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Resumo

O trabalho realizado, consiste na criagdo de um caudalimetro adaptado ao
contexto da industria 4.0, destinado a medicdo e monitorizacdo do caudal,
utilizando um sensor de massa térmico com uma precisao previamente definida.
Adicionalmente o sistema integra uma electrovalvula responsavel pelo controlo do
caudal no circuito, permitindo interrompé-lo automaticamente, em situacées em que
o fluxo medido, esta fora dos limites estabelecidos.

Para além da medicdo e controlo, foi implementado um sistema de
armazenamento de dados, numa base de dados e ainda uma interface de
visualizagcao(dashboard), que permite acompanhar dados em tempo real e analisar
dados historicos.

O sistema encontra-se integrado numa estrutura fisica (caixa), onde contém
todos os componentes necessarios ao seu funcionamento, dispondo apenas de
uma saida de ar e um cabo de alimentagéo ligado diretamente a rede elétrica,
permitindo a deslocagao entre diferentes locais, possibilitando a realizagdo de
medi¢des em distintos pontos conforme necessario.

Este projeto permitiu integrar varios conceitos adquiridos em diferentes
unidades curriculares.

Palavras-chave

Condicionamento de sinal, Interface de visualizagdao, Aquisicdo de dados,
Caudalimetro, Base de dados.
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Abstract

The developed work consists of creating a flowmeter adapted to the Industry 4.0
context, intended for the measurement and monitoring of flow rate, using a thermal
mass sensor with a previously defined level of accuracy. Additionally, the system
integrates a solenoid valve responsible for controlling the flow within the circuit,
allowing the automatic interruption of the flow whenever the measured value falls
outside the established limits.

In addition to the measurement, a data storage system was implemented in a
database and a visualization interface (dashboard), which allows monitoring data in
real time and analyzing historical data.

The system is integrated into a physical structure (box), where it contains all the
components necessary for its operation, with only an air outlet and a power cable
connected directly to the electrical network, allowing movement between different
locations, making it possible to carry out measurements at different points as
necessary.

This project allowed the integration of several concepts acquired in different
curricular units.

Keywords

Signal conditioning, Visualization interface, Data acquisition, Flow meter,
Database.
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Desenvolvimento de um Caudalimetro com Aquisicdo de Dados e Visualizacdo em Tempo Real

1. Introducao

1.1. Introdugao ao projeto

O presente projeto tem como objetivo desenvolver um caudalimetro inteligente
portatil, capaz de ser facilmente transportado e utilizado em diferentes locais.
Enquadra-se nos principios da industria 4.0, que se baseia na digitalizacdo e
interligacéo de sistemas, através da integragao do sensor, aquisicao de dados em
tempo real, comunicacdo e armazenamento da informagao, simultaneamente,
aproxima-se da industria 5.0, que se foca mais no utilizador, na sustentabilidade e
flexibilidade, através do sistema portatil, permitindo medi¢cdes em diferentes pontos
e apoiando a tomada de decisdao humana.

O sistema desenvolvido encontra-se integrado numa caixa projetada no
software CAD (Fusion360), e fabricada numa impressora 3D. A arquitetura do
sistema é composta por um Raspberry pi 4, que € o0 cérebro do sistema,
responsavel pelo tratamento da informacdo, armazenamento de dados e
monitorizacdo em tempo real do caudal. Para alimentar o sistema, utilizaram-se
duas de fontes de alimentagao, uma de 24V (destinada a alimentar a electrovalvula)
e uma de 5V (para alimentar os restantes componentes), esta configuragéo permite
que o sistema seja portatil necessitando apenas de uma ligagao (1 cabo) a rede
elétrica de 220V e de uma entrada de ar.

Para aquisi¢ao de dados, é utilizado um sensor de caudal, que mede o fluxo de
ar e envia o sinal a um conversor ADC, responsavel pela conversao do sinal
analdgico recebido do sensor, num sinal digital.

Adicionalmente, a integracdo de um relé, permite a comutagao e acionamento
de uma electrovalvula responsavel pela interrupcao do fluxo de ar, aumentado a
seguranga no sistema principalmente em situagdes de operagdes andmalas.

