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RESUMO

FAVARON, Mateus. Estudo, projeto e implementagcao de um medidor de vazao
eletromagnético aplicado a instrumentagao e automacgao de processos. 2019.
59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Engenharia de Controle e
Automacéo. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

Em processos industriais, a vazao esta entre as variaveis mais medidas, possuindo
0s mais variados principios de funcionamento para a medi¢ao. Os medidores de vazao
eletromagnéticos correspondem a uma grande parcela dos medidores de vazéo
utilizados, por apresentar confiabilidade e exatiddo da medi¢ao, ndo possuir nenhuma
obstru¢do na passagem do fluido, capacidade de executar a medigao de liquidos com
sélidos em suspensao, perda de carga desprezivel, grande faixa de operagao. O
trabalho consiste do estudo, construcdo e implementagdo de um protétipo de um
medidor eletromagnético de vazédo, voltado para instrumentagdo e automacéo de
processos em geral. E apresentado o método de construcédo de um protétipo, meios
de confecgao, aquisicao de sinal e desenvolvimento de circuitos eletrbnicos, além
disso, uma estrutura de testes é apresentada permitindo ao protétipo receber dois
diferentes valores de vazao, testes também sao realizados, encontrando alguns
problemas, propondo e aplicando solug¢des. Para a aquisi¢do do sinal, geracao de
resultados e apresentagao grafica foi utilizado o software MATLAB. Ao final do
trabalho é desenvolvida a parametrizacdo do equipamento utilizando como referéncia
nas medi¢gdes um fluxémetro do tipo turbina modelo YF-S201 realizando testes de
comparagao entre os dois equipamentos, o prototipo desenvolvido e o equipamento
de referéncia. Analises estatisticas dos resultados também sao apresentadas para
validagao da precisao do protétipo.

Palavras-chave: Medidor. Eletromagnético. Vazao. Instrumentagdo. Automacgéao.
Controle.



ABSTRACT

FAVARON, Mateus. Study, project and implementation of an electromagnetic
flow meter applied to instrumentation and automation of processes. 2019. 59 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Engenharia de Controle e
Automacéo. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2019.

In industrial processes, the flow is between variables and measures, has several types
of operating principles for a measurement. The electromagnetic flowmeters
correspond to a large portion of the flowmeters used, present the reliability and
accuracy of the measurement, have no obstruction in the passage of the fluid, the
ability to perform a measurement of liquids with suspended solids, the pressure drop
negligible, large range of operation. The work consists in the study, construction and
implementation of a prototype electromagnetic flow meter, focused on instrumentation
and process automation in general. The method of construction of a prototype is
presented, presenting means of confection, acquisition of signal and development of
electronic circuits, in addition, a structure of tests is presented allowing to the prototype
to receive two different values of flow and tests are also realized, finding some
problems and proposing solutions. For the acquisition of the signal, generation of
results and graphical presentation, MATLAB software was used. At the end of the work
the parameterization of the equipment is developed using as reference in the
measurements a turbine type flowmeter model YF-S201 and thus carrying out tests of
comparison between the two equipments, the developed prototype and the reference
equipment. Statistical analyzes of the results are also presented for validation of the
prototype precision.

Keywords: Meter. Electromagnetic. Flow. Instrumentation. Automation. Control.
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1 INTRODUGCAO

A tecnologia € uma grande e poderosa aliada para a efetiva implantagao
da automagado nos processos industriais, aumentando a produtividade, reduzindo
custos e falhas, aprimorando a qualidade, otimizando o controle e garantindo maior
seguranga (GONCALVES, 2003). Para a implementacdo de uma légica de controle
em um processo industrial se faz necessario a utilizacdo de equipamento de
mensuragao das variaveis envolvidas no sistema. Na industria, um processo de
produgao pode conter diversas variaveis, como vazao, pressao, temperatura e nivel,
que apresentam diversos principios de medigcao passiveis de aplicagdo de acordo com
a necessidade do projeto (HAYWARD, 1979).

Entre as variaveis mais frequentemente medidas, a vazao é a que requer
diferentes recursos tecnoldgicos para o desenvolvimento de medidores e
transmissores, sendo eles para medidores deprimogénios, como por placa de orificio,
utilizando fenémenos fisicos baseados na equacgao da continuidade e de Bernoulli;
medidores lineares, como tipo turbina, ultrassénicos e eletromagnético, que possuem
sinal de entrada diretamente proporcional e linearmente a vazdo; medidores
volumétricos, mais comumente utilizados para medir o volume em litros ou em metros
cubicos; e por fim os medidores em canais abertos, aplicados quando liquidos escoam

por gravidade em dutos abertos ou parcialmente preenchidos (DELMEE, 2003).

O principio escolhido para estudo e desenvolvimento do projeto foi o
medidor de vazao eletromagnético, por apresentar, segundo Molina (2008),
confiabilidade e exatidao da medigcao, ndo possuir obstrucdo na passagem do fluido,
capacidade de executar a medi¢cao de liquidos com solidos em suspensao, perda de

carga desprezivel, grande faixa de operagao e fluxo continuo.

Os medidores de vazao eletromagnéticos também oferecem sensores nao-
invasivos, podem ser utilizados com fluidos acidos, alcalinos e ionizados com
condutividade, em condi¢gdes limpas, sujos, COrrosivos, erosivos ou ViSCcOsoSs e
suspensdes, porém nado sdo adequados para uso em medicdo de fluxo de
hidrocarbonetos ou gas. Sao capazes de medir o fluxo bidirecional, tanto a montante
como a jusante (LI KE, 2014).
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O medidor eletromagnético de vazao tem seu principio de funcionamento
baseado na lei de indugao. A possibilidade de induzir tensées em liquidos movendo-
se através de campos magnéticos foi descoberta por Faraday, em 1832, mas o
primeiro dispositivo foi desenvolvido por Williams, em 1930. O primeiro avango real no
assunto veio do campo médico onde Kolin (1936, 1941) introduziu muitas ideias que
sdo agora pratica padrdo. O interesse industrial em medidores de vazéo

eletromagnéticos vem crescendo nos ultimos anos (BAKER, 2005).

O funcionamento consiste em que bobinas geram um campo magnético
sobre a secgao transversal do tubo medidor, dois eletrodos que conseguem captar
diferenca de potencial elétrico estdo instalados em um angulo reto na parede do tubo
(INCONTROL, 2014). Caso n&o haja vazao, nenhuma tensao induzida € verificada a
principio entre os dois eletrodos, uma vez que as particulas eletricamente carregadas
do liquido condutor estao uniformemente distribuidas, no entanto quando se inicia a
vazao no tubo medidor, o campo aplica uma forga sobre as particulas carregadas,
como resultado, as particulas carregadas positiva e negativamente sao separadas e
coletadas em lados opostos da parede do tubo. Neste ponto uma tensao se forma,
sendo detectada e medida pelos dois eletrodos. Esta tensdo € diretamente
proporcional a velocidade do fluxo na tubulagado, assim sendo, juntamente com uma
seccao transversal conhecida do tubo, a vazao do sistema pode ser calculada. Quanto
maior a velocidade do fluxo, maior sera a separacéo das particulas carregadas e maior

sera a tensao detectada nos eletrodos (RIBEIRO, 2004).

