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RESUMO

Inicialmente foi selecionado o sensor de pressdao mais adequado para a aplicagdo. O modelo de sensor
escolhido foi o MPX5050DP, este sensor foi conectado a uma placa de orificio. Apds isto foi necessario
calibrar com o rotametro, inicialmente utilizamos um valor genérico para vazdo para ver o
funcionamento do projeto, apos isso foi utilizado o valor correto para que a programagdo funcionasse
corretamente. A programacao foi feita para que ao apertar o botdo “select”, possa ser visualizado a tenséo
€ a vazao ou a tensdo e a varia¢do de pressdo, sendo assim pode-se ver ambos os dados pelo mesmo
dispositivo. No teste final o medidor se comportou bem, estando com valores iguais aos valores do
rotametro. O projeto foi um sucesso e teve 6timos resultados, sendo um medidor de baixo custo, alta

precisdo e digital.

Palavras-chave: Arduino. Instrumentacdo. Medidor de vazao

DEVELOPMENT OF A DIGITAL FLOW METER USING AN ORIFICE
PLATE FOR USE IN A GAS LINE

ABSTRACT

Initially the most suitable pressure sensor for an application was selected. The sensor model
chosen was the MPX5050DP, this sensor was connected to an orifice plate. After this it was
necessary to calibrate with the rotameter, we initially used a generic value for flow to see the
operation of the project, after that, the correct value was used by the graph so that the
programming worked correctly. The programming was done, so that by pressing the "select"
button, the voltage and the flow or the voltage and the pressure variation can be visualized, so
you can see both data by the same device. In the final test, the meter behaved well, and with
equal values to the values of the rotameter. The project was a success and had great results,
being of low cost, high precision and digital.
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INTRODUCAO

Os dispositivos de medi¢do sao amplamente utilizados em engenharia. Estes
dispositivos medem o quanto de um gés ou liquido passam pela tubulagdo. Sao utilizados em
muitos processos industriais. Entre eles a placa de orificio (ITUFLUX - INSTRUMENTOS DE
MEDICAO, 2012) ¢ um dos medidores de vazio mais utilizados, se destaca por ser um medidor
de vazao de baixo custo, baixo indice de manutengao e pode ser aplicado para diversos fluidos.
O Arduino também tem um baixo custo e contém varios acessorios de automac¢ao com ambos
¢ possivel fazer um medidor de vazao de 6tima precisdo e digital para aplicagdes empresariais

e laboratoriais.

OBJETIVOS
Desenvolver um dispositivo digital de baixo custo para medi¢ao de vazao de linhas de
gases, baseado em uma placa de orificio integrada ao sensor e microprocessador para o

processamento do sinal e indicagdo de vazao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Placa de orificio
A placa de orificio € um tipo de medidor de vazdo por obstru¢do, do mesmo grupo do

medidor de Venturi e bocal. A seguir na Figura 1 tem-se o esquematico de uma placa de orificio.

Figura 1 Placa de orificio com uma corrente de ar interna

Tomada
Tom:da de_
pressdo P Vena

Pl ) N 0/2 “p2 contracta

Perfil de recirculagao recirculagio Fraca  Recuperagdo

entrada difusdo da bajxa
Placa de pressdo
erificio

Fonte: Adaptado Cortez (2017)
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Considerando um escoamento em regime permanente ¢ incompreensivel em um tubo
horizontal. Pode se usar as equagdes (CENGEL; CIMBALA, 2015) de balango de massa e de
Bernoulli entre o local antes da constri¢do (1) e o local onde a constrigdo ocorre (2) sendo

escritas como:

Balanc¢o de massa:
V=A1Vi=AV»
Equacao de Bernoulli (z1=2»):
B VE_ P, VE
pg 29 pg 29
Sendo,
Aji: area do local 1
A»: area do local 2
Vi: velocidade no local 1
V2: velocidade do local 2
Py: pressdo do local 1
P»: pressao do local 2
p: densidade do fluido
g: gravidade

Combinando as duas equacdes podemos isolar a velocidade Ve obter:

 Re-ry
V.= [pa-pn

Que ¢ a velocidade na obstrucdo sem perda, onde = ¢2/1 € a razdo entre o didmetro maior (da
area 2) e o maior (da area 1). A vazdo pode ser determinada simplesmente multiplicando a
velocidade pela area descrita pela seguinte equagdo, onde Vaz ¢ a vazao:

Vaz = Ax+ V3

Com isso vemos que a vazao através de um tubo pode ser determinada por uma restri¢ao ao

escoamento e medida pela diminui¢ao da pressao. A queda de pressdo entre os dois pontos pode
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ser facilmente medida por um transdutor de pressao diferencial. A velocidade obtida em V>
seria a velocidade maxima possivel, visto que a equacdo nao considera que ha perdas. A perda
pode ser calculada com um fator de correcdo chamado coeficiente de descarga que ¢ obtido

através da calibragdo com o rotametro.

Arduino Uno

O Arduino é uma placa composta por um microcontrolador Atmel, circuitos de
entrada/saida e pode ser conectado a um computador por meio de um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) utilizando a linguagem de programagdo C/C++. Existem
diversos modelos de Arduino como: Uno, Mega 2560, Leonardo, Due, ADK, Mega ADK, Nano,

Pro Mini e Esplora. A seguir na Tabela 1 tem as especifica¢cdes de cada modelo:

Tabela 1 Especificagdes de cada modelo Arduino

LEONARDO DUE PRO MINI  ESPLORA
ATmegaléd
Micracontrolador ATmega328 | ATmega2540 | ATmega3Zud | ATPISAM3XSBE | ATmega2540 [rarsde2.u) ou ATmegaléB ATmega3Zud
g g g g Almega3dzd 9 9
[versdald.x]
Portas digitais 14 54 20 54 54 14 14
Portas PWM 6 15 7 2 15 6 6
Portas analégicas & 16 12 12 16 8 8
32K 256K 32K 512K 256K 16K [Tmegales) o 16K 32K
Meméria (0,5 usado pelo | (BK usadopelo | (4K wsado pele | dispenivel para | [8K wsado pels | 32K (ATmege326) | (2K usado pele | (4K vsado pelo
(N Lo P PP L bocslaader: 2K] L boailoader]
L ¥ 1 L
BMhz
Clock 16Mhz 16Mhz 16Mhz BaMhz 16Mhz 16Mhz Imadsle 320 16Mhz
[madslo Sv|
Conexdo USE USB Micro USB Micro USB USB UsB minig | Seral/Medulo | L use
USE externc
COned:)r para Sim Sim Sim Sim Sim Mao Nao Nao
u||mcnlm_:uc externa
- 3.3 ou 5Y,
Tensdio de 5V 5V 5V 3.3V 5V 5V depandando 5V
operacdo do modelo
Corrente maxima 40mA 40mA AOmA 130mA A0mA 40mA A0mA
portas E/S
3.3512V
Alimentacao 712Vde 712Vde 712Vde 712Vde 712vde 712vde (modge 2] 5V
[madeln 5]

Fonte: Thomsen (2014)
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O modelo do Arduino Uno foi o escolhido para o projeto devido seu baixo custo e suas
especificagdes ideias para o projeto. A seguir na Figura 2 tem-se o Resumo da placa Arduino

Uno e suas fungoes.

Figura 2 Placa Arduino Uno identificada

Regula tensdo  conactor USB tipo B
DC para 5V.

Impede que a USB do
computador seja danificada em
caso de sobrecorrente,
( acima de 500 mA)

Botdo de

Conjunto microcontrolador e
Reset

cristal que faz a interface USB com
o computador

Conector
DC

Compara se a tensdo DC estd presente,
Se ndo estiver, deixa que a tensdo da

USB Alimente o circuito. Conector para gravacio ICSP,

do ATMEGA16U2

Regula a tensdo DC
para33 V.

Led conectado ao pino 13

""" do arduino

e Leds de status da comunicagdo seria

Conjunto microcontroladore  ~ Entre placa e computador

cristal, responsavel pelo controle
e leitura de todos os pinos
da placa .

