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RESUMO

Esse projeto propbe a criagdo de um novo método para medicdo de nivel, focando
principalmente o ambiente industrial. O método proposto é capaz de medir via pressao qual a
quantidade de &gua contida no interior de um tanque ou de um reservatério qualquer. Para
isso, um protatipo foi construido com o objetivo de simular um tanque ou um recipiente. Esse
tanque, que tem 25cm de largura, 25cm de comprimento e 35cm de altura, esté ligado a alguns
componentes que fazem a leitura e mostram o volume de agua contida em seu interior. Um
compressor de ar, um sensor de pressdo (MPX4250AP), um microcontrolador (PIC16F876A)
e um display de LCD sao os principais componentes desse protétipo. O compressor de ar €
utilizado para pressurizar o recipiente. O sensor de pressdo é utilizado para capturar a pressao
contida no interior do mesmo e transformar em um dado que possa ser lido pelo
microcontrolador. O microcontrolador recebe os dados e faz os calculos. Por fim, o resultado

é apresentado no display de LCD.

Palavras Chave: medicéo de nivel, pressdo absoluta, sensor de pressao, PIC16F876A.



ABSTRACT

This project proposes the creation of a new method for level measuring, focusing
primarily on the industrial environment. The proposed method is capable of measuring by
pressure which amount of water is inside a tank or any container. For it, a prototype was built
to simulate a tank or a container. This tank, that is 25cm width, 25cm length and 35cm height,
is connected to some components that make some reads and show the amount of water
contained inside the tank. An air compressor, a pressure sensor (MPX4250AP), a
microcontroller (PIC16F876A) and an LCD display are the main components of this
prototype. The air compressor is used to pressurize the container. The pressure sensor is used
to capture the pressure contained inside the tank and turn it into a data that can be read by the
microcontroller. The microcontroller receives the data and makes some calculations. Finally,

the result is displayed on the LCD display.

Keywords: level measurement, absolute pressure, pressure sensor.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O instrumento de medicédo foi uma das primeiras ferramentas inventadas pelo homem.
Civilizacbes antigas ja necessitavam de instrumentos que os proporcionassem medicdes mais
corretas, para que atividades corriqueiras pudessem ser exercidas com maior eficacia, ou até
mesmo para ganhar tempo. Atividades como a construcdo civil, moldagem de roupas, ou até
mesmo a troca de alimentos passaram a exigir um método mais apurado de medigao.
(MEASUREMENT, 2010)

Com o passar do tempo, as necessidades humanas foram aumentando, as atividades
foram se desenvolvendo, novos ramos de atividade foram surgindo, a industria passou a
existir e, nos dias de hoje, € imprescindivel que a medicdo aplicada em qualquer ramo de

atividade seja o0 mais exato possivel.

O “medidor”, que de acordo com o dicionario da lingua portuguesa, (FERREIRA,
1989), denota o aparelho ou instrumento que serve para fazer medidas ou analises, passou a
ganhar bastante atencdo no ambiente industrial, principalmente em funcéo das exigéncias das

diversas aplica¢des industriais, onde medidas apuradas se fazem necessarias.

Entretanto, apesar das inimeras varidveis de controle existentes nos processos
industriais, e dos inumeros tipos de medidores disponiveis no mercado, ndo é escopo deste
trabalho abordar todos eles ou mesmo parte deles, mas sim, apenas um tipo de medidor, que €

o medidor de nivel.

1.1 - Apresentacao do Problema

No ambiente industrial, a medi¢cdo do nivel contido em tanques ou reservatérios €
importante ndo somente para o operacdo do proprio processo industrial, mas tambem para fins

de célculo de custo e de inventario.

Uma grande industria faz uso de diversos materiais em diversas etapas da fabricagédo

de seu produto. Muitos desses materiais encontram-se no estado liquido, e precisam estar
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armazenados em tangues ou reservatorios para que possam ser utilizados adequadamente.
Nesse &mbito, ndo somente a agua é utilizada, mas também perigosos produtos quimicos séo

estocados e precisam ter seu controle o0 mais preciso possivel.

H& também a necessidade do controle de custo e de inventario. Toda industria que se
preze precisa fazer o levantamento e ter o total controle sobre seus produtos estocados, para
que consiga trabalhar com todo seu potencial, sem que imprevistos como a falta de uma

matéria prima vire um motivo para a paralisacdo da producdo, resultando em prejuizo.

Os sistemas de medicdo para tanques ou reservatorios variam em complexidade
desde simples réguas, controles visuais e boias até indicacdes remotas, por registros e por

meios de instrumentos automatizados.

Sendo assim, esse projeto visa a criacdo de um método capaz de medir via pressdo

qual a quantidade de agua contida no interior de um tanque ou um reservatorio.

1.2 — Objetivos do Trabalho

1.2.1 — Objetivo geral

No mercado industrial, a escolha da tecnologia a ser empregada na medicao de nivel
varia e deve ser definida comecando pela exigéncia metroldgica da medicdo do processo até
chegar ao custo envolvido na aplicacdo de tal tecnologia. Sendo assim, é objetivo desse
trabalho desenvolver um método de medicdo de nivel alternativo para o mercado, mas que

seja eficaz para aplicagéo.

1.2.2 — Objetivos especificos

O objetivo especifico deste projeto é desenvolver um método que consiga apurar via
pressdo quanto de agua ha dentro de um tanque ou um reservatorio. Para alcancar tal objetivo,

foram tracados os seguintes objetivos especificos:
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e Criar um método que por meio da medicdo da pressdo absoluta, consiga saber quanto

de &gua ainda resta dentro de um recipiente.

e Traduzir os dados e informar ao usuario, de forma simples, quanto de agua resta dentro

do recipiente.

e Desenvolver um prototipo, o qual € utilizado para testes e obtencdo de resultados que

provem que o método desenvolvido de fato funciona.

e Desenvolver o controle (parte fisica e logica). A parte fisica seria composta por um
Micro-controlador PIC16F876A, um sensor de presséo MPX4250AP , um display de
LCD e um compressor de ar. A parte l6gica é feita utilizando a linguagem de

programagcéo C.

e Desenvolver um método que seja vidvel para implementacéo.

1.3 - Motivacéao

Apesar do foco do trabalho ser um medidor para tanques ou reservatorios
principalmente com o designio de atuar em um ambiente industrial, a ideia inicial surgiu de

outra forma, mas que por motivos técnicos ndo pode ser desenvolvida.

A ideia surgiu como uma possivel solu¢do para um problema comum e que afeta muitas
pessoas diariamente, principalmente aquelas que sdo proprietarias de automdveis. Quando se
fala de carros, € de conhecimento de todos que o sistema que mostra a quantidade de
combustivel do carro nem sempre marca com precisdo qual é realmente a quantidade de
combustivel que ha dentro do tanque. Isso se deve a forma como € realizada essa medicé&o,

feita por meio de bdias.

Mesmo nos carros mais atuais, o sistema com boias ainda € utilizado. O sistema consiste
basicamente em uma boia que esta localizada no tanque do carro, que ligada a alguns
dispositivos externos, consegue movimentar e precisar qual a quantidade de combustivel

dentro do tanque, mas muitas vezes de forma imprecisa.

Esse trabalho nasceu com a premissa de criar um método capaz de medir via pressao
gual a quantidade de combustivel contida no interior de um tanque de combustivel.

Entretanto, questdes técnicas como a existéncia do suspiro nos tanques de combustivel e o
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vapor de combustivel criado pelo movimento do tanque, impossibilitavam o desenvolvimento
do trabalho. Optou-se, entdo, em criar um método que possa atuar em um tanque ou
reservatorio qualquer. Mesmo assim, espera-se que o trabalho possa abrir portas ou despertar
ideias, ou mesmo que o trabalho possa posteriormente passar por algumas adaptagdes e
melhoras, resultando em um possivel método que poderia ser usado em automdveis, em

substituicdo do atual método que faz uso de boias.

1.4 — Escopo do Trabalho

O trabalho tem o foco no desenvolvimento de um método de medicdo de nivel,
diferente dos demais medidores de nivel existentes no mercado, onde se utiliza a pressdo
absoluta como forma de descobrir e mostrar ao usuério quanto de liquido resta dentro de um

recipiente.

O projeto consiste no desenvolvimento de um sistema, onde 0 mesmo tem o objetivo
de aferir, fazer os calculos e apresentar para o usuario quanto de agua ha dentro de um tanque
ou recipiente. Para obter o resultado esperado, algumas etapas devem ser cumpridas. De forma

simples, eis como o trabalho é apresentado:

E utilizado um recipiente sélido e com medidas conhecidas.

e Coloca-se uma medida conhecida de agua dentro do recipiente por uma abertura

superior.

e Depois de vedar completamente o recipiente, liga-se o compressor de ar que esta
conectado ao recipiente por um tempo preestabelecido. O objetivo é pressurizar o

recipiente.

e Depois de estar com 0 recipiente pressurizado, aguarda-se um momento para que 0
sensor de pressdo que esta acoplado ao recipiente, apure a pressdo diferencial contida

no interior do recipiente.

e O sensor de pressdo, a saber, MPX4250AP, esta conectado a um microcontrolador,

que interpreta o resultado e por meio de alguns calculos informa ao usuéario, por meio
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de uma tela LCD, quanto de agua tem dentro do recipiente. E interessante verificar se

o resultado obtido é o esperado.

e Tendo o resultado em maos, despressuriza-se 0 recipiente, muda-se a quantidade de
agua contida no interior do mesmo e repete-se 0s passos anteriores, confrontando o

resultado com o esperado e verificando a confiabilidade do método.

E importante estar ciente que o projeto a ser apresentado nio faz toda a geréncia
automatica dos passos supracitados. A implementacdo automatica de todos 0s passos
relacionados acarretaria em um sistema muito complexo, o que ndo é objetivo central do
projeto final. Sendo assim, é importante informar que alguns passos sdo feitos de forma

manual, mas sdo levados em consideracdo para efeito de verificacdo de resultado. Séo eles:

e A colocacdo de agua dentro do recipiente é feito de forma manual, tdo qual a retirada

do mesmo.

e A pressurizacdo do recipiente também é feita de forma manual, tomando todos os

cuidado necessarios.

e A despressurizacao também é feita de forma manual.

1.5 — Resultados Esperados

Como dito anteriormente, este trabalho tem como objetivo desenvolver um método de
medicdo de nivel diferente dos demais métodos de medicdo de nivel existentes no mercado,
onde o mesmo utiliza a pressdo absoluta interna do recipiente como forma de descobrir e

mostrar ao usuario quanto de liquido resta dentro do recipiente.

Como resultado, espera-se que os resultados obtidos mostrem que o0 método pode ser

desenvolvido e utilizado em industrias ou seguimentos similares.
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1.6 — Estrutura do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em sete capitulos. O primeiro capitulo é a introducdo da
monografia. Nesse capitulo ha uma pequena explanagdo sobre o ambiente em que o0 projeto se
enquadra. Os objetivos também séo definidos no primeiro capitulo. J& no segundo capitulo, o
problema a ser resolvido é apresentado. Além disso, as solucdes existentes no mercado sao
expostas. No terceiro capitulo sdo apresentados a fundamentacéo e a base metodoldgica para a
resolucdo do problema. O quarto capitulo aborda o referencial tecnolégico das partes que
compde o protétipo. Também sdo apresentadas todas as especificacbes técnicas dos
equipamentos utilizados. No quinto capitulo, as etapas necessarias para o desenvolvimento do
projeto sdo apontados. O modelo proposto também é apresentado. No sexto capitulo, o0s
resultados sdo apresentados e analisados. Por fim, o sétimo capitulo apresenta a conclusdo do

trabalho, onde séo deixadas algumas sugestfes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

2.1 - Introducéo

No ambiente industrial, normalmente a grandeza nivel é definida como a altura de uma
coluna liquida ou de sélidos em p6 ou em graos, dentro de um recipiente fechado. Logo, o
objetivo de um equipamento de medicdo de nivel é fazé-lo de modo preciso, confidvel e
seguro. (RIBEIRO, 2009)

Para se medir o nivel de modo preciso e confiavel, devem-se conhecer os parametros
fisicos do tanque, as propriedades fisicas e quimicas do liquido cujo nivel se quer medir, as
caracteristicas eletronicas dos sinais digitais de comunicacédo e finalmente escolher o melhor

sistema adequado as necessidades propostas. (RIBEIRO, 2009)

De acordo com Marco Antdnio Ribeiro, especialista na area de automacéo industrial,

ha varios parametros para a escolha do melhor método de medicéo de nivel, tais como:

e Estado do produto a ser medido: liquido ou solido, limpo ou com sujeiras e

contaminantes;
e Em qual unidade o resultado deve ser expresso: altura, volume, peso, massa, interface;

e Qual o tipo de exigéncia da precisdo: medicdo operacional ou para transferéncia de

custodia;

e Tipo de recipiente utilizado e dificuldades enfrentadas: tanque pressurizado ou a

pressdo atmosférica.