1.1 Motivagao

A inspiracao para o projeto surge do momento da percepg¢ao da constante
necessidade industrial por avangos tecnoldgicos, melhorias continuas, variedade de
processos executados pela industria, cada qual com suas caracteristicas e
peculiaridades, surgimento de novos setores e processos necessitando de
instrumentacdo e automacéo, e a importancia da vazao no controle de qualidade do
produto, seguranca e eficiéncia na producgao.
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1.2 Objetivos

Desenvolver, projetar e implementar um medidor eletromagnético de vazao
para instrumentacdo e automacgao de processos, que possuam a necessidade de
mensurar a vazao, possuindo custo acessivel, permitindo assim maior acessibilidade
a tecnologia, sem perder qualidade de medicao, exatidao e tecnologia.

A partir deste objetivo geral sdo propostos os objetivos especificos listados
abaixo:

e Estudar e compreender o funcionamento de medidores de vazédo

eletromagnéticos;

e Projetar e desenvolver placas eletrénicas para o projeto;

e Propor um protétipo de medidas elétricas e instrumentagdo com base na

medicao eletromagnética de vazao;

e Desenvolver um método de condicionamento e processamento dos

sinais para as medigdes coletadas;

e Desenvolver e aplicar estratégias de testes e calibragéo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados o0s assuntos pertinentes ao
desenvolvimento do projeto, sendo abordado os conceitos tedricos sobre a variavel
vazao, exibindo diferentes principios de medicdo e medidores, funcionamento e o
estudo tedrico em que consiste a medicdo de vazado utilizando um medidor
eletromagnético e descrito a instrumentagcédo eletrénica para tratamento do sinal

captado.

2.1 Consideragoes sobre a variavel vazao

A vazao é definida como sendo a quantidade de fluido que passa por um
elemento primario por unidade de tempo (MARTINS, 1998). Geralmente, a medicéo é
feita aproveitando-se o efeito de uma interagcédo entre o fluido e o medidor, sendo
assim, as propriedades dos fluidos precisam ser conhecidas em detalhe (DELMEE,
2003). Porém, como o foco do projeto ndo esta na explicagdo de propriedades de

fluido, elas serao apenas citadas quando necessario no decorrer do desenvolvimento.

A vazao pode ser definida tanto por volume por quantidade de tempo
quanto por massa por quantidade de tempo. A vazao volumétrica € medida em m3/s,
e definida pela razdo entre a vazdo em massa, kg/s, e a massa especifica de
referéncia do fluido, kg/m®. Como a massa especifica dos fluidos variam conforme
pressao e temperatura, € necessario que a vazao volumeétrica seja expressa com
relacdo a uma massa especifica de referéncia, na pressao e temperatura de referéncia
(FRANCA, 2003).

A vazao massica é preferivel expressar em termos de vazido em massa,
apresentando a vantagem de que nao é necessario definir nenhuma condigdo de
referéncia, portanto ndo é necessario estimar a massa especifica de referéncia
(HAYWARD, 1979).
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2.2 Consideragoes sobre medidores de vazao

A classificacdo dos medidores de vazao pode ser realizada na divisao de
acordo com o principio de medic&do: medidores deprimogénios, lineares, volumétricos
e em canais abertos (DELMEE, 2003).

Medidores de vaz&o deprimogénios, sdo constituidos basicamente por trés
elementos, um obstrutor da passagem do fluido, um transmissor de presséo
diferencial e um instrumento receptor (MARTINS, 1998). O principio de funcionamento
€ relacionado a geracao de diferenca de pressdes pela passagem do fluido por uma
restricdo no canal, que se vincula com a vazdo que circula em uma relacéo
determinavel, fundamentado nas leis da fisica, a partir da equagao da continuidade e
de Bernoulli (BOJORGE, 2014).

Sao considerados lineares os medidores que produzem um sinal
diretamente proporcional a vazdo, com fator de proporcionalidade constante ou
aproximadamente constante na faixa de medigao, diferenciando dos deprimogénios,
cuja saida é inerente a quadratica em funcéo da vazdo (DELMEE, 2003). A teoria de
funcionamento varia entre os diversos métodos de medigao de vazao linear, entre eles

estdo medidores por turbinas, ultrassdnicos e o eletromagnético.

Medidores volumétricos, destinam essencialmente a medicédo de volumes,
em litros ou em metros cubicos ao invés de vazao, tendo-se a vazao volumétrica e a
densidade do fluido pode-se deduzir a vazao massica. Na pratica, medem-se a vazao
volumétrica, a pressao estatica e a temperatura do processo para se obter a vazao
massica, desde que a composigao do fluido seja constante. O medidor mais comum
€ o baseado no principio de Coriolis (RIBEIRO, 2004).

Os medidores de canal aberto sdo normalmente do tipo vertedouro ou calha
Parshall, sendo utilizado com maior frequéncia na agricultura em irrigagcbes e em
dejetos industriais. Ao contrario dos medidores deprimogénios, que medem a
diferenca de pressao, mede-se o nivel antes e depois do elemento primario que
também provoca uma variacdo de velocidade de escoamento localizada (BEGA,
2011).
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A cada principio de funcionamento correspondem caracteristicas diferentes
que limitam as aplicagdes a faixas de didmetro, pressoes, temperaturas, viscosidade
e impurezas. Fatores como a perda de carga introduzida pelo medidor na tubulagéo e
os trechos retos disponiveis também influenciam no sistema (DELMEE, 2003). A
medi¢cdo de vazao pode ser realizada para vazées muito pequenas, medias e muito
grandes. Portanto a precisado e a aplicagdo determinam o tipo de medidor de vazao a
ser utilizado, além de que, estes fatores estdo diretamente ligados ao seu custo
(SOISSON, 2002). O quadro 1 apresenta a classificacdo dos medidores para cada

principio apresentado.

Quadro 1 — Classificagao dos medidores de vazao

Medidores de Vazao

Deprimogénios Lineares Volumétricos Em canais abertos
Placa de Orificio | T | Area Variavel A\ | Diafragma G |Calhas L
Bocal T | Coriolis /\ | Disco de nutagao L | Vertedores L
Venturi T | Eletromagnético | LC | Palheta L
Pitot T | Térmico A\ |Pistéo oscilante L
Pitot de média T | Turbina T | Pistao reciproco L
Centrifugo A | Ultrassénico T |Lobulo G
Laminares G | Vértice T | Engrenagem L

Semi-imerso G

Fonte: Adaptado Delmée (2003).

Os principios de medicao da tabela sdo compativeis com:

e T — para medicdo de liquidos, gases e vapor;
e G — para medicao de gases, exclusivamente;
e L — para medicao de liquidos, exclusivamente;
e LC -

exclusivamente;

para medicdo de liquidos condutores de eletricidade,

¢ A-indica que nao € usado para vapores, salvo excegao;
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2.3 Medidor de vazao eletromagnético

Os medidores magnéticos baseiam-se na lei de Faraday: quando um
condutor movel se desloca num campo magnético, € gerada nas suas extremidades
uma forga eletromotriz (fem) proporcional a intensidade do campo magnético, ao seu
comprimento e a velocidade de deslocamento (DELMEE, 2003). O medidor de vaz&o
eletromagnético consiste em um tubo curto por onde o fluido € guiado com a
necessidade de a parede interna ser construida por um material isolante, para nao
ocorrer curto-circuito entre os eletrodos de captacéo de sinal. Ao longo do tubo, sao
instalados dois eletrodos, distantes de D, em metros, que perfuraram a tubulagao
sendo fixados em seu interior paralelamente ao revestimento interno da tubulacéao.
Um campo magnético, com densidade de fluxo B, em Tesla, é aplicado
perpendicularmente ao sentido de escoamento do fluido. O fluido possuindo uma

condutividade especifica e atravessando, com uma velocidade v, em m/s, as linhas
de campo ira induzir uma forga eletromotriz e, em volts, nos terminais dos eletrodos
(SOISSON, 2002). A Figura 1 ilustra o principio basico de funcionamento. Portanto a

fem, e, gerada pode ser relacionada por:

e=B.D.v (1)

Sendo a vazao volumica Q, em m?s, dada por:

Q=("2) v )

4

Substituindo a equacgao (1) em (2), encontra-se que:

B

Portanto o principio de funcionamento deste tipo de medidor exige que o
fluido do processo conduza eletricidade, limitando sua aplicacdo aos fluidos
condutivos e ndo magnéticos, excluindo a aplicabilidade para fluidos derivados do
petréleo (BEGA, 2011).
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Figura 1 — Esquematico de funcionamento do medidor eletromagnético

Fonte: Adaptado de Delmée (2003, p. 189).