Os sinais em amarelo e vermelho
= Indicam dois pinos que estdo em
curto

Caso utilize esses sinais no projeto,
=== tome cuidado pois estdo conectados
30 outro microcontrolador para
gravagdo
Conector para gravagao ICSP do ATMEGA328

g
2
¥
2
1
e

Fonte: Adaptado Souza (2013)

O Arduino Uno (SOUZA, 2013) pode tanto ser ligado por USB ou por uma alimentagao
externa. A alimentacdo externa ¢ feita através do conector Jack com positivo no centro e a tensao
deve estar entre 7 e 12V, caso o USB seja alimentado diretamente a tensdo deve ser de 5V.

Existe na placa os conectores de alimentacao que ¢ composta pelo IOREF, RESET, 3,3
V, 5V, GND e VIN. O conector IOREF fornece uma tensao de referéncia para que os Shields
possam utilizar a interface apropriada, o conector Reset pode ser utilizado para um reset externo
da placa Arduino, o conector 3,3 V fornece uma tensdo de 3,3 V, o conector 5V fornece uma
tensdao de 5 V, o conector GND ¢ onde encaixa o pino de referéncia terra e o VIN ¢ onde a
tensdo da fonte estard se for alimentado externamente através do conector Jack.

A placa também possui de entrada e saidas digitais, assim como as entradas de entradas

e saidas analogicas. A seguir na Figura 3 € exibido a destas portas:

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 230. V.11. ANO 2023. 5
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Figura 3 Arduino Uno com os conectores e entradas/saidas analogicas e digitais identificados

Entrada/Saidas Digitais

G0N0 NOWNEMNHNG
.-'1| (] ) , ¥

DIGITAL (PWM~) F ¥

Conectores de Entradas
alimentacéo analégicas

Fonte: Adaptado Souza (2013)

LCD Shield

A seguir tem-se na Tabela 2 os pinos utilizados do Arduino e suas fungdes no LCD
Shield:

Tabela 2 Os pinos utilizados do arduino e suas respectivas fungdes no LCD Shield

Pinos Funcéo
Analog 0 Botdes (select, up, right, down e left)
Digital 4 DB4
Digital 5 DB5
Digital 6 DB6
Digital 7 DB7
Digital 8 RS
Digital 9 Enable
Digital 10 Controle da luz de fundo

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 230. V.11. ANO 2023. 6
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Fonte: Adaptado de Dfrobot (2017)

As quatro portas logicas digitais bidirecionais com saida tristate (D4 a D7)
(ALBERTINI et al., 2015) sdo usados como DB4 a DB7 e fazem a transferéncia/recebimento
de dados entre o Arduino e o LCD Shield. A funcdo RS (THOMSEN, 2014) mostra ao display
que tipo de dado esta transmitindo, em baixo nivel (0), os dados sdo tratados como comando e
em alto nivel (1) os dados sdo tratados como caracteres. A funcdo “Enable” ¢ utilizada para
determinar o inicio da transferéncia de dados entre o Arduino e o LCD Shield. E a porta digital
10 (D10) ¢ usada para controlar a luz de fundo. O pino R/W (Read/Write) ¢ utilizado para
determinar se estamos recebendo (lendo) ou transmitindo (escrevendo) dados. A seguir na

Figura 4 tem-se o esquematico do LCDShield.

Figura 4 Esquematico do LCDShield

Contraste do LCD In Circuit Serial
Pr'ogr;amming

Potencidmetro | APCEBT e g Aconexi’o deve seguir esse
v A FA. ‘A‘ A‘ .l A‘ ‘A’ 0 A > tico, se 10.

LCD_TClkLOR % D1 D2 D3 D4 7 A .
(Controlado pelos

pinos digitais D4"D9)
E:D9
RS:D&
DB?:D7?
DBbL:Db
DB5:D5
DBY4:DY
RW:GND

N ownue

W R Pinos analdgicos (A17A5)
: e = com Gnd e Power
RET v wvn SN s AD esta ocupada

vIN
000000 000000
A A2 A3 AR AS

Os 5 botdes estdo conectados
na porta analdgica A0

Fonte: Adaptado de Dfrobot (2017)

O potenciometro € utilizado para calibrar alterar o contraste do display, problemas de
visualizagdo geralmente estdo ligados ao contraste.