2.1.1 - Estado do produto a ser vendido

O emprego da medicéo de nivel nas industrias é configurado para controlar volumes de

estocagens em tanques ou recipientes de armazenamento, onde 0 meio, quase sempre é um
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liquido. Aliando isso ao escopo desse trabalho, que tem como substancia a ser medida a agua,

é interessante apenas citar os métodos que trabalhem apenas com substancias liquidas.

2.1.2 - Unidade como Resultado

O nivel pode ser expresso em altura de coluna liquida (metro), percentagem, volume,
massa ou peso. Quando se deseja determinar o0 peso ou massa de um produto, 0 método mais
adequado é o uso de células de carga (strain gauge), que € um método que usa um dispositivo
que recebe um sinal e o retransmite, sendo assim capaz de medir deformagdes de corpos.
(OMEGA, 2010)

Quando se quer a determinacdo de volume (que € o foco desse trabalho), 0 mais comum
¢ arquear o tanque, colocar tabelas de arqueacéo no sistema supervisorio de operacdo, medir o
nivel e deduzir o volume. Arguear um tanque € construir uma tabela ou uma curva

relacionando nivel com o volume do tanque. (RIBEIRO, 2009)

2.1.3 - Exigéncia da precisao

Outro fator fundamental na escolha do sistema de medicdo de nivel é a exigéncia da
precisdo, que esta relacionada diretamente com o objetivo da medicdo: operacional ou para
transferéncia de custodia. A medicdo operacional requer incerteza maior que a medi¢do para
transferéncia de custddia, que é aquela cuja venda e compra do produto se baseia na medicdo
de nivel. Na inddstria de petroleo, no Brasil, ha a medicdo fiscal e de apropriagdo de nivel,
requeridas pela Agencia Nacional de Petrdleo (ANP), onde estdo definidas as precisdes de 6 e
12 mm, respectivamente. (RIBEIRO, 2009)

Para que um tanque possa ser considerado um container para medicdo de transferéncia
de custddia, ele precisa ser arqueado. Todo tanque para transferéncia de custddia deve ser
arqueado a cada dez anos e inspecionado a cada trés anos, quando se verificam sua inclinagéo,
corroséo e deformacdo. (OIMLR71,1985)



21

2.1.4 - Recipientes utilizados e dificuldades enfrentadas

O recipiente onde o liquido estd armazenado, cujo nivel se quer medir, pode ser
pressurizado ou atmosférico. O nivel do tanque pressurizado é mais dificil de medir e de
calibrar que o nivel do tanque aberto para a atmosfera, pois ha restricdes de abertura do tanque
para a calibracdo. Qualquer que seja o sistema de medicdo de nivel escolhido, ha problemas

gerais que podem afetar todos ou algum método de medicao. (RIBEIRO, 2009)

Segundo Marco Ribeiro, a principal dificuldade na medicdo de nivel, certamente esta
relacionada com a temperatura, quando se quer a massa ou volume do conteudo. A
temperatura afeta as dimensfes do tanque e o volume do fluido contido no tanque. A

temperatura também pode afetar a densidade e a composicao do fluido. (RIBEIRO, 2009)
Outras dificuldades incluem:

e A ndo planicidade da superficie livre, por causa de marolas e ondas e por causa de

solidos em suspensdo no liquido;
e Deposicao de particulas em boias e deslocadores, alterando seu peso;
e Entupimento de tomadas de pressédo diferencial,
¢ Incompatibilidade do material do sensor (de contato) com o liquido a ser medido;

e Influéncia de vibracdo em sensores com pecas maéveis ou que inclui a freqiiéncia na

deteccao;

e Alteracdo da geometria e corrosdo de sensores de contato, como bdias e deslocadores.

2.2 - Mercado

Considerada como uma das principais variaveis das industrias de processo, a medigédo
de nivel ¢ aplicada as mais variadas densidades de produto. Para controla-la, o equipamento
que leva o nome medidor de nivel, movimenta um mercado estimado entre US$ 20 milhdes e
US$ 50 milhdes por ano, valor calculado apenas nos grandes projetos. A indastria de

mineracao e saneamento aparecem como 0s grandes compradores, seguidas atualmente pela
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industria de petréleo e aclcar e alcool. Em 2002 e 2003 a industria de papel e celulose

figurava como o principal consumidor desse tipo de equipamento. (VIEIRA, 2004)

Assim como acontece com 0s demais equipamentos da area de automacdo e
instrumentacdo, a maioria dos medidores de nivel comercializados no pais sdo importados. O

unico caso de fabricacéo desse tipo de equipamento acontece em S&o Paulo. (VIEIRA, 2004)

Segundo Mauro Stein, engenheiro da MS Instrumentos Industriais, a queda de preco de
algumas tecnologias é um dos principais responsaveis da disseminacdo de medidores de nivel
no mercado. Além disso, usuarios que ja trabalham com medicdo de nivel ha bastante tempo
ndo estdo mais apenas a procura de um equipamento. “Existem tendéncias em algumas
empresas de ndo comprar mais apenas um equipamento de medicdo de nivel e, sim, uma
solugdo de medi¢do de nivel”, diz o engenheiro. Ele calcula que a MS Instrumentos

comercializa perto de US$ 1 milhdo em equipamentos de nivel por ano. (VIEIRA, 2004)

2.3 - Solugdes Existentes

Ha uma grande variedade de métodos para medicdo de nivel no mercado. Cada sistema

de medicdo possui suas vantagens e suas desvantagens. Cabe ao interessado fazer um estudo,
levantando todos os pardmetros existentes como mostrado anteriormente, e entdo pesquisar no

mercado, escolhendo aquele que mais vai lhe trazer vantagens.

A seguir sdo apresentados os sistemas de medicdo de nivel mais conhecidos e aplicados

industrialmente.

Quanto a classificacdo, na maior parte das literaturas técnicas, as medidas de nivel

podem ser de dois tipos:
1. Medida direta.

2. Medida indireta.
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2.4 - Medida Direta

E toda a tomada de medida cujo mecanismo ou elemento de medicao tem contato direto
com a substancia a ser medida, podendo ser de monitoramento continuo ou discreto. Segundo
o engenheiro Arivelto Fialho, autor do livro “Instrumentagdo Industrial — Conceitos,
Aplicagdes e Analises”, os métodos mais conhecidos e aplicados industrialmente destinados a
medicao de nivel de liquidos, sdo: medicao por visores de nivel, por bdias e flutuadores, por

contatos de eletrodos e por sensor de contato.

2.4.1 - Medicéo por Visores de Nivel

Sdo elementos de formatos diferenciados apropriados a cada aplicacdo. Consistem em
uma janela de vidro de alta resisténcia a impacto, elevadas temperatura e pressédo, bem como
acao de acidos. (FIALHO, 2002)

E transparente e pode ser montada diretamente na parede do reservatorio, como mostra a
Figura 2.1, ou em um tubo externo a esse, mostrado na Figura 2.2, podendo ter ou ndo uma
escala de medicdo. No tipo de montagem externa ao tanque, sdo dotados de valvulas de

bloqueio, suspiro e dreno para permitir a manutencao ou substituicdo. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.1 — Visor de nivel de simples indicag&o.
Fonte: FIALHO, 2002.
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Figura 2.2 — Visor de nivel de uso externo com escala graduada e registro para paradas de manutengao ou troca.
Fonte: FIALHO, 2002.

2.4.2 - Medicéo por Bdias

O sistema de controle de nivel por boia baseia-se na mudanca de altura de um flutuador
colocado na superficie do liquido. Seu movimento pode transmitir uma informacdo, como nas
Figuras 2.3 e 2.4, que possibilita o conhecimento da altura efetiva, em unidade de

comprimento ocupado pelo fluido dentro do recipiente que o contém. (FIALHO, 2002)

Roldanas
Flutuador -
A5 bola\ ontrapeso
E Escala
1'4

Figura 2.3 — Medicdo de nivel continuo com flutuador de bola e indicador no contrapeso.
Fonte: FIALHO, 2002.
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Figura 2.4 — Medicéo de nivel continuo com flutuador de bola e contrapeso .
Fonte: FIALHO, 2002.

2.4.3 - Medicéo por Contatos de Eletrodos

Este tipo de procedimento € particularmente aplicavel a medicdo de nivel de fluidos

condutivos, ndo corrosivos e livres de particulas em suspensdo. (FIALHO, 2002)

A sonda de medicdo é formada por dois eletrodos cilindricos, ou apenas um quando a
parede do reservatério for metalica. O sistema é alimentado com tensdo alternada de baixo

valor, a fim de evitar a polarizacdo dos eletrodos. (FIALHO, 2002)

Pode ser utilizado para medi¢des continuas ou discretas. Em medi¢Bes continuas a
sonda é montada verticalmente do topo para dentro do reservatorio, sendo tdo profunda tal
qual o nivel que se deseje medir, como mostra a Figura 2.5. A corrente elétrica circulante é

proporcional a parcela do eletrodo imersa no fluido. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.5 — Reservatorio com par de eletrodos.
Fonte: FIALHO, 2002.
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Por meio de manipula¢es matematicas, tem-se que h = [L-(U.p.A/2.1)]
Onde:
e | —Corrente elétrica em Ampere.
e U - Tensdo elétrica em volts.
e L — Comprimento do condutor em metros.
e @ — Condutividade elétrica do condutor.

e A —Secdo transversal do condutor.

2.4.4 - Medicéo por Sensor de Contato

O sistema de barreira de ar é aplicado basicamente para o controle de nivel minimo e
maximo, ou seja, age como chave de nivel. Trata-se de um circuito eletropneumatico, dotado
de um sensor, como mostra a Figura 2.6, que ao ser alimentado por uma conexao P_emite por
meio desse sensor em direcdo ao fluido, um fluxo de ar a uma determinada pressdo. Esse

sensor € normalmente alojado em um tubo de imersdo. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.6 — Detalhe do sensor pneumatico.
Fonte: FIALHO, 2002.

Quando o sensor esta inativo, o ar de alimentagdo escapa pelo tubo de imersdo. Assim
que o fluido atinge o nivel da extremidade inferior do tubo de imerséo, fechando-o, aparece na

saida A _do sensor um sinal, cuja pressdo € proporcional a altura do fluido, até o valor da
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pressdo de alimentacdo. A pressdo do sinal substituira enquanto o fluido mantiver a abertura
fechada, como mostrado na figura 2.7. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.7 — Controle de nivel simples com detalhe do tubo de imerséo e sensor quando ativado pelo nivel
méaximo do fluido. Fonte: FIALHO, 2002.

2.5 - Medida Indireta

E obtida por meio de grandezas fisicas como pressdo, empuxo, propriedades elétricas,
radiagdo, ultra-som, etc. Segundo Arivelto Fialho, os mais conhecidos e aplicados
industrialmente sdo: medicdo por capacitancia, por empuxo, por pressdo hidrostatica, por
célula d/p CELL, por caixa de diafragma, por tubo em U, por borbulhamento, por

radioatividade, por ultra-som, por vibracdo e por pesagem. (FIALHO, 2002)

2.5.1 - Medicé&o por Capacitancia

A medigdo de nivel por meio da capacitancia é um sistema de medi¢do com larga
aplicacdo. Com esse sistema é possivel efetuar a medicdo continua do nivel de liquidos e
solidos, tendo seu principio de funcionamento baseado no funcionamento de um capacitor
cilindrico. (FIALHO, 2002)

Um capacitor cilindrico consiste em dois cilindros concéntricos de comprimento L cujo

cilindro maior (externo) € uma casca de raio b e o menor (interno), um sélido de raio a.
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Seguindo ent&o a relacdo em que (L>>b>a), conforme a Figura 2.8, 0 espaco existente entre 0s
cilindros concéntricos é ocupado por uma substéncia conhecida como “dielétrico”, que pode

ser o préprio ar ou vacuo, um fluido liquido qualquer ou mesmo um solido. (FIALHO, 2002)

Figura 2.8 — Capacitor cilindrico.
Fonte: FIALHO, 2002.