O campo magnético pode ser gerado por um ima permanente ou por
bobinas excitadas por uma corrente alternada. Com liquidos que apresentam baixa
condutividade em um campo continuo, os eletrodos tendem a se polarizarem. Os
efeitos de polarizacdo podem ser eliminados ou minimizados a partir da aplicagao de
um campo alternado (SOISSON, 2002). Poucas aplicagbes utilizam imas
permanentes por apresentarem problemas como este de formacao de sais isolantes

nos eletrodos, fazendo a utilizagdo de bobinas mais frequente (BEGA, 2011).

Inicialmente, as bobinas eram excitadas pela corrente da rede elétrica, ou
seja, 60 Hz, porém apresentavam um consumo elevado de energia. Prefere-se
atualmente utilizar uma corrente continua pulsante com baixa frequéncia, 6,25 Hz,
reduzindo o consumo de energia e facilitando a filtragem do sinal elétrico (DELMEE,
2003).

Segundo Bega (2011), por se tratar de um sinal na ordem de microvolts,
existe a necessidade de realizar um condicionamento apropriado para a medic¢ao,
sendo assim um bom sistema de aterramento indispensavel, portanto quando a
tubulacédo é constituida de material isolante existe a necessidade da colocagao de

anéis de aterramento.
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Medidores de vazdes eletromagnéticos ndo sédo afetados pela viscosidade,
densidade ou turbuléncia. O sinal gerado varia linearmente com a vazao, sendo a
resposta a variagdes de vazdes captadas instantaneamente, outra propriedade é que
a perda de carga num medidor eletromagnético € a mesma de um tubo reto com

mesmo diametro e comprimento (SOISSON, 2002).

2.4 Instrumentacao eletrénica com amplificadores operacionais

Os amplificadores de instrumentacdo utilizando trés amplificadores
operacionais sao utilizados por projetistas de instrumentacdo, por apresentar
caracteristicas desejadas, como elevado CMR (common mode rejection), elevada

impedancia de entrada e baixo offset.

A Figura 2 apresenta a configuragdo do circuito amplificador. Uma unica
resisténcia de ganho, RG, é conectada entre as jun¢des de soma dos dois buffers de
entrada. A tensdo de entrada diferencial completa aparecera agora através de RG
(porque a tensao na juncao de soma de cada amplificador é igual a tensao aplicada a
sua entrada positiva). Uma vez que a tensdo de entrada amplificada (nas saidas de
A1 e A2) aparece diferencialmente através das trés resisténcias, R5, RG e R6, o

ganho diferencial pode ser variado simplesmente mudando RG (BOYLESTAD, 2004).

Segundo Kitchin, existe ainda uma outra vantagem, sendo o circuito
configurado com suas resisténcias de relacdo de correspondéncia, nenhuma
correspondéncia de resistor adicional € necessaria quando o0s ganhos séao
modificados. Assumindo que R5 = R6, R1 = R3 e R2 = R4, entdo

Vour = (Vinz = Vi) (1 + 2.22) (32) @)

RG R1
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Figura 2 — Configuragao do circuito amplificador
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Fonte: Adaptado Boylestad (2004).

Esta topologia apresenta alta rejeicao a tensées de modo comum, ganho
elevado, ganho ajustavel apenas com um resistor, impedancia de entrada (diferencial
e de modo comum) elevada em ambas as entradas (INSTRUMENTACAO, 2017).

Como a tensdo em RG é igual a Vin, sendo Vin = (Vin, — Vin,), a corrente
através de RG sera igual a (Vin / RG). Os amplificadores A1 e A2, portanto,
funcionardo com ganho e amplificardo o sinal de entrada. Nota-se, no entanto, que se
uma tensdo de modo comum for aplicada as entradas do amplificador, as tensdes de
cada lado de RG serao iguais € nenhuma corrente fluira (nem, portanto, através de
R5 e R6), assim os amplificadores A1 e A2 funcionarao com ganho unitario. Em teoria,
isto significa que o circuito tem ganho na extremidade frontal como desejado
(determinado por RG) sem aumentar o ganho em modo comum e o erro. Ou seja, 0
sinal diferencial sera aumentado por ganho, mas o erro de modo comum néo, entédo a
relacdo (Ganho (Vpirr) / (Verror cm)) @umentara. Assim, CMR (quanto maior o CMR
maior sera a atenuagao em dB do sinal) teoricamente aumentara em proporgao direta
ao ganho - uma propriedade util (KITCHIN, 2006). Além disto se o amplificador tiver
ganho unitario, somente os offsets dos amplificadores de entrada vao ser significativos

na determinacao do offset de saida. Se os amplificadores de entrada forem iguais o
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drift na saida do amplificador fica reduzido. Nesta configuragdo o primeiro estagio é
responsavel pelo ganho e o segundo estagio é responsavel pelo CMR
(INSTRUMENTACAO, 2017).

Portanto elevado CMR mais um ganho elevado é de grande importancia
em aplicagdes que lidam com sinais de baixissima amplitude e provenientes de
ambientes ruidosos, tornando assim a aplicagdo do amplificador de instrumentacéo
eficiente em instrumentacédo (KITCHIN, 2006).
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3 METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento de um protétipo consiste primeiramente na
construcao do sistema de medicdo, composto pela tubulagdo condutora do fluido,
confecgdo de duas bobinas geradoras de campo magnético, quatro eletrodos de sinal,
dois para captacao do sinal elétrico gerado pela passagem do fluido e os outros dois
na entrada e saida do medidor para realizar o aterramento do sistema. Um sistema
de tratamento e interpretagéo do sinal de tensdo gerado nos eletrodos também se faz
necessario, sendo a tensao gerada nos terminais muito baixa. A Figura 3 apresenta
um diagrama de blocos do comportamento do sistema e interagdo entre os

componentes do qual € composto resultando na saida final desejada, a vazao.

Figura 3 — Diagrama de blocos do circuito de medigao.
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Fluxo medigio Tensio de sinal
de e
campo
B

Fonte: Autoria prépria.