Os 6 pinos ICSP (CAMPOS., 2015) seguem um padrao fixo, sendo 3 pintos de tensdo e
controle (VCC, GND e RESET) e trés pinos de conexao ponto a ponto (MOSI, MISO e SCK)
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por onde ha transferéncia de dados e pulso/clock de conexdo. O nome ICSP ou ISP referente a
capacidade de transferir programas para um componente enquanto ele estd instalado em um

sistema através de protocolos seriais.

Protoboard

A protoboard (ROBOCORE TECNOLOGIA LTDA, 2017) possibilita montar varios
circuitos sem a necessidade de soldar os componentes. E muito importante para quem esta
iniciando um projeto e precisa fazer modificagdes. O seu funcionamento se baseia nas ligagdes
dos pontos indicado nas linhas azuis, da Figura 5 tem-se as trés areas disponiveis na protoboard,
a area de alimentacado elétrica (as duas linhas superiores e inferiores), a 4&rea de montagem dos

componentes (colunas) e a area de montagens de Circuitos Integrados (parte central).

Figura S Protoboard separada por areas

Area para distribuicdo
de alimentagao
elétrica

Area de montagem

Area de montagem de Cls dos componentes

Area para distribuigio
de alimentacao
elétrica

Fonte: Adaptado Robocore Tecnologia Ltda (2017)

Sensor diferencial de pressao MPX5050DP

O MPX5050DP mede uma variacao de pressao de 0 a 50 kPa que ¢ reproduzida como
um sinal que varia de 0,2 a 4,7 V; necessitando de uma alimentacdo de 5 V (FREESCALE
SEMICONDUCTOR, 2010). Abaixo na Figura 6 tem a foto do sensor com as fung¢des das portas

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 230. V.11. ANO 2023. 8
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e pinos indicados, na saida (pino 1) os valores vao de 0,2 a 4,7 sendo diretamente proporcionais
a tomada de pressao (0 a 50kPa), no negativo (pino 2) ¢ onde o dispositivo ¢ aterrado, no
positivo (pino 3) ele ¢ ligado a uma tensdo de 5 V e nos demais pinos (4, 5 € 6) ndo tem funcao

de acordo com manual do fornecedor.

Figura 6 Foto do sensor MPX5050DP com as indicac¢des das portas e pinos

Pino 1
Saida

Porta de vacuo

Porta de pressao
positiva

Fonte: autoria propria

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 230. V.11. ANO 2023. 9
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MATERIAIS E METODOS
Inicialmente foi selecionado o sensor de pressdo mais adequado para a aplicacdo. O
modelo de sensor escolhido foi 0 MPX5050DP, este sensor foi conectado a uma placa de orificio.

A seguir na Figura 7 tem-se a imagem da placa de orificio utilizada.

Figura 7 Placa de orificio utilizada para medir a vazao

Fonte: autoria propria

Com isso foi necessario ligar o sensor ao Arduino através da protoboard de 400 pontos e
jumpers macho-macho para conexdo. A seguir na Figura 8 tem a foto dos jumpers (a) e da

protoboard (b):

Figura 8 Foto do jumper (a) e da protoboard (b)

Fonte: autoria propria

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 230. V.11. ANO 2023. 1 0
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O Arduino por sua vez foi ligado ao LCD Shield com tecla para Arduino tendo um
perfeito encaixe em cima do Arduino Uno. O Shield ¢ montado diretamente sobre a placa e as
6 teclas utilizam a entrada analogica A0 e deixa livre as portas digitais e analogicas.

Apds a montagem foi necessario fazer a programacdo no software da Arduino. No
apéndice segue a programac¢ao (DAMAS, 2007 e ARDUINO 2018) utilizada na plataforma IDE
para o funcionamento do projeto (esta programagao ja foi calibrada com o rotametro).