O sensor capacitivo pode ser montado na forma de uma sonda que € montada na parte
superior de um reservatdrio, como mostra a Figura 2.9, voltada para dentro e imersa no fluido
que ali esteja estocado, ou ainda uma simples haste cilindrica metélica de raio a, sendo que o

cilindro externo seré o prdprio tanque metalico de estocagem. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.9 — Sonda capacitiva cilindrica (esquematico).
Fonte: FIALHO, 2002.

A medida que o nivel do tanque for aumentando, o valor da capacitancia aumenta

progressivamente a medida que o dielétrico ar é substituido pelo dielétrico liquido a medir.
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2.5.2 - Medicéo por Empuxo

Nesse sistema, um elemento (flutuador) com densidade maior que o liquido cujo nivel
se deseja medir é suspenso por uma mola, um dinamémetro ou uma barra de torg&o.
(FIALHO, 2002)

A medida que o nivel do liquido aumenta, o peso aparente de flutuador diminui, fazendo
atuar o mecanismo de indicacdo ou de transmissdo. Entretanto, para 0 uso adequado desse

medidor, a densidade do liquido deve ser conhecida e constante. (FIALHO, 2002)

Comumente se usa para medi¢do de nivel com flutuador um deslocador que sofre o
empuxo do nivel de um liquido, transmitido para um indicador esse movimento por meio de
um tubo de torque, como mostrado na Figura 2.10. (FIALHO, 2002)

O medidor deve ter um dispositivo de ajuste para densidade do liquido cujo nivel

estamos medindo, pois 0 empuxo varia com a densidade. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.10 — Sonda capacitiva cilindrica (esquematico).
Fonte: FIALHO, 2002.

Para o dispositivo da Figura 2.10, uma vez que o diametro do flutuador é conhecido,
assim como o peso especifico do fluido, basta ler a forca de empuxo indicada pelo ponteiro na

escala e aplicar alguns célculos matematicos para obter o nivel h do fluido. (FIALHO, 2002)
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2.5.3 - Medicdo por Pressdo Hidrostatica

Pressdo hidrostatica é a exercida por um fluido liquido em equilibrio estatico, que se
distribui de forma uniforme em todas as dire¢cdes de contato com o recipiente que o contém,
sendo é claro, de valor diretamente proporcional a profundidade da tomada de medida. Assim,
se a tomada de medida for feita no fundo do recipiente no qual esta armazenando, a pressao
hidrostatica tera seu valor maximo. (FIALHO, 2002)

2.5.3.1 - Medicdo por Célula d/p Cell

O instrumento detector é uma célula do tipo d/p CELL que mede a pressao exercida por
um liquido, utilizando para tal um transmissor de células de presséo diferencial, como mostra
a Figura 2.11. Esse transmissor transmite quer um sinal pneumatico, quer um sinal eletrdnico
a um indicador distante. (FIALHO, 2002)

Vapor pressurizado l
P, | ﬁ\
Conversor
indicador
Liquido
h P, Instrumento
I detector d/p Cell

Figura 2.11 — Medicdao de pressdo hidrostatica — O instrumento é uma célula d/p CELL.
Fonte: FIALHO, 2002.

A pressdo hidrostatica exerce uma forca contra um diafragma de ago da camara de
pressdo (H), sendo este equilibrado contra a presséo atmosférica da cAmara de pressao inferior
(L). Qualquer desequilibrio é detectado pelo transmissor que contém um amplificador que

enviara um sinal em proporcéo direta ao nivel no tanque. (FIALHO, 2002)

Este procedimento é apropriado a tanques abertos ou mesmo fechados, porém com

respiradouros, tampas contendo ventanas, tanques nao pressurizados. (FIALHO, 2002)
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2.5.3.2 - Medicéo por Caixa de Diafragma

A medicdo por caixa de diafragma é uma variante da medicdo por pressao hidrostatica,
porém de custo bastante reduzido, pois o sistema € composto por uma simples caixa de
diafragma imersa até o fundo do tanque, tendo em sua extremidade um capilar que se estende
até a parte externa do tanque, sendo conectado a um mandémetro de pressdo. As Figuras 2.12 e
2.13 demonstram isso. (FIALHO, 2002)

Sua utilizacdo € restrita a tanques ndo pressurizados e o diafragma pode ser do tipo

fechado ou aberto, podendo ainda estar localizado fora do tanque. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.12 — Caixa de diafragma fechada.
Fonte: FIALHO, 2002.
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Figura 2.13 — Caixa de diafragma aberta.
Fonte: FIALHO, 2002.
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2.5.3.3 - Medicéo por Tuboem U

A medicdo de nivel por tubo em U é mais uma das variantes, e talvez a mais barata de

todas, da medicgéo por pressao hidrostatica. (FIALHO, 2002)

O sistema consiste em um simples tubo em U contendo mercurio, instalado no fundo de
um reservatorio ndo pressurizado ou aberto, e considerando que o reservatorio venha sempre a
conter o mesmo tipo de liquido, isto quer dizer que sera sempre 0 mesmo peso especifico. Em
vez da escala de pressdo, pode ser registrada no tubo uma escala apropriada que permita a

leitura do nivel do liquido diretamente neste, como mostra a Figura 2.14. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.14 — Medida de mével com manémetro em U.
Fonte: FIALHO, 2002.

2.5.3.4 - Medicéo por Borbulhamento

Neste sistema é importante que o peso especifico do liquido permaneca sempre
constante. O sistema é alimentado com um suprimento de ar ou gas com uma pressao
aproximadamente 20% maior que a maxima pressdo hidrostatica exercida pelo liquido. O
suprimento de alimentacdo é continuamente introduzido na parte superior de um tubo

mergulhado e sai em borbulhas pela sua extremidade inferior. (FIALHO, 2002)
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A vazdo de suprimento é ajustada por uma valvula de agulha até que se observe a
formacéo de bolhas em pequenas quantidades, havendo entdo, um borbulhamento sensivel no
liqguido em medicdo. No outro braco da tubulacdo é instalado um mandmetro que indica o
valor da presséo devido ao peso da coluna liquida, como mostrado na Figura 2.15. (FIALHO,
2002)

Manémetro ou

transmissor d/p CELL
L
Vélvula de
agulha
o o
' Liquido ° || ° .
h Pl | (Do Suprimento
1§00 Lo ° de Ar ou Gés
59 o P.
[ ) 2
old o
fo0

Ponta dentada i

Figura 2.15 — Medicdo de nivel por borbulhamento.
Fonte: FIALHO, 2002.

A figura 2.16 apresenta uma outra variacao para esse mesmo sistema, em que o nivel do
liquido pode ser lido diretamente em uma coluna d’agua ou mercuario formada em um trecho

de tubo de vidro.
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Figura 2.16 — Medicdo de pressdo diferencial por borbulhamento.
Fonte: FIALHO, 2002.
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2.5.4 - Medicdo por Radiagao

A medicao de nivel de liquidos ou so6lidos armazenados em tanques ou reservatdrios por
meio de radiacdo € um processo caro e ndo muito difundido principalmente porque s6 deve ser
utilizado em situacdes em que for completamente impossivel a aplicacdo de algum outro

sistema de menor risco, e portanto, que necessite menor grau de protecdo. (FIALHO, 2002)

Esses sensores sdo constituidos por um reservatério; num dos seus lados esta localizada
uma fonte de raios gama (emissor) e do lado oposto um conjunto de células de medida
(receptor). A Figura 2.17 mostra um reservatorio equipado com um controlador de nivel por
radiacéo. (FIALHO, 2002)

Receptor Emissor
(detector) (fonte)

Figura 2.17 — Reservatérios equipados com controlador de nivel por radiacéo.
Fonte: FIALHO, 2002.

O principio de funcionamento do sensor radioativo reside na absor¢do de um feixe
radioativo pelo produto do qual se quer medir uma determinada caracteristica, neste caso 0
nivel. A fonte emite raios gama (y) empregando normalmente o cobalto ou o césio. (FIALHO,

2002)

A fonte radioativa é colocada normalmente no exterior do reservatorio. Suas emissdes
irdo atravessar o reservatorio e serdo recebidas pelas células de deteccdo. H4, porém, como ja
citado, uma reducdo da intensidade da radiacdo ao atravessar o reservatorio, a qual €
continuamente convertida em sinal elétrico. A quantidade de radiagdo recebida pelo detector é

uma funcdo da absorcao dos raios gama pelo fluido. (FIALHO, 2002)
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2.5.5 - Medicdo por Ultra-som

O ultra-som € uma onda sonora de altissima freqliéncia que ndo pode ser percebida pelo
ouvido humano cuja faixa audivel varia de 20 Hz a 20 KHz. Sua velocidade é uma funcéo do
modulo volumeétrico de elasticidade (ou modulo de compressédo) e da densidade do meio no
qual se propaga. (FIALHO, 2002)

Na medicdo de nivel sua aplicacédo se da pela medigcdo do tempo em que ela € emitida e
recebida, quando a partir da emissdo por uma fonte de ultra-som propaga-se até refletir devido
a colisdo com um meio de densidade diferente do qual esta se propagando, como mostrado na
Figura 2.18. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.18 — Medicdo de nivel com ultra-som.
Fonte: FIALHO, 2002.

2.5.6 - Medicao por Microondas

De forma andloga ao sistema de medicdo por ultra-som, a medicdo de nivel por
microondas é feita por meio de um emissor-receptor de pulsos eletromagnéticos. A fonte
emissora de formato conico emite pulsos eletromagnéticos em direcdo a substancia
armazenada. Ao colidirem com um meio de densidade diferente, esses pulsos serdo refletidos
e captados pelo receptor, que medira a diferenca entre o comprimento das microondas
emitidas e refletidas. (FIALHO, 2002)
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A Figura 2.19 demonstra o esquematico de uma medicdo de nivel com microondas.

Fonte e receptor Amplificador-conversor
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Figura 2.19 — Medicao de nivel com microondas.
Fonte: FIALHO, 2002.

2.5.7 - Medicéo por Vibracao

Este principio de medicédo utiliza-se de dois osciladores piezelétricos fixados dentro de

um tubo, gerando vibragdes nesse tubo a sua freqliéncia de ressonancia. (FIALHO, 2002)

A frequéncia ressoante do tubo varia de acordo com a sua profundidade de imerséo na
substancia liquida ou sélida armazenada. Um circuito PLL é utilizado para acompanhar essas
vibracdes e ajustar a freqliéncia aplicada ao tubo pelos osciladores piezelétricos. A medida do
nivel h é obtida em funcdo da freqliéncia de saida do oscilados quando o tubo esta em
ressonancia. (FIALHO, 2002)

O tubo imerso responde de acordo com o mesmo principio de um tubo ressonante
fechado. O nivel h da substancia armazenada no tanque agira como se fosse um nodo de
deslocamento, no qual a amplitude de deslocamento de um elemento oscilante de ar é zero. A

Figura 2.20 demonstra seu funcionamento. (FIALHO, 2002)
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Figura 2.20 — Medicéo de nivel por vibracdo ( o sensor é montado dentro do tubo).

2.5.8 - Medicéo por Pesagem

Fonte: FIALHO, 2002.
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E por fim, temos a medicdo de nivel por pesagem. Este € um meio relativamente

simples de medir o nivel de liquidos ou sélidos armazenados em tanques e recipientes.