3.1 Anadlise da linearidade e caracteristicas de transferéncia das variaveis

estudadas

Segundo Halliday (2009), para uma bobina circular de raio R, com N
espiras, percorrida por uma corrente i, 0 campo magnético gerado sobre um ponto

situado no eixo central z da bobina, pode ser demonstrado como

_ uNiR?
"~ 2(R2+72%)3/2
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Sendo y a permeabilidade magnética do material em Wb /A.m . Como pode
ser analisado na equagao 5, a densidade de campo gerada no ponto determinado é
influenciada apenas pela corrente que atravessa o fio condutor € o niumero de espiras,
uma vez que os demais elementos da equacao se apresentam como constantes para

o sistema, portanto podem ser agrupados em uma constante K,, definida por

__ KR
Kn = 2(R2+22)3/2 ©)

Substituindo a equacgao 6 em 5, fica-se com
B=NiK, 7)

A relagao do campo magnético com o valor de tensao gerado nos terminais
€ dada pela equacgao 1, sendo D a distancia entre os eletrodos constante e uma vez
definido os valores para corrente e quantidade de espiras o valor da densidade de
campo no ponto central da tubulacdo sera também um valor escalar constante,
alterando apenas o sentido do vetor em uma frequéncia de 6,25 Hz recomendado
pelas bibliografias estudadas, portanto a equagéo da tensdo nos eletrodos pode ser

reescrita como
e= K.v (8)

Sendo K=B.D =N.i.K, D . A tensdo gerada tem relagédo direta com a

vazao da tubulacao representada pela equagao 3, como B e D sédo constantes.
Q= K'.e (9)

Sendo K’ = m.D/4.B. E possivel observar entdo que a vazao se relaciona
com a tensdo por meio de uma constante de proporcionalidade, sendo uma relagao
do tipo y = b.x. Porém pode ocorrer de a equagao se apresentar como y = a + b.x,

devido a presenca de ruidos ou residual de tensado, fator este que pode ser
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solucionado realizando um ajuste de zero. Portanto, pelo principio da superposigao, &

possivel afirmar que a vazao varia de forma linear a tensédo gerada, uma vez que

Qle; + e2) = K'.(e; + )
Q(el + ez) = K’ . €4 + K,.ez (10)

Para uma analise mais qualitativa do comportamento do sistema é gerado
o Gréfico 1 que relaciona a interagao da saida do sistema, tensdao e, em mV, para

diferentes valores tanto de fluxo magnético (T), quanto de vazao volumétrica (m3*/min).
Observa-se que com a variagao de uma das variaveis em analise, a tensao varia de

forma linear a uma taxa constante.

Grafico 1 — Comportamento da tenséao para diferentes valores de fluxo magnético e vazao.
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Fonte: Autoria propria.

3.2 Bobinas geradoras de campo magnético

As bobinas s&o responsaveis pela geragdo do campo magnético do

sistema, que na interacdo com o fluido, permite a geracao de potencial nos eletrodos,
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portanto devem ser posicionadas de forma diametralmente opostas no tubo de forma
que o campo gerado seja perpendicular ao eixo dos eletrodos. O campo gerado esta
diretamente relacionado na precisdo, linearidade e dependéncia do perfil de

velocidades do medidor.

A partir da equagdo 7, considerando a constante K, = 1, ou seja, néo
levando em consideragao as dimensdes nem caracteristicas magnéticas do material,
o Grafico 2 é gerado para um numero de espiras variando entre 125 e 1000 voltas e
a corrente variando de 0 até 800 mA, é possivel analisar o efeito de cada uma das
variaveis da bobina sobre o fluxo de campo. Portando a bobina devera possuir suas

caracteristicas limitadas e pré-determinadas por estes valores.

Grafico 2 — Relagao entre as variaveis no fluxo magnético
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar graficamente que o impacto da quantidade de espiras
da bobina é muito maior sobre o campo gerado, do que a aplicagdo de um corrente
maior, 0 que ja era esperado devido as dimensdes e grandezas das duas variaveis
sobre a equacédo 7, uma vez que a quantidade de voltas esta na casa das centenas e
milhares enquanto a corrente esta disposta nas casas decimais, além de que a
corrente existe ainda uma limitagao imposta pela capacidade maxima de conduc¢ao do
fio, isto é, caso haja a necessidade de amplificar o campo gerado € mais viavel dar

preferéncia para o incremento de N.
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As bobinas foram construidas com fio de cobre esmaltado 23 AWG com
0,574 mm de didmetro e permite a aplicagdo de uma corrente maxima de 730 mA. A
opc¢ao por este numero de fio de cobre esmaltado deve-se ao baixo diametro e volume
que apresenta com a capacidade de transmitir a corrente necessaria para a execugao
do projeto. Foram enroladas 1000 voltas para formar um solenoide com 5 cm de altura,
por 2,5 cm de didmetro interno e 6 cm de diametro externo. Para o nucleo foi utilizado
uma pecga de aco 1020 com 2,5 cm de didmetro e 5 cm de altura, a escolha do material
ferromagnético para formar o nucleo é realizada com o objetivo de obter um fluxo

maior e mais denso das linhas de campo formadas pelo eletroima.

A tensao aplicada é de 12V alternada com frequéncia de 6,25 Hz e a
resisténcia Rb das bobinas é de 18,5 Q, portanto através da lei de Ohm a corrente
elétrica que atravessa o sistema € de 0,65 A, portanto ndo existe a necessidade da
utilizacdo de um resisténcia para limitar a corrente, sendo que a corrente que

atravessa as bobinas € suportada pelo fio de cobre utilizado.

Figura 4 — Bobinas montadas

Fonte: Autoria prépria.
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O célculo do campo magnético gerado pelo eletroima foi realizado por meio
de engenharia reversa, utilizando o valor de vazao do tanque 2 da estrutura de testes
como referéncia Q,, velocidade do fluido v, a tensao gerada nos eletrodos e, a partir
do grafico gerado na secédo 4.3 e o diametro da tubulagdo D. Substituindo estes
valores nas equacgdes 2 e 1 € possivel determinar o campo magnético que atravessa

o sistema.
Assumindo como referéncia a vazéo gerada pelo tanque 2
Q, = 24,18 L/ min = 0,000403 m?3/s
e o didmetro D = 0,016 m, temos que
V = 2,004m/s
Como R, = 953 Q, substituindo na equagéo 11, temos que G = 52,42.

Sendo assim, com tensédo e = 6,353 mV, portanto

B =0,198T

3.3 Montagem do protétipo e estrutura de testes e calibragao

O protétipo do medidor de vazao foi montado utilizando uma secao de
mangueira de silicone transparente para ser o tubo de medi¢do, comumente utilizada

em aplicacdes sanitarias, com diametro de 16 mm e comprimento de 25 cm.

O tubo de medicao é o componente do circuito por onde percorrera o fluido.
Este deve ser instalado no local em que se deseja realizar a medi¢gao da vazao. Deve
permitir a passagem do campo gerado pelas bobinas, para isso € necessario que nao

seja constituido de material com propriedades ferromagnéticas.

A tensao gerada nos eletrodos instalados nas paredes da tubulagdo nao
deve ser curto circuitada, portanto o tubo deve ser construido por um material isolante,

Ou ao menos sua parede interna deve ser isolante.
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Foram instalados dois eletrodos ao centro da mangueira utilizando dois
parafusos de latdo, possuindo 3 mm de didmetro e 14 mm de comprimento, porém de
lados opostos, ou seja, um de frente para o outro, estes serdo os eletrodos
responsaveis por captar o diferencial de tenséo gerado pelo fluido quando atravessar
a sec¢ao transversal do tubo a uma determinada velocidade v. Os eletrodos de
captacao foram instalados de forma a ficarem o menos invasivos ao processo
possivel, a fim de evitar a perda de carga, sendo assim, a distancia interna entre os
eletrodos é de 16 mm. Na entrada e na saida do tubo séo instaladas duas conexdes
de 2" em metal para conectar o protétipo ao restante da linha e também para utilizar
como eletrodos de referéncia, sendo conectados um par de fios trancados a eles e ao
sistema de aterramento do protétipo, para garantir que o fluido tenha tenséo zero na

entrada e saida do equipamento.