Apbs isto foi necessario calibrar com o rotadmetro, inicialmente utilizamos um valor
genérico para vazao para ver o funcionamento do projeto, ap6s isso foi utilizado o valor correto
pelo grafico para que a programacao funcionasse corretamente, o grafico a seguir na Figura 9

mostra a relacdo entre a tensao e a vazao:

Figura 9 Grafico Vazao x Tensao

Vazao x Tensao
6,0

50 y =-0,1269x% + 1,5487x + 0,391
’ R?=0,996

4,0

3,0

Vazdo (L/min)

2,0
1,0

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Tensdo (V)

Fonte: autoria propria
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CONSIDERACOES FINAIS

Normalmente na literatura a calibragao ¢ feita medindo a variagao de pressdo, neste caso
utilizamos a variacao de tensdo pois tem o mesmo significado. Por ser um medidor digital a
pressdo esta diretamente ligada a tensdo, abaixo tem-se o grafico da tensdo pela variagdo de

pressao. Nota-se que o resultado € linear com uma alta precisao:

Figura 10 Grafico da relagdo entre a varia¢ao de pressdo e a tensao

Variagao de Pressao x Tensao

6,0
y = 11,206x - 2,2598
50 R =0,9995

4,0
3,0

2,0

Varia¢do de Pressdo (kPa)

1,0

0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Tensdo (V)

Fonte: autoria prépria

Também € notavel que a equacdo que descreve a calibracdo com o rotdmetro tem um
coeficiente de determinagéo proximo de 1, o que significa que nossa medicao digital sera pre-
cisa.

A programacao foi feita para que ao apertar o botdo “select”, possa ser visualizado a
tensdo e a vazdo ou a tensdo e a variagdo de pressédo, sendo assim pode-se ver ambos 0s dados
pelo mesmo dispositivo, os detalhes delas estéo escritos as frente em linhas de comentérios.

A seguir na Figura 11 tem a foto do projeto completo:

12
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Figura 11 Projeto (Arduino + LCD Shield + jumper + protoboard + placa de orificio)

Fonte: Autoria propria

No teste final o medidor se comportou bem, estando com valores iguais aos valores do
rotametro. O projeto foi um sucesso e teve 6timos resultados, sendo um medidor de baixo custo,
alta precisdo e digital.

Sugere-se em trabalhos futuros utilizar as portas extras, o motor de passo e fazer um
controlador de vazdo de gas automatico que fixe a vazdo inserida no display e mantenha

constante.

13
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APENDICE A: Programagcio

#include <LiquidCrystal.h> //inclui a biblioteca do LCD
byte delta[8] =// criacdo da funcdo delta no display para indicar varia¢ao. Os locais onde
aparece 0 ndo acendem e onde aparece 1 acende, criando assim o caractere delta.

{

B00000,

B00000,

B00100,

B01010,

B11111,

B00000,

B00000,

B00000

byte atio[8] = //cria¢do do caracetere "a" para acentuar

{
B00101,
B01010,
B11110,
B00001,
BO1111,
B10001,
BO1111,
B00000

16
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// inicia a biblioteca associando aos pinos necessarios para o funcionamento do Display
LCD Shield

// seleciona os pinos do arduinos que serdo conectados

constintrs=8,en=9,d4=4,d5=15,d6=06,d7 =7, //pinos

LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); //em um display convencional sao usados os
pinos 8,9, 4,5, 6, 7 no lugar dos 8, 9, 4, 5, 6, 7 respectivamente.

inti=1;

void setup() {
// inicia a comunicag¢do serial a 9600 bits por segundo

Serial.begin(9600);

lcd.createChar(0, atio); // cria o caractere a e associa ao 0
lcd.createChar(1, delta); //cria o caractere delta e associa ao 1
lcd.begin(16, 2); // Inicializa do Display LCD de 2 linhas e 16 colunas
led.print("Tensao: "); //escreve a palavra Tensao no display
lcd.setCursor(4, 0); //posiciona o cursor na posicao 4, 0 (coluna 4,linha 0) no LCD
lcd.write(byte(0)); //escreve o caractere a

lcd.setCursor(0, 1); //posiciona o cursor na posi¢ao 0, 1 (coluna, linha)
lcd.write(byte(1)); //escreve o caractere delta

lcd.setCursor(1, 1); /posiciona o cursor na posicao 1, 1 (coluna, linha)
led.print("Pressao: "); //escreve a palavra Pressao no display LCD
lcd.setCursor(6, 1); //posiciona o cursor na posi¢ao 6, 1 (coluna, linha)