Basicamente se utiliza uma célula de carga convenientemente instalada (tanque montado

sobre plataforma de pesagem) e devidamente ajustada aos valores que se pretende como nivel

minimo e maximo ocupado pela substancia armazenada, como mostra a Figura 2.21.

(FIALHO, 2002)
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Figura 2.21

— Medicdo de nivel por pesagem.

Fonte: FIALHO, 2002.
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2.6 - Conclusao

Nesse capitulo, foi mostrado quais sdo e como funcionam os principais e mais utilizados
métodos para medicgao de nivel existentes no mercado. Entretanto, nota-se a ndo existéncia de
um metodo que utilize a pressao interna de um recipiente pressurizado para medir o nivel do

tanque.

De forma semelhante, para esse trabalho alguns especialistas no assunto foram
contatados e consultados sobre a existéncia de algum método que utilize a pressdo absoluta
como forma de medicdo de nivel, entretanto, todos afirmam desconhecer. O modelo proposto

por esse trabalho relaciona Pressdo e Volume.

No proximo capitulo € mostrada toda a fundamentacdo e a base metodoldgica que

possibilitam a criacdo de um medidor para tanques ou reservatério via pressao.
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CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO E BASE METADOLOGICA

3.1 - Principios de Quimica

No estado gasoso, todas as substancias apresentam propriedades fisicas bastante
semelhantes. Além disso, os volumes dos diferentes gases respondem quase do mesmo modo

a mudangas na massa, pressédo e temperatura. (MASTERTON, 1990)

E possivel escrever uma equacéo relacionando o volume de qualquer gas com a massa,
temperatura e pressdo. Esta equacgdo é conhecida como Lei dos Gases ldeais, que € explicada
mais tarde nesse trabalho. Entretanto, para que se possa entender melhor a natureza e
aplicacBes da lei dos gases ideais, primeiramente é feita uma rapida revisdo sobre medicéo de
pressdo. (MASTERTON, 1990)

3.2 - Pressao

A pressdo é definida como forca por unidade de area. Contudo, devido ao modo pelo
qual é medida, a pressdo geralmente é expressa em milimetros de mercurio (mmhg). Outra
unidade comumente usada para expressar a pressdo de um gas € a atmosfera padrdo, ou
simplesmente atmosfera (atm), que é a pressao exercida por uma coluna de mercurio de 760
mm de altura estando o mercurio a 0°C. (MASTERTON, 1990)

Torriceli, um cientista italiano, foi a primeira pessoa a medir a pressdao atmosférica
acuradamente, em 1640. O aparelho por ele construido € o barbmetro de mercario, que
consiste em um tubo de vidro fechado cheio de mercdrio e invertido sobre um recipiente com
mercurio. Quando o tubo € invertido pela primeira vez, o mercurio flui para o recipiente,
deixando um vacuo quase perfeito acima do mercurio no tubo. Apos alguns segundos, a
coluna de mercurio se estabiliza. Como mostrado na Figura 3.1, a pressdo exercida pela
coluna de mercurio equilibra exatamente a da atmosfera. Portanto, a altura da coluna de
mercurio é uma medida da pressdo atmosférica. Ao nivel do mar ou préximo, a pressao varia
de 740 a 760 mm, dependendo das condic¢des atmosfericas. (MASTERTON, 1990)
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_L—Vacuo
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" Pressao atmosférica

Superficie
de mercurio

Figura 3.1 — Bardmetro de mercirio
Fonte: MASTERTON, 1990.

Outras unidades de presséo incluem:

e Libras por polegada quadrada. Um peso de 1 Ib atuando em uma superficie de 1

in2 de &rea exerce um pressao de 1 Ib/in2.

e Quilopascal (unidade métrica de pressdo). Uma massa de 10g atuando em uma
superficie de 1 cm? de area exerce uma pressao de 1 kPa. A pressao atmosférica

ao nivel do mar estd comumente proxima a 100 kPa.
Para converter entre estas unidade de pressdo, usa-se as relagoes:

1 atm = 760 mmHg = 14,70 Ib/pol? = 101,3 kPa

Esse trabalho faz uso de um sensor que mede a pressao absoluta do recipiente.



41

3.5.1 - Pressao Atmosférica

E a forca exercida pela atmosfera na superficie terrestre. Esta forca equivale ao peso dos

gases que estdo presentes no ar e que compdem a atmosfera.

A pressdo atmosférica pode variar de um lugar para o outro, em funcao da altitude e das
condicBes meteoroldgicas (como a umidade e a densidade do ar). Ao nivel do mar esta pressao
¢ aproximadamente de 760 mmHg, ou 1 atm. Quanto mais alto o local, mais rarefeito € o ar e,
portanto, menor a pressdo atmosférica. O instrumento que mede a pressdo atmosferica é
0 bardmetro. (BEGA, 2006)

3.5.2 - Pressao Relativa

E determinada tomando-se como referéncia a pressdo atmosférica local. Para medi-la,
usam-se instrumentos denominados mandmetros; por essa razao, a pressao relativa é também
chamada de pressdo manométrica. A maioria dos mandmetros € calibrada em zero para a
pressdao atmosférica local. Assim, a leitura do mandmetro pode ser positiva (quando indica o
valor da pressdo acima da pressdo atmosférica local) ou negativa (quando se tem um vacuo).
Quando se fala em pressdo de uma tubulacdo de gés, refere-se a pressdao relativa ou
manométrica. (BEGA, 2006)

3.5.3 - Pressdo Absoluta

E a soma da pressio relativa e atmosférica. No vacuo absoluto, a presséo absoluta é zero

e, a partir dai, sera sempre positiva. (BEGA, 2006)

Importante: Ao se exprimir um valor de pressdo, deve-se determinar se a pressao € relativa ou

absoluta.
Exemplo:
3 Kgf/icm2 ABS - Pressdo Absoluta

4 Kgficm2 - Pressdo Relativa
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O fato de se omitir esta informacdo na industria significa que a maior parte dos

instrumentos mede presséo relativa. (BEGA, 2006)

3.5.5 - Pressdo Diferencial

E a diferenca entre 2 pressdes, sendo representada pelo simbolo P (delta P). Essa
diferenca de pressdo normalmente € utilizada para medir vazdo, nivel, presséo, etc. (BEGA,
2006)

Uma comparacao pode ser feita relacionando as pressoes, como mostrado na Figura 3.2.

Pressao Absoluta
O .
Grau de vacuo
O >
Pressao y -
de Vacuo Pressdao manomeétrica
« O .
Pressao diferencial
Praassn diferencial
@® >
0 mmHg abs 760 mmHg abs _
0 mmHg G O Ponto de referncia

Vacuo perfeito
R Pressao Atmosférica ® Qualquer valor

Figura 3.2 — Comparativo das Pressdes
Fonte: (BEGA, 2006).

3.6 - A Lei dos Gases Ideais

Todos os gases sdo semelhantes em um aspecto: a dependéncia do volume em relagéo a

quantidade, temperatura e pressao (MASTERTON, 1990):
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1 — O volume é diretamente proporcional a quantidade. A Figura 3.3 mostra um
gréfico tipico de volume (V) versus nimero de moles (n) para um gas. Observe que o grafico

é uma linha reta que passa pela origem. A equacéo genérica é (1):
V =kin (P, T constantes) Q)

Onde ki ¢ uma “constante”; isto ¢é, independe de V ou n. Esta é a equagdo de

proporcionalidade direta.

Volume {I)
w
ke

0 Lﬁ___.l_,q__.l_ ) 1 L )
0 o1 0.2 0,3

Numero de moles
A

Figura 3.3 — A pressédo constante, o volume de um gas é diretamente proporcional ao nimero de moles.
Fonte: MASTERTON, 1990.

2 — O volume ¢ diretamente proporcional a temperatura absoluta. A dependéncia do
volume (V) com a temperatura (T) é mostrada na Figura. 3.4. De novo, o gréfico é uma reta

que passa pela origem. A equacéo genérica € (2):
V = kT (P, n constantes) (2)

Onde k: € uma constante independente de V ou T. Esta relacdo foi apresentada pela primeira
vez por dois cientistas franceses, Charles e Gay-Lussac. E usualmente referida como Lei de

Charles e Gay-Lussac.



44

Volume (1)
w
T

0 ] L= 1 1 1 1 |

0 100 200 300

Temperatura (K)

Figura 3.4 — A pressdo constante, o volume de um gas é diretamente proporcional a temperatura absoluta.
Fonte: MASTERTON, 1990.

3 — O volume € inversamente proporcional a pressdo. A Figura 3.5 mostra um grafico

tipico de volume (V) versus pressdo (P). O grafico é uma hipérbole. A equacdo genérica é (3):
V = ks/P (T, n constantes) 3)

Onde ks € uma constante. A equacdo acima é de proporcionalidade inversa. Tal fato foi
constatado pela primeira vez por Robert Boyle.

Volume (I}
w
T
&

1 2 3 4 5

Presséao {atm)

Figura 3.5 — A temperatura constante, 0 volume de uma amostra de gas é inversamente proporcional a pressdo.
Fonte: MASTERTON, 1990.
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Desse modo, as equacdes anteriores podem ser combinadas em uma Unica expressao
relacionando o volume com a quantidade, temperatura e pressdo. Como V é diretamente

proporcional a n e T € inversamente a P, segue que (4)
V =constante x (nx T)/P (@))

Esta equacdo € geralmente escrita de forma diferente. Representa-se a constante pelo
simbolo R e multiplica-se ambos os lados da equacdo por P. Isto resulta na Lei dos Gases
Ideais (5):

PV = nRT (5)

onde P é a pressdo, V € o volume, n € o nimero de moles e T é a temperatura Kelvin. A
constante R na Lei dos Gases Ideais é uma constante real. Ela tem 0 mesmo valor para todos

0S gases, € é independente de P, V, nou T.

Para determinar o valor de R, é preciso apenas estabelecer um conjunto de valores para
P, V,ne T e colocar na equacdo (7). Considerando, por exemplo, o gas oxigénio a 0°C e 1,00
atm. Estas condi¢fes sdo usualmente referidas como condigdes normais de temperatura e
pressdo. Nestas condicgdes, 32,0 g (1,00 mol) de O: ocupam um volume de 22,4 |. Resolvendo

a para R, tem-se:
R =PVINT (8)
Substituindo P =1,00 atm, V =22,41,n=1,00mol, T=0 +273 = 273 K,

R = (1,00 atm x 22,4 1)/(1,00 mol x 273 K) = 0,0821 atm. I/(mol . K)

3.7 - Gases Reais

Os gases reais sdo todos 0s gases existentes na natureza. Porém, 0s gases reais ndo
seguem rigorosamente a lei de Boyle, somente a altas temperaturas e baixas pressdes eles se
assemelham aos gases ideais. Entretanto, nesse trabalho, usa-se a Lei dos Gases ldeais
assumindo total validade. Sob condi¢gbes comuns, essa é uma boa aproximagao.
(MASTERTON, 1990)


http://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
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CAPITULO 4 - REFERENCIAL TECNOLOGICO

4.1 - Introducéo

Esse capitulo aborda o referencial tecnoldgico das partes que compde o protétipo do

medidor para tanques ou recipientes via pressdo, tanto Hardware quanto Software. Também

sdo apresentadas todas as especificacfes técnicas dos equipamentos utilizados.

4.2 - Compressor de Ar

Um compressor de ar € um equipamento eletro-mecanico que basicamente serve para

capturar 0 ar que estd no meio ambiente e proporcionar uma elevacdo da pressdo do gas ou

escoamento gasoso.

Para esse projeto foi escolhido o compressor JetMIL-i, que é da MOTOMIL LTDA. Os

dados técnicos desse equipamento podem ser encontrados na Tabela 4.1 e no Anexo C.

Tabela 1 — Dados técnicos do compressor de ar.

DESCRICAO DO PRODUTO

MOTOCOMPRESSOR DE DIAFRAGMA

REFERENCIA

JetMIL i

FORNECEDOR

MOTOMIL IND. E COM. LTDA.