Os eletrodos sao os elementos responsaveis pela detecgdo da tenséao
gerada e pelo aterramento do circuito na entrada e saida da tubulagéo, estando em
contato direto com o fluido, portanto dependendo da aplicagao e do fluido do processo,
deve ser fabricado com diferentes materiais, resistentes a abrasao, porém sem perder

condutividade elétrica.

A posigao dos eletrodos na tubulagéo € de extrema importancia, devendo
estar posicionados de forma mais equidistante possivel, ou seja, diametralmente
opostos. Os fios responsaveis por levar o sinal captado pelos eletrodos para o circuito
de tratamento devem estar bem fixados para evitar ruidos provenientes de maus-
contatos. A Figura 5 apresenta a montagem do tubo de medigdo com os eletrodos

devidamente instalados.
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Figura 5 — Tubo de medigdo em silicone com os eletrodos e conexdes instalados

Fonte: Autoria prépria.

Para a fixacdo de todos os componentes do protétipo foi construida uma
plataforma utilizando chapas de madeira MDF com 15 mm de espessura, 40 cm de
comprimento, 26 cm de largura e 23 cm de altura. Ao centro da estrutura foi fixado um
dos nucleos ferromagnético das bobinas e aos seus lados feitos dois furos para
atravessar parafusos de fixacdo da outra chapa de madeira que fica do lado oposto e
onde também foi instalada a outra bobina eletromagnética. Um andar foi construido
em um dos lados da estrutura para a instalagao do circuito eletroeletrénico. A Figura

6 apresenta a estrutura completa de fixagao.

A secdo de mangueira utilizada para montagem do tubo passante foi
instalada na estrutura de MDF de forma que os eletrodos de medicédo estivessem
alinhados de forma perpendicular ao sentido do campo magnético gerado pelos
eletroimas, e fixada para evitar movimentagdo durante o processo de testes o que
poderia ocasionar alteracdo dos parametros devido a mudanga da posi¢ao dos
eletrodos causado por um possivel movimento da tubulagéo. A Figura 7 apresenta a

montagem final de todo o protétipo.



Figura 6 — Estrutura de sustentagao do protétipo em MDF

Fonte: Autoria proépria.

Figura 7 — Montagem final da estrutura do protétipo

Fonte: Autoria propria.
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Para a realizacao dos testes, foram instalados 2 tanques com 20 litros cada
em 2 diferentes alturas, todos os dois interconectados por tubulagdo de PVC de %’
com ligagédo ao prototipo, com isto € possivel obter 2 valores de vazdes diferentes
para o sistema, sendo utilizados tanto para testes quanto para a calibracdo do
equipamento. O primeiro tanque esta a uma altura de 38 cm do protétipo e o tanque
2 esta a 43 cm do tanque 1, conforme mostrado na Figura 8. O circuito de teste e
calibracdo possui valvulas nas entradas e saidas dos dois tanques para selecionar a
vazao de qual dos tanques ira atravessar o prototipo, além de possuir uma valvula
também na saida do medidor para manter o sistema com vazao zero e com o tubo
completamente preenchido, com o objetivo de obter o comportamento do sistema e
realizar o trim de zero na calibracdo e parametrizacdo do equipamento. Todo o fluido
dos 2 tanques é armazenado em um terceiro reservatorio no final do circuito e entao

redistribuidos para o sistema através de uma bomba d’agua instalada na saida.

Figura 8 — Montagem final da estrutura de testes e calibragao

Fonte: Autoria prépria.



32

3.4 Circuito amplificador e condicionador de sinal e gerador de frequéncia

Para o circuito de geragcdo da frequéncia aplicado nas bobinas
eletromagnéticas é utilizado um circuito ponte H, conforme apresentado na Figura 9,
para a alternancia do sentido da corrente que atravessa o fio de cobre da bobina. As
portas digitais D3 e D4 do Arduino séo utilizadas e programadas para garantir a

frequéncia de 6.25 Hz conforme comumente utilizada para aplicagbes industriais.

Figura 9 — Circuito da ponte H desenvolvido para o protétipo
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Fonte: Autoria prépria.

O sinal de tensao gerado nos eletrodos é detectado na ordem de pV ou
mV, necessitando assim de um ganho para a medigédo, pois com amplitude tao
pequena é facilmente sujeito a interferéncias por diversos dispositivos presentes no
local de instalacdo, ocasionando ruidos no sinal e consequentemente apresentando

erros de medicéo.

Para evitar tais problemas utiliza-se um amplificador de instrumentacao
com caracteristicas dispostas na secéo 2.4. O modelo escolhido € o Cl AD620, com
ganho, G, variando de 1 até 10.000, sendo configurado pelo valor da resisténcia R ,
instalada externamente ao Cl e escolhida de acordo com as necessidades do projeto,
tendo seu ganho relacionado com a equacédo 11 (ANALOG DEVICES). O circuito

interno do componente de amplificagao € apresentado na Figura 5.
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Figura 10 — Circuito amplificador de instrumentagao AD620
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Fonte: Analog Devices.

A aquisicdo e condicionamento da tensdo captada nos eletrodos de
medicdo é realizada por um estagio inicial para amplificar o sinal utilizando um
amplificador de instrumentagdo modelo AD620, com um potencidmetro conectado no
local da resisténcia Rg, Figura 10, para variagédo do ganho de acordo com a resposta
encontrada nos testes realizados. Apds a amplificacao é realizado o condicionamento
do sinal de forma a evitar correntes e tensdes negativas na entrada analdgica do
Arduino, para isso o circuito de divisor de tensao resistivo condiciona o sinal de -5 a

5V para 0 a 5V, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Circuito amplificador e condicionador do sinal dos eletrodos
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Fonte: Autoria prépria.

Para a alimentacado de todos os componentes e a geragdo de uma tensao
negativa de alimentagcdo no amplificador AD620 é desenvolvido um circuito para
condicionar as tensdes, uma vez que a alimentacdo do circuito é realizada por uma
fonte de tens&o DC de 12V 3A, Figura 12.

Figura 12 — Regulador e inversor de tensdo desenvolvido para o protétipo
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Fonte: Autoria prépria.
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Todos os componentes foram soldados a uma placa PCB desenvolvida
para aplicacdo. Bornes de ligagdo foram também soldados na placa para a conexao
de todos os elementos do protétipo e alimentagao da placa. A Figura 13 apresenta a

montagem final da placa.

Figura 13 — Placa eletrénica final do protétipo

e

e

Fonte: Autoria prépria.

3.5 Aquisicao de dados

A aquisicao dos dados gerados pelo protétipo € realizada utilizando a
comunicagao serial do microcontrolador Arduino com o software MATLAB, ou seja, o
Arduino é responsavel por realizar a leitura e condicionamento do sinal e entao,

através da comunicacéo serial, transmite os dados para o software MATLAB.
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O Matrix Laboratory (MATLAB) é um software de computagao cientifica
para analise e visualizagao de dados, resolve numericamente problemas matematicos
com muita eficiéncia. A estrutura de cédigo é desenvolvida utilizando linguagem C e
trata-se de um sistema interativo em que realiza seus calculos utilizando matrizes
como elemento basico e que ndo requer seu dimensionamento. Trata-se de uma
ferramenta com linguagem de programacao de alto nivel que tem como principais
fungdes a construgdo de graficos, compilagdo de fungdes, manipulacéo de fungdes

especificas de calculo e variaveis simbdlicas (BECKER, 2010).