lcd.write(byte(0)); //escreve o caractere a

}
void loop() {

int valordatecla = analogRead (A0); // Lé o pino AO:
float sensorValue = analogRead(A1); // Lé o pino Al:
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float tensao = sensorValue*0.0049; // Cada unidade do "sensorValue" (0-1024)
representa 49 mV, ou seja, deve-se usar essa conversao para obter o valor em Volts

float pressao = (tensao-0.20)*11.11; // cada wvalor de tensao equivale a
aproximadamente 11,11 Kpa

float vazao = -0.1269*tensao*tensao+1.5487*tensao+0.361; //equacao da placa de
orificio que associa a tensao ao valor da vazao em L/min podendo ser ajustada para cada placa

em particular.

Serial.print("tensdo: "); //escreve tensdo na tela do computador (Ferramentas>Monitor
serial).

Serial.print(tensao); / mostra o valor de leitura na tela do computador da tensdo
(Ferramentas>Monitor serial) PS: foi retirado o valor da pressdo atmosférica

Serial.println(" V"); //mostra a unidade da tensdo e pula para préxima linha

Serial.print("pressao: ");

Serial.print(pressao); // mostra o valor de leitura na tela do computador da pressdo

Serial.println(" kPa"); //mostra a unidade da pressao e pula para proxima linha

Serial.print("vazao : ");//escreve vazao na tela do computador

Serial.print(vazao); // mostra o valor de leitura na tela do computador da vazao

Serial.println(" L/min"); /mostr ao valor da leitura de vazao na tela do computador

Serial.println ("\t"); /Escreve uma tabulacao e inicia a escrita na proxima linha

while (valordatecla>506 && valordatecla<742){ //enquanto o valor estiver entre 506
e 742...

1=i+1; //soma +1 na variavel i

delay (100); //tempo a cada verificacao

break; //para o lago

}

1f(1 % 2 ==0) { //se 1 for par...
lcd.setCursor(8, 0); //posiciona o cursor na posicao 8, 0 (coluna, linha)

lcd.print(tensao, 2); /mostra o valor da tensdo no display
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led.setCursor(12, 0); //posiciona o cursor na posi¢ao 12, 0 (coluna, linha)

led.print ("V"); //escreve V no display

lcd.setCursor(1, 1); //posiciona o cursor na posicao 1, 1 (coluna, linha)

led.print("Pressao: "); //escreve a palavra Pressao no display LCD

lcd.setCursor(6, 1); /posiciona o cursor na posicao 6, 1 (coluna, linha)

lcd.write(byte(0)); //escreve o caractere a

lcd.setCursor(10, 1); //posiciona o cursor na posi¢ao 10, 1 (coluna, linha)

lcd.print(pressao, 1); //mostra o valor da pressdo no display (foi retirado o valor da
pressao atmosférica) em kPa

lcd.setCursor(13, 1); //posiciona o cursor na posi¢do 13, 1 (coluna, linha)

lcd.print ("kPa"); //escreve kPa no display

delay(100); // tempo a cada leitura em ms

}

else {//sendo...

lcd.setCursor(8, 0); //posiciona o cursor na posicao 8, 0 (coluna, linha)

lcd.print(tensao, 2); //mostra o valor da tensdo no display

lcd.setCursor(12, 0); //posiciona o cursor na posi¢ao 12, 0 (coluna, linha)

led.print ("V"); //escreve V no display

led.setCursor(1, 1); /posiciona o cursor na posicao 1, 1 (coluna, linha)

led.print("Vazao: "); //escreve a palavra Vazao no display LCD

lcd.setCursor(4, 1); //posiciona o cursor na posi¢ao 4, 1 (coluna, linha)

lcd.write(byte(0)); //escreve o caractere a

lcd.setCursor(7, 1); /posiciona o cursor na posi¢ao 7, 1 (coluna, linha)

lcd.print(vazao, 2); //mostra o valor da vazao no display com duas casas decimais de
precisao

led.setCursor(11, 1); //posiciona o cursor na posi¢ao 11, 1 (coluna, linha)

lcd.print ("L/min"); //escreve L/min no display

delay(100); // tempo a cada leitura em ms
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