DESLOCAMENTO TEORICO

2,3 pés?/ min — 65 I/min

POTENCIA DO MOTOR HP/KW

1,3 HP /0,25 KW

NUMERO DE POLOS DO MOTOR

4

TENSAO

110V/220V (bi-volt através da chave seletora)

PRESSAO DE OPERACAO

MAXIMA 40 Ibf/pol? (2,8 bar)

RPM DA UNIDADE COMPRESSORA

1730

UNIDADE COMPRESSORA

NUMERO DE ESTAGIO(1) - DIAFRAGMA

VOLUME DO RESERVATORIO

SEM (AR DIRETO)

PESO

14,6 Kg

Fonte: MOTOCOMPRESSOR JETMIL-i, 2010.
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A Figura 4.1 mostra a foto do compressor JETMIL-I, que é o compressor utilizado no

protétipo.

4§ r
ek A

Figura 4.1 — Compressor JetMIL-i.

4.3 - Sensor

Um sensor é um dispositivo que serve para detectar uma grandeza fisica, quantifica-la, e
transmiti-la de forma correspondente, s6 que na forma de um impulso mensuravel ou
operante. (THOMAZINI,2005)

Existem diversos tipos de sensores no mercado. Como exemplo, alguns conhecidos séo:

sensor de presenca, de temperatura, de estacionamento, de volume, dentre outros.

4.3.1 - Sensor de Pressao

Um sensor de pressdo é um dispositivo que converte uma pressao medida (“sentida”)
em um sinal mecanico ou elétrico. (CASSIOLATO, 2008)

Os sensores sdo classificados conforme a técnica usada na conversdo mecanica da
pressdo (deslocamento de um diafragma, por exemplo) em um sinal eletrdnico proporcional.

O método mais comum para a conversdao do deslocamento do diafragma em um sinal
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mensuravel é capturar a deformacdo elastica induzida sobre a superficie do diafragma a
medida que ele é deslocado. Todas as tecnologias tem um s6 propoésito que é transformar a
pressdo aplicada em um sensor, em um sinal eletrénico proporcional a mesma.
(CASSIOLATO, 2008)

As técnicas usadas para conversdo mecanica da pressdo em um sinal eletrénico
proporcional sdo: (CASSIOLATO, 2008)

e Capacitancia Variavel (Capacitivos)

Piezo-resistivo(Strain Gage)
e Potenciométrico

e Piezo-elétrico

e Relutancia Variavel

e Ressonante

e Otico

e Qutros

Esse projeto faz uso de um sensor de pressdo. O sensor escolhido € 0 MPX4250AP,
fabricado pela Freescale Semiconductor. A Figura 4.2 mostra a foto do sensor utilizado no

prototipo.

Figura 4.2 — Sensor MPX4250AP.
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O sensor MPX4250AP, que € o utilizado no desenvolvimento desse trabalho, utiliza
como método para conversdo a piezo-resistividade. A Figura 4.3 mostra o diagrama de bloco

do circuito interno integrado do chip do sensor de pressao.

LTRSS T I s T e Sy T P S T T U )
| |
| |
| Thin Film || GanStage #2 |
. Temperature and
i o eﬁgﬁ Compensation Ground L Vour
| = & and Refersnce |
| Gain Stage#1 [  Shift Circuitry |
(O N S a1

Figura 4.3 — Diagrama de Blocos do MPX4250AP
Fonte: DATA SHEET DO MPX4250AP.

O sensor é feito utilizando um piezo-resistor de silicone monolitico, que gera uma
tensdo de saida que varia conforme a pressdo aplicada. O elemento resistivo, que constitui o
medidor de pressdo, é uma implantacdo de ion em um fino diafragma de silicone. Aplicando
pressdo sobre o diafragma, resulta em uma variacdo de resisténcia no medidor de pressao, que
por conseguinte promove uma variacao na tensdo de saida diretamente proporcional a pressao
aplicada. A figura 2.2 mostra um grafico que relaciona o sinal de saida do sensor com a

pressdo de entrada. (ROCHA, 2003)
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Figura 4.4 — Gréfico de tensdo de Saida (\Volts) VS Presséo (kPa).
Fonte: DATA SHEET DO MPX4250AP.
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As caracteristicas operacionais do MPX4250AP podem ser observadas na Tabela 4.2.

Tabela 2 — Caracteristicas Operacionais do MPX4250AP sendo VS = 5.1 VDC, TA = 25°C.

Caracteristicas Simbolo Minimo Tipico | Maximo | Unidade
Intervalo de Pressdo Por 20 - 250 kPa
Voltagem de Alimentagéo Vs 4.85 51 5.35 Vbc
Corrente de Alimentacéo lo - 7.0 10 mADbc
Voltagem Correspondente a
Pressdo Minima Vs= 5.1 Volts Vorr 0133 0.204 0274 Voc
Voltagem Correspondente a
Pressdo Maxima Vs=5.1 Volts Vorr 4.826 4.896 4.966 Voc
Span Vs=5.1 Volts Vorr - 4.692 - Voc
Exatiddo - - - 1.5 %Vrss
Sensividade AV/AP - 20 - mV/kPa
Tempo de Resposta tr - 1.0 - msec
Corrente na Saida Maxima lo+ - 0.1 - mAoc
Tempo de Aquecimento - - 20 - msec
Estabilidade - - 0.5 - %Vrss

Fonte: Adaptado do DATA SHEET MPX4250AP.

4.4 - Microcontrolador

Um microcontrolador ¢ um “pequeno” componente eletronico, dotado de uma

“Inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processos logicos. (SOUZA, 2003).

O controle de processos l6gicos pode ser entendido como o controle de periféricos. S&o

chamados de controles l6gicos, pois a operacdo do sistema baseia-se nas agdes logicas que

devem ser executadas, dependendo do estado dos periféricos de entrada e/ou saida. O

microcontrolador é programavel, pois toda a I6gica de operagdo é estruturada na forma de um
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programa e gravada dentro do componente. Depois disso, toda vez que o microcontrolador for
alimentado, o programa interno é executado. Quanto a “inteligéncia” do componente, esta
pode ser associada a Unidade Logica Aritmética (ULA), pois é nessa unidade que todas as

operacOes matematicas e ldgicas sdo executadas. (SOUZA, 2003)

Uma das caracteristicas fundamentais que diferencia o microcontrolador do
microprocessador, € que no microcontrolador todos 0os componentes necessarios ao controle
de um processo estdo unidos em uma unica pastilha de silicio encapsulada, mais conhecido
como Cl ou CHIP, ou seja, 0 microcontrolador esti provido internamente de memoria de
programa, memdria de dados, portas de entrada e/ou saida paralela, timers, contadores,
comunicacdo serial, PWMs, conversores analdgio-digital (AD), etc. Ja um processador ndo

possui todos esses recursos em uma Unica pastilha. (SOUZA, 2003)

Existem diversos tipos de microcontroladores no mercado, onde 0s mesmo sao
diferenciados pelas suas caracteristicas, tais como: memdria interna, velocidade de
processamento, quantidade de pinos de entrada e saida, voltagem de alimentacéo suportada,

arquitetura, dentre outras.

Para esse trabalho, foi escolhido o microcontrolador PIC16F876A, que € um
microcontrolador da Microchip, fabricante estadunidense de circuitos integrados analdgicos e

digitais.

44.1-PIC

Os microcontroladores PIC apresentam uma estrutura de maquina interna do tipo
Havard, enquanto grande parte dos microcontroladores tradicionais apresenta uma arquitetura
tipo Von-Neumann. A diferenca estd na forma como os dados e o programa sdo processados
pelo microcontrolador. Na arquitetura tipo VVon-Neuman, existe apenas um barramento (bus)
interno, por onde passam as instrucdes e os dados. J& na arquitetura tipo Havard existem dois
barramentos internos, sendo um de dados e outro de instru¢ées. No microcontrolador PIC, o
barramento de dados é sempre de 8 bits e 0 de instrugdes pode ser de 12, 14 ou 16 bits,
dependendo do microcontrolador. (SOUZA, 2003)
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A Figura 4.5 (retirada do Data Sheet original da Microchip e que pode ser encontrada no

anexo A) corresponde ao diagrama de blocos do microcontrolador PIC16F876A.
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Figura 4.5 — Diagrama interno do PIC16F876A.
Fonte: DESBRAVANDO O PIC, 2003.

Pode ser observado que a Arithmetic Logic Unit (ALU) estd diretamente ligada ao

registrador W. No canto superior esquerdo estd a memoria de programa, que tem um

barramento de 14 bits saindo do mesmo. Mais a direita estd a memdria de dados RAM. Ela ja
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possui um barramento de 8 bits. Mais a direita podem ser visualizadas as portas com todos 0s
seus pinos de entrada e saida. Na parte inferior, os periféricos, tais como a EEPROM
(memoria de dados néo volatil), os timers (Timer0, Timerl e Timer2), o conversor analogico-
digital de 10 bits (que é bastante utilizado no projeto), o comparador interno, 0 médulo CCP
(Capture, Compare e PWM) e a porta serial USART. Mais acima pode ser observado o
registrador de status (Status reg). Mais ainda acima, tem-se o contador de linha de programa
(Program Counter) e a pilha de 8 niveis (Stack). Entre todos os periféricos a comunicacéo é
feita por meio de um barramento de 8 bits. Por fim, é possivel ver também os circuitos
internos de reset, osciladores, Watchdog Timer (WDT), Power-up, Brown-out e In-Circuit

Debugger internos.

4.4.3 - Pinagem

Cada microcontrolador possui um determinado ndmero de portas para entrada e saida
para comunicacdo externa. Como mostra o Data Sheet original da Microchip e que pode ser
encontrada no anexo A desse trabalho, o PIC16F876A possui 28 pinos, sendo que sdo 22
portas para entrada e saida que estao divididas em 3 grupos denominados PORT. Desta forma,
tem-se 0 PORTA, o PORTB e o PORTC. A Figura 4.6 ilustra a disposicdo dos pinos do

microcontrolador utilizado.
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Figura 4.6 — Pinagem do PIC16F876A.
Fonte: DATASHEET DO 16F876A.
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Esse microcontrolador possui 5 pinos para entrada analdgica para conversao analdgico-
digital. S&o os pinos: 2, 3, 4, 5 e 7. Esse trabalho utilizada o pino 2 como entrada anal6gica

para conversdo analogico-digital.

O pino de alimentacdo Vbbp, como pode ser visto na Figura 2.2, € o pino 20. Ele exige
uma alimentacdo de +5 Volts. Os pinos 8 e 19 sdo o0 GND (Terra). Os pinos 9 e 10 sdo

destinados ao oscilador (clock) externo. O PIC16F876A ndo possui oscilador interno.

Todas as demais caracteristicas de cada pino podem ser encontradas no DATASHEET

original do PIC16F876A, que se encontra no anexo desse trabalho.

4.5 - Kit de Desenvolvimento

Para a realizagdo do circuito do microcontrolador, decidiu-se utilizar um kit de
desenvolvimento que auxiliasse e que aceitasse um microcontrolador da familia PIC com 28
pinos. Depois de muita pesquisa de mercado, foi escolhido entéo, o Kit de Desenvolvimento
ACEPIC 18 28, o qual foi projetado tendo em vista a utilizacao de varios periféricos numa s
placa, auxiliando projetos com microcontroladores PIC de 18 e 28 pinos. Como 0
microcontrolador escolhido foi o PIC16F876A que é de 28 pinos, € notavel que apenas a
entrada de 28 pinos acaba sendo utilizada. A Figura 4.7 corresponde a uma foto do Kit

utilizado na realizacédo do trabalho.

. Figura 4.7 — Kit de Desenvolvimento utilizado no trabalho.
Fonte: AUTOR.
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45.1 - Caracteristicas

O Kit possui diversos periféricos que ndo sdo utilizados no trabalho. Entretanto,

algumas caracteristicas facilitam a utilizagdo do mesmo:
e Possui gravador onboard.
e Saida para todas as portas do microcontrolador.
e Display de Cristal Liquido (LCD) 16 colunas e 2 linhas com Backlight;

e Apesar de ser alimentado por uma fonte de 12 Volts, ele mesmo transforma e

alimenta o microcontrolador com 5 Volts.