Além disso, o MATLAB possui muitas bibliotecas auxiliares, chamadas de
toolboxes, disponibilizando diversas fungdes ja definidas, reduzindo o trabalho e o

tempo gasto na utilizagdo e execugao de operagodes.

O software tem suas origens apenas para calculos matematicos matriciais,
porém com o tempo tornou-se mais completo e amplamente utilizado nas areas de
engenharia (INGLE, 2007). Para este trabalho o software foi utilizado para o
processamento de sinais e gerac¢ao de resultados graficamente. O software recebe do
Arduino o valor de tensdo gerado nos eletrodos e o valor da vazdo detectada no
medidor de referéncia e é responsavel por converter, parametrizar e comparar os

dados obtidos.

3.6 Sensor de fluxo de agua modelo YF-S201b

O fluxédmetro de referéncia utilizado para os ensaios e calibragao foi o YF-
S201b, apresentado na Figura 14, que possui simples principio de funcionamento
(modelo tipo turbina) e comunicagdo com o Arduino. Sua estrutura € composta por
uma espécie de valvula em cata-vento com um ima acoplado e um sensor hall para
enviar um sinal PWM para o microcontrolador (THEORYCIRCUIT).

Cada hélice do sensor possui aproximadamente 2.5 mm de distancia entre
elas, cada vez que uma hélice passa pelo sensor hall € gerado um pulso que é
identificado por uma porta digital no Arduino, gerando uma interrupgéo no sistema
para incrementar a quantidade de pulsos gerados. Através da totalizagao do valor de
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pulsos captados durante 2 segundos de intervalo o microcontrolador realiza o calculo

e a conversao e fornece o valor de vazao momentanea do sistema.

Figura 14 — Fluxémetro de referéncia utilizado

Fonte: Autoria prépria.

O fluxébmetro apresenta faixa de leitura de 1 L/min até 30 L/min, pressao
maxima de 2 Mpa, didmetro de conexao de %" e interno de 0.78 mm, exatidao de 10%
(THEORYCIRCUIT). Este equipamento foi instalado na saida de todo o circuito de

testes, logo apds o protétipo do medidor eletromagnético.

3.7 Filtro média moével

A simplicidade na implementacao torna deste filtro um dos mais comumente
usados no processamento digital de sinais. Este filtro digital € basicamente uma média
de um determinado numero M de pontos captados do sinal de entrada x[i + j], no
caso do projeto a tensdo detectada nos eletrodos, para produzir um unico sinal de
saida y[i], conforme mostrado na equacao 12 que apresenta o principio matematico
de funcionamento do filtro (ANTONIOU, 2000).
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O fato de apresentar apenas operagcbes de soma, torna
computacionalmente simples a sua execucgao, desta forma, dispositivos com baixa

capacidade de processamento sao capazes de implementar a filtragem.

1 M-1
ylil = 37 ) xli+]] (12)

j=0

O filtro apresenta excelente desempenho para a redugdo de ruidos e
mantém inalterada a resposta ao degrau do sistema, fator importante para o projeto,
uma vez que os sinais de entrada do protétipo sao frequentes degraus de amplitude
proporcional a variagdo da vazao no equipamento. A quantidade de ruido reduzida &

dada pela raiz quadrada do numero de amostras M definidos no filtro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de iniciar os testes no protétipo foi verificada a vazdo gerada pelos
dois tanques com a ajuda do fluxébmetro de referéncia. As vazdes maximas
encontradas foram de 24,18 L/min para o tanque 2 e de 16,91 L/min para o tanque 1.
Os testes do protétipo foram realizados em 2 ensaios diferentes com o objetivo
qualitativo do funcionamento do protétipo, a analise quantitativa é realizada no
momento da calibragcdo. Apdés a confirmagdo do funcionamento, analise e
interpretacdo dos resultados foi realizada a calibracdo do protétipo utilizando como
referéncia o valor de vazao detectado pelo fluxbmetro. Cada etapa € descrita,

analisada e comentada nos itens a seguir.

4.1 Primeiro ensaio

Para o primeiro ensaio o sistema foi submetido a 2 diferentes simulagdes.
A primeira apresentada no Grafico 3 foi realizada inicialmente com o sistema fechado
com vazao zero, em seguida a vazao do tanque 2 foi liberada para a verificagao da
resposta do sistema. Os dados obtidos ndo sofreram nenhum tipo de filtragem ou
tratamento, apenas um ganho de valor aproximado 53 foi aplicado a tensao de entrada
gerada nos eletrodos. Assim sendo, é possivel observar que existe ainda muito ruido
no sistema, possuindo picos indesejaveis de tensdo, porém, mais ao centro, a
amplitude do sinal possui um comportamento interessante, em que quando o sistema
apresenta uma determinada vazao a amplitude central do sinal possui uma variagao

consideravel, além também de existir o deslocamento da curva.
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Grafico 3 — Simulagao 1 realizada no primeiro ensaio
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Fonte: Autoria prépria.

Um comportamento semelhante ao da primeira simulagao, Grafico 3, é
possivel observar também na segunda simulacao realizada, apresentada no Grafico
4. O sistema inicia fechado, depois ocorre a abertura da valvula do tanque 2 e apds
alguns segundos € aberta a valvula do tanque 1 e fechada a do tanque 2, por fim a

vazao € zerada com o fechamento do sistema.



Grafico 4 — Simulagao 2 realizada no primeiro ensaio
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Fonte: Autoria prépria.

As simulagbes realizadas permitem afirmar que existe um valor de tensao

gerado e que ele é proporcional a vazdo que atravessa o protétipo, mesmo

apresentando muito ruido e picos indesejaveis. Para corrigir o sinal gerado, foi

implementado um filtro digital de média mével, com 50 coeficientes.

4.2 Segundo ensaio

Para o segundo ensaio os dados obtidos do protétipo foram submetidos a

um filtro digital de média mével com 50 amostras implementado na programagao

interna do Arduino. Na primeira simulag&o o sistema iniciou com vazao zero e entao

apo6s 15 segundos a vazao do tanque 2 foi liberada. O Grafico 5 apresenta o resultado

gerado.
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Grafico 5 — Simulagao 1 realizada no segundo ensaio
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Fonte: Autoria prépria.

Uma segunda simulagao é realizada aplicando ao sistema 3 diferentes vazoes,
a primeira é o sistema com vazao zero, apos alguns segundos a vazao do tanque 2 é
aplicada e por fim é alterada a vazao para a proporcionada pelo tanque 1. O Grafico

6 apresenta o resultado gerado.
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Grafico 6 — Simulagao 2 realizada no segundo ensaio
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos no segundo ensaio foram muito mais satisfatorios
apresentando diferentes valores do sistema em diferentes vazdes. O resultado se
tornou mais claro e limpo, sendo possivel observar a variacdo do valor de tensao nas
diferentes vazdes dos tanques, porém a aplicacdo do filtro causa um atraso na
resposta do sistema a mudancas, mas nenhum fator que cause problemas na

medicao.

4.3 Calibragao do protétipo

O processo de calibracao foi realizado de forma a obter a tenséo gerada
pelo fluxo continuo da vazdo de cada um dos tanques. Previamente, utilizando o
fluxébmetro de referéncia, foram determinadas as vazbes que atravessariam o

prototipo, sendo Q, para a vazao do tanque 1 e Q, para a vazao do tanque 2.
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L
Q:=1691——
min

L
Q; = 24,18—
min

Os graficos abaixo apresentam os valores de tensdo e gerados por Q, €
Q.. Vale salientar que a obtencéo dos resultados é realizada com o fluxo ja continuo,
sem sofre alteragdes, o atraso presente no grafico na determinagéao final de e deve-

se a utilizacao do filtro de média movel.

Grafico 7 — Tensao gerada pela vazao Q1
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Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 8 — Tensao gerada pela vazido Q2
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme apresentado na segao 3.1 a vazao Q se relaciona com a tenséo
e por meio de uma constante K’ definida por 7. D/4B, assim sendo, os célculos a

seqguir sao realizados com o objetivo de confirmar a linearidade do sistema.

Assumindo B, = 0,198 T determinado na seg¢ao 3.2, os mesmos calculos

sao realizados para determinar o campo B;. Tendo que a vaz&o gerada pelo tanque 1
Q; = 16,91 L/ min = 0,000282 m3/s
e o didmetro D = 0,016 m, temos que
Vi = 1,402 m/s
Sendo assim, com tensédo e; = 4,483 mlV/
B; = 0,1999T
A partir de B, e B, calculados, substituindo na equacao em K’, tem-se que

K, = 0,0629
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K, = 0,0634

A tabela abaixo apresenta o valor estimado da vazao gerada pela tensao
e, encontrada utilizando os parametros determinados a partir de e, e Q, e a equacgao
9.

Tabela 1 — Dados obtidos a para a vazao Q1 a partir da vazao Q2
B,(T) D(m) K; e;(mV) Q, calculada (L/min)  Q, real (L/min)
0,198 0,016 0,0634 4,483 17,06 16,91
Fonte: Autoria prépria.

Os valores encontrados para os diferentes tanques possuem pequenas

divergéncias, o que permite concluir a linearidade e a proporcionalidade K’ entre a Q
e e. O Grafico 9 é gerado utilizando os dados da tabela 2, a partir destes valores é

possivel determinar a linha tendéncia e a equacao linear do sistema, apresentada na

equacao 13.

Tabela 2 — Valores calculados de vazao para cada valor de tensao

e(V) Q(L/min)
2,754 0
2,989 16,91
3,087 24,18

Fonte: Autoria prépria.

y=172,5*%x—200 (13)
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Grafico 9 — Dados e linha de tendéncia obtida para o sistema
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Fonte: Autoria prépria.

Para a calibracdo do protétipo foi escolhido o K, como parametro de
proporcionalidade que relaciona Q com e representada pela equacdo 9, assim

considerando que

sinal — trimZero
e = 2 (14)

Sendo sinal o valor de tensdo detectado nos eletrodos do protétipo,
trimZero o valor de tensido detectado com vazao zero e G o0 ganho de sinal aplicado

pelo amplificador. Substituindo a equacao 14 em 9, temos, em m?/s, que

sinal — trimZero

Q=K'+ - (15)

Como trimZero = 2,754V, G =52,42 e K' = 0,0634, substituindo os

valores na equacgao 15, obtém-se

Q = 0,00121 = sinal — 0,00333 [m3/s]
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Convertendo para L/min, a equagao final de parametrizagao é dada por
Q = 72,6 * sinal — 199,85 (16)

Com equacao 16 definida, foi aplicada no cédigo de processamento digital
do sinal, para conversdao em tempo real do valor de tensédo para vazao, em L/min,
sendo possivel realizar a comparagao com os valores fornecidos pelo fluxdmetro de
referéncia utilizado. Os graficos abaixo demonstram um comparativo entre a vazéo de
referéncia e a obtida no protétipo. Os valores obtidos como referéncia apresentam
suas variagbes em degraus, isso ocorre devido a taxa de atualizagado da variavel
ocorrer a cada 2 segundos, intervalo em que € realizado o incremento dos pulsos

gerados e a conversao para o valor de vazao apresentado.

Grafico 10 — Comparacao entre a vazao do protétipo com a referéncia para Q1
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Fonte: Autoria prépria.
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Grafico 11 — Comparacgao entre a vazao do protétipo com a referéncia para Q2

T T T T T T T

35 .
= = Fluxometro Ref.

30 | Prototipo .

25 1

N
o

Vazao (L/min)
o

10
5
0
5| i
I | | | I | |
5 10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

A geracgao dos resultados foi realizada separadamente para cada um dos
tanques com o objetivo de evitar a formacdo de bolhas na tubulagdo e causar
interferéncias e erros de medigao, sendo entdo realizada a variacdo da vazao
utilizando apenas a valvula instalado apds o protdtipo. A partir destes resultados e
graficos gerados ¢é possivel visualizar de forma mais qualitativa o comportamento do
protétipo frente a diferentes vazdes, percebe-se que a diferenca entre as duas curvas
€ muito pequena quando estabilizada a vazao, porém quando ocorre uma variacao, o
prototipo apresenta uma rapida resposta e estabilizagao do valor quando aumentada
a vazao e uma rapida resposta, porém uma lenta estabilizacdo quando reduzido o

fluxo.

No Grafico 12 é apresentado o resultado do teste realizado alterando a
vazao por meio de valvulas instaladas anteriormente ao protétipo, isso causa na
tubulacao a formacéao de bolhas, responsaveis por gerar erros de medicao e maiores
ruidos no sistema. Observa-se que o erro e entre as duas variaveis comparadas
aumenta comprometendo a confiabilidade da medicao, € importante salientar que a
presenca de bolhas na tubulacdo € fator critico apenas para o medidor

eletromagnético, conforme ja explicado na segédo 2, o fluxémetro de referéncia
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utilizado n&o apresenta quaisquer influéncia para a determinagdo da vazao

instantanea sofrida por formagao de bolhas na tubulagao.

Grafico 12 - Comparagéo entre a vazao do protétipo com a referéncia para variagao com bolhas
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Fonte: Autoria prépria.

A seguir, tendo os valores para comparagdo de ambos os medidores, foi
realizada a analise estatistica do equipamento em desenvolvimento utilizando os
dados das medi¢des realizadas com a vazao considerada perfeita para o instrumento,
ou seja, tubo completamente preenchido e sem a presenga de bolhas, conforme
apresentados nos Graficos 10 e 11 anteriores. Foram realizados os calculos
assumindo como base de dados os valores nos intervalos destacados nos Graficos

13 e 14. A Tabela 3 apresenta os valores estatisticos calculados nesta analise.



Grafico 13 — Intervalo utilizado para a analise estatistica para vazao Q1

51

= = Fluxometro Ref.
Protétipo

25

N
o
T

= L
§15— | .
3 I
@ 10T ! T
N 1
> |
5r I .
J
0 -

5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Grafico 14 - Intervalo utilizado para a analise estatistica para vazdao Q2
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Tabela 3 — Analise estatistica do protétipo para as vazoes Q1 e Q2 isentas de bolhas

Vazao Protoétipo (L/min) Vazao de Referéncia (L/min) Erro porcentual
Média * desvio padriao Média * desvio padrao Média * desvio padrao
Q1 17,042 £ 0,204 16,861 + 0,131 1,060 £ 1,370
Q2 21,796 £ 0,208 21,289 £ 0,250 2,352+ 1,210

Fonte: Autoria propria.