A Figura 4.8 demonstra melhor o que vem presente no Kit.
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Figura 4.8 — Kit de Desenvolvimento utilizado no trabalho.
Fonte: MANUAL ACEPIC 18_28.
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4.6 - Visor LCD

Um display LCD é um dispositivo eletronico utilizado para exibir informacdes ou
resultados, como textos e imagens. Pode ser utilizados em diversos tipos de aplicacdes,
principalmente devido ao seu pequeno tamanho e ao baixo consumo de energia elétrica. A

Figura 4.9 mostra o display LCD utilizado nesse projeto.

Figura 4.9 — Display LCD 16x2.

4.6.1 - Pinagem de Ligagéo do LCD

O visor LCD utilizado nesse projeto apresenta 16 pinos. Sdo 16 colunas e 2 linhas para
exibicdo das informacdes. Seu esquema de ligagdo ao microcontrolador foi retirado no manual

original do fabricante e pode ser visto na Figura 4.10 e no Anexo D.
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Figura 4.10 — Ligacdo do Display LCD.
Fonte: MANUAL ACEPIC 18 28.
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Os pinos 1 e 2 sdo responsaveis pelo Blacklight, que é a forma de iluminacéo usada num
monitor LCD. Os pinos 3 e 4 sdo responsaveis pela alimentacdo: GND (3) e Voo (4). O pino 5
é o responsavel pelo controle de contraste do display. Os pinos 6, 7 e 8 sdo pinos de controle.
Por fim, os pinos 9 ao 16 sdo pinos de dados, ou seja, sd0 0s pinos usados para enviar as

palavras de configuracdo e os dados (caracteres).

4.7 - Software

Como foi dito anteriormente, um microcontrolador ¢ um “pequeno” componente
eletronico, dotado de uma “inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processos
I6gicos. O microcontrolador é programavel, pois toda a légica de operagdo € estruturada na
forma de um programa e gravada dentro do componente. Depois disso, toda vez que o
microcontrolador for alimentado, o programa interno € executado. Dessa maneira, para a
realizacdo desse trabalho, toda a l6gica de operacdo para a execugdo do microcontrolador teve

que ser escrita em uma linguagem de programacéo e gravada no microcontrolador.

4.7.1 - Programacao

A criacdo de programas para microcontroladores pode ser uma tarefa desgastante a
medida que aumenta a complexidade da aplicacdo que esta sendo desenvolvida. (PEREIRA,
2003)

Os primeiros dispositivos programaveis tinham seus programas escritos com codigos
chamados cddigos de maquina, que consistiam normalmente em digitos binarios que eram
inseridos por meio de um dispositivo de entrada de dados (teclado, leitora de cartbes, fitas
perfuradas ou discos magnéticos) para entdo serem executados pela maquina. Naturalmente, a
programacdo com codigo de maquina era extremamente complexa, 0 que implicava em um
elevado custo, além de muito tempo para o desenvolvimento de uma aplicacdo. (PEREIRA,
2003)

Diante da necessidade crescente de programacao de sistemas, foi natural o surgimento

de uma nova forma de programacéo de sistemas. Esta foi a origem da linguagem Assembly.
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Assembly consiste em uma forma alternativa de representacdo dos codigos de maquina
usando mneumonicos, ou seja, abreviacOes de termos usuais que descrevem a operacao
efetuada pelo comando em cddigo de maquina. A conversao dos mneumdénicos em codigos

binérios executaveis pela méaquina é feita por um tipo de programa chamado Assembler.

A linguagem Assembly é de baixo nivel, ou seja, ndo possui nenhum comando,
instrucdo ou fungdo além daqueles definidos no conjunto de instrucdes do processador
utilizado. Isto implica em um trabalho extra do programador para desenvolver rotinas e
operacdo que ndo fazem parte do conjunto de instrugdes do processador, produzindo, por
conseguinte, programas muito extensos e complexos com um fluxo muitas vezes dificil de ser
seguido. (PEREIRA, 2003)

E ai que entram as chamadas linguagens de alto nivel. Elas sdo criadas para permitir a
programcéao utilizando comandos de alto nivel e que séo posteriormente traduzidos para a
linguagem de baixo nivel do microcontrolador utilizado. A linguagem escolhida para essa
funcéo foi a linguagem C. (PEREIRA, 2003)

4.7.2 - Linguagem C

A maioria dos microcontroladores disponiveis no mercado contam com compiladores de
linguagem C para o desenvolvimento do software. Da mesma forma, o PIC16F876A, que € 0
microcontrolador utilizado nesse trabalho, também aceita a linguagem C para a sua

programacao.

O uso de C permite a construcdo de programas e aplicacdes muito mais complexas do
que seria viavel utilizando apenas o Assembly. Além disso, o desenvolvimento e C permite
uma grande velocidade na criacdo de novos projetos, devido as facilidades de programacéo
oferecidas pela linguagem e também a sua portabilidade, o que permite adaptar programas de

um sistema para outro com um minimo esforgo.

Como dito anteriormente, o projeto Medidor Para Tanque ou Recipientes Via Pressdo
utiliza um microcontrolador. Para a execucdo desse microcontrolador, foi criado um projeto

de software, onde o cédigo correspondente pode ser encontrado no apéndice A.
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4.7.3 - PIC C Compiler

O programa que gera os resultados que serdo impressos no display LCD, e que foi

escrito em linguagem C, foi feito utilizando um aplicativo chamado PIC C Compiler.

O PIC C Compiler, também conhecido como CCS ou PCW C Compiler, é um aplicativo
desenvolvido pela CCS (Custom Computer Service — sigla utilizada pela empresa fabricante
do compilador). Essa ferramenta possui uma interface bastante amigavel, além de ja conter
algumas bibliotecas, ou mesmo aceitar novas bibliotecas, como a biblioteca do LCD, que foi

inclusa para a realizacao do trabalho.

A Figura 4.11 mostra a tela principal do PIC C Compiler.

c| PCW C Compiler IDE

File Project Edit Options Compile View Tools Debug Help

hE HRsg] 6 &| @ |[Moochpistt -]

o BBk AW =] =w| Gs|e|

circuito JEAN.c I

ftinclude <16f876a.h>

fidevice ADC=10

#ifuses HS,NOWDT,NOPROTECT,PUT,BROWNOUT ,NOLUP ,NOCPD ,NOWRT
#iuse delay (clock = 800080888)

#include <lcd_flex.c>

long AD(int CANAL) // declara fungdo (subrotina) usada para ler entrada analdgica

long AUXILIAR; //Declara uma variavel de 16 bits
enable_interrupts(GLOBAL); //Habilita uso de interrupg3o para conversdao AD
//setup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Habilita todas as analdgicas ORIGINAL
setup_adc_ports(ANB_AN1_USS_UREF); //Habilita todas as analdgicas
setup_adc{ADC_CLOCK_INTERNAL);//Configuracdo do clock do conversor AD
set_adc_channel(CANAL); //Congigurac3do do canal do conversor AD
delay_us(188); //Tempo para selecionar canal lido ORIGINAL

//delay us(18688); //Tempo para selecionar canal lido

AUXILIAR = read_adc(); //Faz a leitura e armazena na varidvel AUXILIAR
setup_adc_ports({NO_ANALOGS); //Desativa entradas analdgicas
return{AUXILIAR); //Retorna valor analdgico lido

¥
void main()
{
long LIDO = 8;
float tensao = 8;
for ( ;5 X
led_init(); /7 inicializacao do display
LIDO = AD{B);
tensao = LIDO * 0.00231445;
printf{lcd_putc,"Press: %2.3f", tensao); // escreve valor lido no LCD
delay_ms{1668);
e
3 x
void main()
{
long LIDD = 835
< ||
216 E:\Jean\Facul\10° semestre\Projeto final\CIRCUITO JEAN\circuito JEAN.c

Figura 4.11 — Tela principal do PIC C Compiler.
Fonte: AUTOR.
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4.7.4 - Proteus

O Proteus é uma ferramenta disponibilizada pela Labcenter Eletronics. Ela é utilizada
para o desenho de circuitos analdgicos e digitais, esquemas elétricos e placas de circuitos
impressos. Possibilita a modelagem e simulagdo de circuitos e vém com varios dispositivos
comerciais em seus repositorios. A Figura 4.12 mostra a tela do Proteus com uma simulagéo

do prototipo sendo executada.

55 pic1 6f876a circuito jean - ISIS Professional (Animating)
File View Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template System Help

DS PG @B ||+ $QRAQQ
\ e SRR

LMOTEL S || S| 1
LM324 o || S . et |
MPX4250 || s e
PICT1EFE284, o ||

PIC1BF873
PICT1EF8764
POT

POT-LIN

RES
TANTALUM1U35Y

| OCICLKIN

= RADVAND
2 RAANT

- = RAANIVRER =
| RAWTDSKi f0UT RETPGD
RASANWEZC20UT

) REOTI0SOMICKLTS - - - - - [ .| . ..
ISTRBRTHY  RGATIOSICCR2
- ROZGH

L e

+@OP>QUVOEN\RNNYYO HE V= F

COF (et [ > [ 1 [ I W || 11 Messagels) || [ANIMATING: 00:0219.161244 (CPU load 42%) +29000 5000 th

¢4 Iniciar 9 ce = LETE (E:) | B 1CPROG S IC-Prog 1., & Circuito qu... isiS pic16F876a,.. | BRES LNTITLED ...

Figura 4.12 — Tela do Proteus.
Fonte: AUTOR.
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CAPITULO 5 - MODELO PROPOSTO
5.1 - Desenvolvimento do Projeto

Para o melhor desenvolvimento do projeto, seu desenvolvimento foi divido em etapas.
A monografia escrita também foi desenvolvida separadamente do prot6tipo. No fim, ambos
formam o trabalho referente ao entendimento geral do projeto. A Figura 5.1 mostra as etapas

do desenvolvimento.
Primeira Segunda Terceira Quarta
w w Etapa Etapa
In|C|o da Escrita Rewsoes e
Pesquisa
do
tema e

estudo
do

Figura 5.1 — Etapas do Projeto.

5.2 - Estrutura Geral do Projeto

Este projeto apresenta um prot6tipo que simula um tanque ou um recipiente qualquer, o
qual é pressurizado por um compressor de ar, e que, por meio de um display de LCD, mostra

ao usudrio quanto de agua resta dentro do recipiente.

Esse prototipo é composto pelos seguintes componente:
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e Compressor de Ar;
e Recipiente de 4gua. (medidas: 25cm x 25cm x 35¢cm);
e Kit de Desenvolvimento;
e Microcontrolador PIC16F876A,

e Sensor de pressdao MPX4250AP.

A Figura 5.2 mostra o desenho esquematico de como o prototipo esta composto.

Display LCD

Microcontrolador

Kit de Desenvolvimento
Sensor de Presséo

Torneiro para entrada de agua
Entrada de ar (Pito de bola)
Ar

Compressor de Ar

Agua Agulha de Bola

Torneira para saida de agua

Figura 5.2 — Componentes do Projeto

5.3 - Principio de Funcionamento do Projeto

Esse projeto utiliza a lei dos gases ideais como base fundamental para seu
funcionamento. A lei dois gases ideais relaciona o volume com a quantidade, temperatura e

presséo, como mostrado pela equagéo (5) da Secéo 3.6.
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Considerando a temperatura e a quantidade de mols constantes, a equacdo (2) da Sec¢édo
3.6 é verdadeira. Dessa maneira, sabendo a quantidade de ar que € colocado no recipiente e

aferindo-se a pressdo do seu interior, é possivel saber qual o volume ocupado pelo ar.

Assim, como o tanque do prot6tipo tem 25 cm de largura, 25 cm de comprimento e 35
cm de altura, ou seja, 21,875 litros, basta jogar uma quantidade conhecida de ar em seu
interior, a temperatura constante, aferir a pressdo, entdo é possivel saber qual o volume
preenchido pelo ar dentro do tanque. No final, sabendo o volume total do tanque, é possivel
saber qual o volume preenchido pelo liquido que esta em seu interior, pois a quantidade de

liquido em seu interior é o0 volume total do recipiente menos o volume ocupado pelo ar.

Porém, tudo isso seria possivel se todas as varidveis fossem controladas apuradamente.
Para isso, aparelhos caros e complexos seriam necessarios. Entretanto, este projeto utiliza
outra estratégia para saber qual a quantidade de agua contida em seu interior: primeiro foram
feitas diversas medidas relacionando a pressdo com a quantidade de adgua contida no tanque.
Com os valores em maos, é possivel calibrar o prot6tipo para que ele possa mostrar, pelo

valor da pressao, quanto de agua resta dentro do recipiente.

5.4 - Etapas para o Funcionamento do Projeto

O funcionamento béasico deste projeto pode ser explicado em passos. Esses passos
devem ser executados e constituem as etapas para o funcionamento do protétipo. Os testes e

calibraces sdo feitos seguindo os seguintes passos:

Passo 1: Coloca-se uma quantidade conhecida de 4gua no recipiente.

OBS: Devido as caracteristicas fisicas do prot6tipo, foi decidido ndo colocar menos do que 3

litros nem mais do que 13 litros de agua.

A figura 5.3 corresponde ao passo numero 1.



Figura 5.3 — Passo numero 1. Colocacdo de gua no recipiente.

Passo 2: Veda-se o recipiente.

Figura 5.4 — Passo numero 2. O recipiente € vedado.
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Passo 3: Pressuriza-se 0 recipiente por um tempo pré-determinado. Para esse trabalho o
tempo escolhido foi de 7 segundos. Também é usado um temporizador para se obter

resultados mais exatos.

Figura 5.5 — Passo nimero 3. Tempo definido em 7 segundos.

Figura 5.6 — Passo nimero 3. Pressurizando o recipiente.
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Passo 4: Depois de pressurizar o recipiente, ativa-se o0 microcontrolador. E preciso esperar 20

segundos para que ele faga as medicOes e apresente na tela o resultado.

[

Figura 5.7 — Passo nimero 4. MedicGes sendo feitas.

Passo 5: Verifica-se se o resultado bate com o esperado.

r N

-, .
SHgwe Age TR
=

Figura 5.8 — Passo nimero 5. O resultado é apresentado na tela.
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Passo 6: Tendo o resultado em méaos, despressuriza-se 0 recipiente. Agora é possivel

confrontar o resultado obtido para efeito de comparacao.

Figura 5.9 — Passo ndmero 7. Torneira para saida de agua.

Passo 7: Desejando fazer outra medicdo, basta repetir os passos anteriores. Caso seja
necessario diminuir a quantidade de agua em seu interior, o recipiente também apresenta um

saida para a agua.

Figura 5.9 — Passo nimero 7. Torneira para saida de agua.
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5.5 — Descricdo da Implementacéo

O funcionamento do projeto pode ser definido em um fluxograma. A figura 5.10 mostra

um fluxograma que mostra a Idgica de operacédo para realizacdo de uma medida.

sim

nao

Figura 5.10 — Fluxograma do projeto.



69

CAPITULO 6 - APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

6.1 - Apresentacgdo da Area de Aplicagdo do Modelo

O trabalho proposto, um medidor para tanques ou recipientes via pressao, tem como
principal foco o ambiente industrial. Sua &rea de atuacdo fica evidente principalmente para
aqueles que estdo familiarizados com o0s processos industriais. Em um mercado que esta
sempre em expansdo, novas tecnologias sdo sempre bem vindas e aceitas, principalmente

devido a competitividade acirrada entre aqueles que dominam o seguimento.

6.2 - Calibracdo do Modelo

A calibracéo do prot6tipo se fez necessério no primeiro momento. Os testes foram feitos
seguindo os passos anteriormente citados. Comecando com 3 litros, o tanque foi sendo
enchido a cada 0,5 litros. A cada novo valor de volume, seis medidas eram feitas. Os valores
apresentados na tela de LCD, correspondentes as tensdes de saida do sensor de pressao, eram
anotados. Essas tensbes correspondem a pressdo interna do recipiente logo ap6s a

pressurizacdo. Os valores anotados sdo apresentados na Quadro 1.

Quadro 1 — Quadro com os valores medidos de tensdo
correspondente a cada volume de agua.

Medida | Litros(L) | Tensao(V)
1(1) 3 2,003
1(2) 3 2,010
1(3) 3 1,998
1(4) 3 2,003
1 (5) 3 2,008
1 (6) 3 2,009

Média 2,004
2(1) 3,5 2,015
2(2) 3,5 2,063
2(3) 3,5 2,027
2(4) 3,5 2,039




2(5) 35 2,020
2(6) 35 2,062
Média 2,038
3(1) 4 2,053
3(2) 4 2,066
3(3) 4 2,072
3(4) 4 2,071
3(5) 4 2,070
3(6) 4 2,029
Meédia 2,060
4(1) 45 2,038
4(2) 45 2,068
4(3) 45 2,070
4(4) 45 2,096
4(5) 45 2,053
4(6) 45 2,074
Média 2,067
5(1) 5 2,052
5(2) 5 2,054
5(3) 5 2,069
5(4) 5 2,070
5(5) 5 2,102
5(6) 5 2,075
Média 2,070
6(1) 55 2,110
6(2) 55 2,144
6(3) 55 2,100
6(4) 55 2,078
6(5) 55 2,077
6(6) 55 2,100
Meédia 2,102
7(1) 6 2,134
7(2) 6 2,145
7(3) 6 2,113
7(4) 6 2,135
7(5) 6 2,100
7(6) 6 2,116
Média 2,124
8(1) 6,5 2,135
8(2) 6,5 2,140
8(3) 6,5 2,163
8(4) 6,5 2,126
8(5) 6,5 2,167
8(6) 6,5 2,141
Meédia 2,145
9(1) 7 2,191
9(2) 7 2,145
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9(3) 7 2,192
9(4) 7 2,124
9(5) 7 2,144
9(6) 7 2,134
Média 2,155
10(1) 75 2,160
10(2) 75 2,158
10(3) 75 2,153
10(4) 75 2,150
10(5) 75 2,164
10(6) 75 2,166
Média 2,159
11(1) 8 2,214
11(2) 8 2,189
11(3) 8 2,194
11(4) 8 2,192
11(5) 8 2,139
11(6) 8 2,216
Média 2,191
12(1) 8,5 2,191
12(2) 8,5 2,191
12(3) 8,5 2,221
12(4) 8,5 2,250
12(5) 8,5 2,157
12(6) 8,5 2,220
Média 2,205
13(1) 9 2,257
13(2) 9 2,208
13(3) 9 2,243
13(4) 9 2,209
13(5) 9 2,282
13(6) 9 2,283
Média 2,247
14(1) 9,5 2,289
14(2) 9,5 2,247
14(3) 9,5 2,225
14(4) 9,5 2,285
14(5) 9,5 2,269
14(6) 9,5 2,287
Média 2,267
15(1) 10 2,281
15(2) 10 2,275
15(3) 10 2,245
15(4) 10 2,285
15(5) 10 2,276
15(6) 10 2,315
Média 2,280
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16(1) 10,5 2,282
16(2) 10,5 2,360
16(3) 10,5 2,311
16(4) 10,5 2,267
16(5) 10,5 2,329
16(6) 10,5 2,299
Média 2,308
17(1) 11 2,339
17(2) 11 2,310
17(3) 11 2,296
17(4) 11 2,347
17(5) 11 2,375
17(6) 11 2,315
Média 2,330
18(1) 115 2,328
18(2) 115 2,405
18(3) 115 2,376
18(4) 115 2,331
18(5) 115 2,317
18(6) 115 2,375
Média 2,355
19(1) 12 2,339
19(2) 12 2,398
19(3) 12 2,412
19(4) 12 2,360
19(5) 12 2,408
19(6) 12 2,450
Média 2,395
20(1) 12,5 2,392
20(2) 12,5 2,499
20(3) 12,5 2,453
20(4) 12,5 2,430
20(5) 12,5 2,390
20(6) 12,5 2,438
Média 2,434
21(1) 13 2,472
21(2) 13 2,465
21(3) 13 2,529
21(4) 13 2,472
21(5) 13 2,471
21(6) 13 2,540
Média 2,492

Fonte: AUTOR
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Com os valores de tensdo correspondentes a cada volume em maos, basta programar o

microcontrolador para que, para cada valor de tenséo, um valor em litros seja mostrado.

6.3 - Resultados da Aplicacéo do Modelo

Utilizando os valores colhidos, um gréfico da tensdo média x volume pode ser montado.

A figura 6.1 corresponde ao grafico da Tens&o x Volume.

Tensao x Volume

2,50

2,45

2,40

2,35

2,30

2,25

o W w 5 o -

2,20

2,15

(<)

2,10

2,05

2,00 A
3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

Volume (L)

Figura 6.1 — Grafico de Tensdo média x VVolume.

Analisando o grafico, fica evidente que quanto maior o volume de agua no interior do
recipiente, maior a tensdo correspondente. 1sso ocorre porque, quanto maior o volume de agua
no recipiente, menor 0 espaco para 0 ar ocupar, ou seja, a pressao serd maior. Essa € a relagéo

que permite que um medidor para tanques ou recipientes via pressao seja criada.
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Para comprovacdo de resultado, o Quadro 2 foi montado mostrando a maior tensdo

medida para cada valor de volume.

Quadro 2 — Quadro com os valores de maior tenséo
capturados correspondente a cada volume.

Litros (L) Maior Tensdo (V)
3 2,010
3,5 2,063
4 2,072
4,5 2,096
5 2,102
5,5 2,144
6 2,145
6,5 2,167
7 2,192
7,5 2,166
8 2,216
8,5 2,250
9 2,283
9,5 2,289
10 2,315
10,5 2,360
11 2,375
11,5 2,405
12 2,450
12,5 2,499
13 2,540

Fonte: AUTOR
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Da mesma maneira, um grafico da tensdo x volume pode ser montado. A figura 6.2

corresponde ao grafico da maior tensdo medida x volume.

Maior Tensao x Volume
2,60

2,50

o mw 3 m -

(<)
5

2,00
3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5 8 85 9 95 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13

Volume (L)

Figura 6.2 — Gréfico da Maior Tensdo x Volume.

Dessa maneira, os resultados apresentados ndo deixam davidas que o modelo proposto
realmente funciona. Teoricamente, os valores medidos deveriam apresentar uma relagdo onde
o0 volume ¢é inversamente proporcional a pressdo, como mostra a Equacao 3 da secdo 3.6, mas
isso ndo ocorre devido a imprecisdo em alguma parte do processo. Como causas para essas
imprecisdo, pode-se citar: o compressor de ar, a valvula de entrada de ar, algum micro
vazamento no recipiente, variagfes na temperatura, imprecisdo do sensor ou mesmo erro do

microcontrolador.

Os valores incoerentes também podem ser explicados pelo fato da insercdo de ar
(pressurizacdo) do recipiente ser feita de forma manual. Como o sensor de pressdo é muito

sensivel, qualquer desigualdade na acéo de pressurizagdo pode provocar variagdes sensiveis.
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6.5 - Avaliacédo Global do Modelo

O modelo proposto atende aos objetivos iniciais do projeto. O medidor foi desenvolvido
e ele se enquadra como novo medidor para tanques ou recipiente via pressdo. De forma igual,
toda a parte fisica e logica foi implementada, de maneira que o protétipo mostra ao usuario via

display LCD, quanto de agua resta dentro do recipiente.

Para as industrias, setor que estd sempre em busca de novas solucdes para 0s mais

diversos tipos de problemas, novas opc¢des sdo sempre bem vindas.

Uma avaliacdo mais detalhada aponta, também, que o método pode ser imensamente
melhorado. O controle total de todas as varidveis pode produzir resultados muito mais

precisos, culminando em um método extremamente eficaz.

Como todo trabalho, pontos fortes e pontos fracos podem ser citados. Como porto forte,
destaca-se o fato de que o método desenvolvido ndo exige que o recipiente esteja pressurizado
em tempo integral. Também, testes foram feitos e apontaram gue mesmo com o recipiente
apresentado variacGes de movimento, a pressdo medida ndo apresenta alteracdo de valor. Esse
fato pode ser muito Util para casos especiais, onde o liquido ndo fica estabilizado no interior
do recipiente. Como ponto fraco, pode ser citado o fato de que é preciso haver o melhor
controle de todas as varidveis envolvidas, o que pode acabar resultado na necessidade de se

obter aparatos mais sofisticados, 0s quais normalmente sdo mais onerosos.