Pode-se perceber que o equipamento possui um erro percentual muito

pequeno entre os resultados obtidos com os dois medidores, possuindo uma boa

exatidao, porém quando elevada a vazao o percentual de erro e o desvio padrao das

amostras aumentam apresentando um maior erro percentual, 2,352 + 1,210, quando

a vazao Q2 é aplicada.

Com o objetivo de comparar numericamente a influéncia de bolhas sobre

sistema, foi realizada a analise estatistica também sobre os dados obtidos no Grafico

12 considerando os valores captados nos intervalos destacados no Grafico 15. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Grafico 15 - Intervalo utilizado para a andlise estatistica para vazdo com presenca de bolhas
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 4 - Anadlise estatistica do protétipo para as vazées Q1 e Q2 com a presenga de bolhas

Vazao Protoétipo (L/min) Vazao de Referéncia (L/min) Erro porcentual
Média * desvio padrao Média * desvio padrao Média * desvio padrao
Q1 23,341 £ 0,275 16,600 + 0,178 28,881 + 0,520
Q2 25,736 + 0,252 23,670 + 0,101 8,028 + 1,040

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos apresentaram um erro percentual muito maior do que
nos testes realizados anteriormente, passou de 2,352 £ 1,210% para 8,028 £ 1,040%
quando aplicado Q2 e de 1,060 £ 1,370% para 28,881 + 0,520% quando aplicado Q1.
No momento de alteragdo da vazao Q2 para Q1, em t = 24 segundos, a quantidade
de bolhas na tubulagdo aumenta consideravelmente, consequentemente a diferenca

entre a leitura do protétipo e o fluxdmetro de referéncia também aumentam.
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5 CONCLUSAO

O projeto apresenta o estudo dos principios de funcionamento, métodos de
construcédo para todos os elementos do prototipo, a forma correta de montagem e
instalagdo final do medidor eletromagnético, detalhes da parametrizagdo para
interpretacéo e conversao do sinal de tensdo gerado para vazao que atravessa a
tubulacdo, calibragdo do equipamento e também resultados quantitativos e
qualitativos das medicbes realizadas com instrumento, tendo como referéncia um
fluxémetro do tipo turbida que realiza os calculos da vazédo instantanea baseados em

pulsos gerados pelas suas hélices captados por um sensor hall.

Uma estrutura de testes foi desenvolvida para a execucio dos ensaios. A
estrutura apresenta dois diferentes niveis de altura, isto permitiu a obtencédo de dois
diferentes valores de vazéo para o sistema, garantindo também que em qualquer

momento dos testes a vazao seria a mesma.

Testes iniciais foram realizados com o objetivo de comprovar o principio
tedrico e o funcionamento do protétipo. O sinal gerado é na ordem dos mV, portanto
um circuito amplificador € necessario para a leitura do valor pelo conversor A/D
utilizado. Aplica-se um ganho de 53 utilizando a variagdo da resisténcia no
potencidmetro instalado no amplificador de instrumentagdo AD620. Os resultados
obtidos apresentaram um perfil de curva que aponta a geragao de sinal quando existe
a presenca de fluxo na tubulagdo, porém contendo muito ruido e inconsisténcia na
medicao, este problema foi solucionado invertendo as entradas dos eletrodos no
circuito de amplificagdo e também desenvolvendo um filtro de média movel para

suavizagao dos ruidos gerados.

No segundo ensaio, realizado ja com o filtro implementado, os resultados
se mostraram de forma muito mais satisfatoria, apresentando uma curva de tensao
clara e pouco ruidosa diretamente proporcional a variagao da vazao no sistema, o que
comprova e permite afirmar a veracidade do principio de funcionamento do medidor

eletromagnético.

Comprovado o funcionamento, realizou-se a parametrizacdo das variaveis

envolvidas no sistema, para isso foram captadas as tensdes geradas no protétipo e a
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vazao no fluxdmetro de referéncia para cada um dos tanques da estrutura de testes.
Foi definido a partir destes valores uma linha de tendéncia que determina a vazao de
acordo com o valor de tensao captados nos eletrodos. O campo magnético também &
calculado utilizando os valores determinados em testes, de forma a aplicar uma

engenharia reversa.

Para definir a linha de tendéncia utilizada, foram definidos como base os
valores detectados pela vazao Q, = 24,18 L/min, assim a conversao da tensao para
vazao, realizada pelo sistema de aquisicéo, € definida pela equacédo 16. Com todos
os parametros e a equacdo de parametrizacdo e conversdo definidos, foram
realizados os testes de comparacéao da leitura da vazao do protétipo com a referéncia.
Os resultados obtidos nos Graficos 9 e 10 apresentaram uma boa precisao e resposta
para o medidor eletromagnético, a estabilizacdo € rapida quando detectado um
aumento da vazao, porém quando a vazao é reduzida o sistema tende a demorar mais

para estabilizar e atingir o valor final.

Em seguida, foi realizada a calibragao do protétipo, os resultados obtidos
sao apresentados na Tabela 3. Utilizando a analise estatistica dos resultados, é
possivel perceber que o erro apresentado é pequeno, 1,060 + 1,370 % para 21,29
L/min e de 2,352 + 1,210 % para 16,68 L/min o que permite concluir que o protétipo
possui uma excelente precisao quando a tubulagdo esta completamente preenchida
e sem a presenga de bolhas. Porém, quando o sistema € submetido a testes que
causam a formacgao de bolhas no tubo, os resultados obtidos n&o se apresentam
satisfatoriamente e os erros de medicdo sdo muito maiores, 8,028 + 1,040 % para
23,67 L/min e de 28,881 + 0,520 % para 16,60 L/min.

O sistema possui sensibilidade mecanica e elétrica o que pode ser
justificada pela constru¢do completamente artesanal da estrutura do medidor, portanto
qualquer variacao e deslocamento do protétipo como um todo ou qualquer um de seus

elementos, como os eletrodos de captagao, podem causar diferencas nas medicgoes.

O projeto desenvolvido atingiu todos os objetivos propostos e os resultados
obtidos e analises permitem concluir que o protétipo do medidor desenvolvido possui
a capacidade de realizar a medicdo da vazao com uma boa precisao, porém apenas
quando as condicdes de fluxo se apresentam nas condi¢des ideais, quando existe
qualquer variacdo nessas condi¢gdes, como a formacdo de bolhas, a leitura e a
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precisao sao prejudicadas. Para projetos futuros podem ser considerados o estudo da
interferéncia e erros causados por ar na tubulagdo e uma forma de compensar e
amenizar a sua influéncia na medic¢ao, outro trabalho interessante € realizar a medigao
e analise do comportamento do medidor quando aplicada vazdo com um fluido
diferente de agua verificando se a tensdo encontrada varia para diferentes fluidos
utilizados, existe também a possibilidade de desenvolver um sistema de detecgao e

medicado da vazao quando a tubulagao esta parcialmente preenchida.
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APENDICE A — FLUXO DE CONTROLE IMPLEMENTADO NO ARDUINO

| INICIO |

comunicacéo serial

Geracéo da frequéncia de
alimentacdo das bobinas

Captacédo dos pulsos gerados pelas
hélices do fluxémetro

l

[ Converséo dos pulsos W
acumulados para L/min

{ Inicializa sistema e inicia 1

k4
Deteccéo do valor de tenséo w
nos eletrodos

h

Filtragem do sinal utilizando
filtro média mével

h J

‘ Converséo do sinal filtrado para L/min ‘

k

Envio dos valores de vazio obtidos pelo
protétipo e pelo fluxdmetro via comunicacéio
serial
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