Enfim, os ganhos advindos do trabalho realizado, no geral atingiram as expectativas.
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CAPITULO 7 - CONCLUSAO

7.1 - Conclusoes

Esse trabalho apresenta um novo método de medicdo de nivel para tanques ou
recipientes. Esse método utiliza a pressdo como forma de descobrir qual o volume de um
liquido contido em um recipiente. Para isso, foi construido um prot6tipo que apresenta todo o

aparato necessario para a medicao, inclusive para mostrar ao usuario o resultado.

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um método de medicéo de nivel alternativo
para 0 mercado, mas que seja eficaz para aplicacdo. Testes de medicdo foram realizados
exaustivamente. Os resultados foram anotados e analisados. A conclusdo chegada é que o
método funciona, e apesar da relativa imprecisdo em seus resultados, o modelo pode ser
melhorado e se tornar um método alternativo de medicdo, principalmente para o setor

industrial.

As tarefas propostas para a realizacdo deste trabalho foram executadas com sucesso. Foi
desenvolvido um método que, por meio da medicdo da pressdo absoluta, consegue saber
guanto de &gua ainda resta dentro de um recipiente. Um prototipo foi criado, o qual foi
utilizado para testes e obtencdo de resultados que provam que o método desenvolvido de fato
funciona. Toda a parte fisica e logica foi desenvolvida, toda a comunicacdo entre 0s
componentes envolvidos também foi implementada e, por fim, os resultados sdo mostrados de

forma simples ao usuério. Por ultimo, o método desenvolvido é vidvel para implementacéo.

Finalizando, os resultados obtidos com o protétipo foram satisfatérios para os objetivos
iniciais. O modelo proposto demonstra que o método que utiliza a pressdo podera ser
implementado no futuro. H& de ser analiso delicadamente ainda, a questdo dos custos
envolvidos, pois apenas com testes mais avancados pode-se saber o investimento que de fato
se faz necessario. Por fim, cabe aos interessados tomar frente e buscar aperfeicoar o método

até o ponto de se virar um produto comercial ao ponto de ser vendido e utilizado.
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7.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com os estudos, pesquisas e resultados desse projeto, novas ideias surgiram para
projetos futuros. O modelo desenvolvido apresentou algumas caracteristicas que podem tornar
Seu uso interessante em outras areas. Muitos projetos podem se inspirar nesse projeto para dar

maior completude ao trabalho ou mesmo para utilizar essa ideia em outros seguimentos.
As sugestdes para trabalhos futuros esté listada a seguir:

e Como descrito na motivacdo desse trabalho, levar a ideia da solucdo proposta
para 0 ambiente automobilistico, 0 que pode resultar em um possivel novo

método de medicao de nivel para tanques de combustivel de automdveis.

e Modificar a forma de funcionamento do método proposto. E possivel relacionar
0 tempo de compressor ligado com o volume de liquido contido no recipiente.
Mas, para isso, o compressor escolhido ndo pode ser de diafragma, o que pode
resultar em um método mais caro. Essa seria uma forma modificada de se medir

o nivel no recipiente.

e Com um mercado tdo amplo como é o setor industrial, acredito que novas

solucBes ainda podem ser criadas para a medicao de nivel.
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APENDICE

APENDICE A — Cadigo em C do programa principal.

#include <16f876a.h>

#device ADC=10

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,PUT,BROWNOUT,NOLVP,NOCPD,NOWRT
#use delay (clock = 8000000)

#include <lcd_flex.c>

long AD(int CANAL) // declara fungdo (subrotina) usada para ler entrada analdgica

{
long AUXILIAR; //Declara uma variavel de 16 bits
enable_interrupts(GLOBAL); //Habilita uso de interrupgdo para conversao AD
/Isetup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Habilita todas as analégicas  ORIGINAL

/I setup_adc_ports(ANO_AN1_VSS VREF); //Habilita todas as analdgicas

setup_adc_ports(ANO);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);//Configuracdo do clock do conversor AD
set_adc_channel(CANAL); //Congiguracdo do canal do conversor AD
delay us(100); //Tempo para selecionar canal lido ORIGINAL
//delay_us(1000); //Tempo para selecionar canal lido
AUXILIAR = read_adc(); /Faz a leitura e armazena na variavel AUXILIAR
setup_adc_ports(NO_ANALOGS); //Desativa entradas analdgicas
return(AUXILIAR); //Retorna valor analdgico lido

}

float media (float tensaop){

inti;
float t, tensao = 0;
long LIDO = 0;

t=0; //Variavel para armazenar todas as medicoes de tensao

for (i=0; i<=19; i++) {
printf (Icd_putc,"\f");
t = t+tensaop;  //Todos os valores de tensao somados
LIDO = AD(0); //IRefaz leitura
tensao = LIDO * 0.004828125; //2.48/1024 = 0.002421875
tensaop = tensao; //Variavel que sera somada aos valores da tensao
printf (Icd_putc,"Medicao %d\nTensao: %2.3f", i+1, tensao); //Imprimir cada medigao
delay_ms(1000);

}

t =1/20; //Fazer a media

return t; //Retorna a media dos 20 valores
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}

void main()

{

long LIDO =0;
float tensao = 0, tensaomedia;

Icd_init(); I inicializacao do display
LIDO = AD(0);

tensao = LIDO * 0.004828125; //2.48/1024 = 0.002421875  5/1024 = 0.004828125

tensaomedia = media (tensao); //Faz a media de 20 medigoes

printf (lcd_putc,"\f");

/lprintf(lcd_putc,"Media: %2.3f", tensaomedia); // escreve valor lido no LCD

if (tensaomedia >= 1.990 && tensaomedia <= 2.045) {

printf (lcd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 3", tensaomedia); //Imprimir cada medicao
}

if (tensaomedia >= 2.046 && tensaomedia <= 2.068) {

printf (lcd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 4", tensaomedia); //Imprimir cada medicao
}

if (tensaomedia >= 2.069 && tensaomedia <= 2.098) {

printf (lcd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 5", tensaomedia); //Imprimir cada medicao
}

if (tensaomedia >= 2.099 && tensaomedia <= 2.136) {

printf (Icd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 6", tensaomedia); //Imprimir cada medicao
}

if (tensaomedia >= 2.137 && tensaomedia <= 2.166) {

printf (lcd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 7", tensaomedia); //Imprimir cada medicao
}

if (tensaomedia >= 2.167 && tensaomedia <= 2.220) {

printf (Icd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 8", tensaomedia); //Imprimir cada medicao
}

if (tensaomedia >= 2.221 && tensaomedia <= 2.260) {

printf (Icd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 9", tensaomedia); //Imprimir cada medicao
}

if (tensaomedia >= 2.261 && tensaomedia <= 2.290) {

printf (Icd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 10", tensaomedia); //Imprimir cada medigao
}

if (tensaomedia >= 2.291 && tensaomedia <= 2.350) {

printf (Icd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 11", tensaomedia); //Imprimir cada medigao
}

if (tensaomedia >= 2.351 && tensaomedia <= 2.450) {

printf (Icd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 12", tensaomedia); //Imprimir cada medigao
}

if (tensaomedia >= 2.451 && tensaomedia <= 2.540) {

printf (Icd_putc,"Media: %2.3f\nLitros: 13", tensaomedia); //Imprimir cada medigao

¥

delay_ms(1000);
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APENDICE B - C6digo em C da biblioteca LCD

I flex_lcd.c

/l#define LCD_DB4 PIN_Al
/l#define LCD_DB5 PIN_A2
/l#define LCD_DB6 PIN_A3
/l#define LCD_DB7 PIN_AS5

/l#define LCD_E  PIN_BO
/l#define LCD_RS PIN_B1
/l#define LCD_RW PIN_B2

#define LCD_DB4 PIN_B4
#define LCD_DB5 PIN_B5
#define LCD_DB6 PIN_B6
#define LCD_DB7 PIN_B7

#define LCD_E  PIN_A2
#define LCD_RS PIN_Al
/l#define LCD_RW  PIN_A3

/l#define USE_LCD_RW 1

#define lcd_type 2 /1 0=5x7, 1=5x10, 2=2 lines
#define Icd_line_two 0x40

int8 const LCD_INIT_STRING[4] =

{

0x20 | (lcd_type << 2), // Func set: 4-bit, 2 lines, 5x8 dots
oxc,

1,

6

3

/l
void lcd_send_nibble(int8 nibble)

{

output_bit(LCD_DB4, !(nibble & 1));
output_bit(LCD_DBS5, !I(nibble & 2));
output_bit(LCD_DBSG, !!(nibble & 4));
output_bit(LCD_DB?7, !(nibble & 8));




delay _cycles(1);
output_high(LCD_E);
delay _us(2);
output_low(LCD_E);
}

#ifdef USE_LCD_RW
int8 lcd_read_nibble(void)

{

int8 retval;

#bit retval_0 = retval .0
#bit retval_1 = retval.l
#bit retval_2 = retval.2
#bit retval_3 = retval.3

retval = 0;

output_high(LCD_E);
delay_cycles(1);

retval_0 = input(LCD_DB4);
retval_1 = input(LCD_DB5);
retval_2 = input(LCD_DB6);
retval_3 = input(LCD_DB7);

output_low(LCD_E);

return(retval);

}
#endif

#ifdef USE_LCD_RW
int8 Icd_read_byte(void)
{

int8 low;
int8 high;

output_high(LCD_RW);
delay_cycles(1);

high = lcd_read_nibble();
low = Icd_read_nibble();
return( (high<<4) | low);

}
#tendif



I
// Send a byte to the LCD.
void lcd_send_byte(int8 address, int8 n)

{
output_low(LCD_RS);

#ifdef USE_LCD_RW
while(bit_test(lcd_read_byte(),7)) ;
#else

delay us(60);

#endif

if(address)
output_high(LCD_RS);

else
output_low(LCD_RS);

delay _cycles(1);

#ifdef USE_LCD_RW
output_low(LCD_RW);
delay cycles(1);

#endif

output_low(LCD_E);

Icd_send_nibble(n >> 4);
Icd_send_nibble(n & 0xf);
¥

Il
void lcd_init(void)

{
int8 i;

output_low(LCD_RS);
#ifdef USE_LCD_RW
output_low(LCD_RW);
#endif
output_low(LCD_E);
delay_ms(15);

for(i=0 ;i < 3; i++)

{
lcd_send_nibble(0x03);



delay_ms(5);
}

Icd_send_nibble(0x02);

for(i=0; i < sizeof(LCD_INIT_STRING); i++)

{
Icd_send_byte(0, LCD_INIT_STRING[i]);

#ifndef USE_LCD_RW
delay_ms(5);

#endif
}

}
I

void lcd_gotoxy(int8 X, int8 y)
{

int8 address;

if(y!=1)

address = lcd_line_two;
else

address=0;

address += x-1;
Icd_send_byte(0, 0x80 | address);
}

Il
void lcd_putc(char c)
{
switch(c)
{
case \f"
Icd_send_byte(0,1);
delay_ms(2);
break;

case \n":
Icd_gotoxy(1,2);
break;

case \b":
Icd_send_byte(0,0x10);
break;
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default:
Icd_send_byte(1,c);
break;
}
}

I
#ifdef USE_LCD_RW
char Icd_getc(int8 X, int8 y)

{

char value;

Icd_gotoxy(x,y);

// Wait until busy flag is low.

while(bit_test(lcd_read byte(),7));

output_high(LCD_RS);
value = lcd_read_byte();
output_low(lcd_RS);

return(value);

}
#endif
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ANEXOS

ANEXO A — Data Sheet do MPX4250AP

.\CD Projeto Final\DatasheetMPX4250AP

ANEXO B — Datasheet do Pic16876a

.\CD Projeto Final\DatasheetPIC16F876A

ANEXO C — Manual do Motocompressor JETMIL-i
.\CD Projeto Final\Manualmotocompressor
ANEXO D — Manul ACEPIC 18 28

.\CD Projeto Final\Manualacepic18 28
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