Desta forma, o projeto apresentado integra conhecimentos adquiridos ao longo
de varias unidades curriculares do curso.

O apoio nédo s6 do professor orientador, bem como da empresa Dinefer foi
essencial nomeadamente no fornecimento dos materiais.
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1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € maximizar a precisado e a repetibilidade do sistema,
através da integragao dos componentes selecionados, garantindo um desempenho
fiavel nas condi¢cdes de funcionamento previstas. Pretende-se ainda assegurar a
comunicagao com diferentes dispositivos e implementar um sistema de
armazenamento de dados, permitindo a monitorizagdo, o registo e a analise das
medicdes de forma eficiente.

Inicialmente foram definidos objetivos intermédios, para uma melhor
organizagao e desenvolvimento do projeto nomeadamente:

Enquadramento e estudo preliminar
+ Analise do sistema a desenvolver
Selecao dos componentes e materiais necessarios
+» Analise dos componentes mais apropriados a utilizar no sistema
« Concecao e desenho do projeto
Definicao e desenho da arquitetura do sistema
« Esquematizagéo e calculo do circuito de condicionamento de sinal
Implementagao do sistema eletronico
+ Montagem do circuito elétrico
+ Testes e validacéo do sinal ha saida do condicionamento
Programacao do sistema (inclui visualizagao e armazenamento de dados)
+»» Desenvolvimento do software de aquisicao de dados
+ Comunicagao com a base de dados
+ Desenvolvimento de uma interface de visualizagao (dashboard)
+ Registo e organizacédo das medi¢des
Realizagao do relatério
% Organizacgao e escrita do relatério

«» Conclusodes e trabalho futuro
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1.3. Estrutura do relatorio

O presente relatério encontra-se organizado em 10 capitulos, de forma a
garantir uma estrutura sistematizada e facilitar a compreensao de todo o trabalho
desenvolvido ao longo do projeto.

O primeiro capitulo, correspondente a introducéo, apresenta o enquadramento
do projeto no contexto atual, define o objetivo principal e os intermédios, bem como
a estrutura geral do presente relatério.

O segundo capitulo aborda os diferentes sistemas de medigdo de caudal
atualmente existentes, analisando as suas principais caracteristicas, diferencas,
areas de aplicacao e no fim justificando a solu¢gao adotada para o desenvolvimento
deste projeto.

O terceiro capitulo descreve os componentes e materiais aplicados,
apresentando os elementos utilizados na construcao e implementacéo do sistema.

O quarto capitulo € dedicado a concegcdao e ao desenho do sistema,
descrevendo a arquitetura fisica desenvolvida e a organizagdo dos diferentes
elementos que o constituem.

O quinto capitulo apresenta o estudo matematico com exemplos reais,
associado ao circuito de condicionamento de sinal, bem como o processo de
calibracdo implementado no sistema.

O sexto capitulo descreve o método matematico com exemplos concretos,
desenvolvidos para a detegdo de anomalias, explicando os critérios e algoritmos
utilizados para a identificagdo de comportamentos anormais durante o
funcionamento do sistema.

O sétimo capitulo aborda o processo de comunicacdo e armazenamento de
dados, descrevendo a implementacao dos protocolos utilizados e a integragdo com
a base de dados.

O oitavo capitulo é dedicado a descricao do software desenvolvido no sistema,
incluindo a programacéao da aquisicdo de dados, o processamento da informacao,
a comunicacao de dados, a implementacao da interface grafica (dashboard) e o
armazenamento dos dados para posterior analise e interpretacéao.

O nono capitulo apresenta a interface grafica desenvolvida, demonstrando o
seu funcionamento e alguns exemplos praticos de visualizagdo e operagao do
sistema.

No decimo capitulo é apresentada as conclusdes do projeto, assim como as
perspetivas de trabalho futuro.

Nos anexos encontram-se as respetivas tabelas de ensaio.
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2. Estudo de Sistemas de Caudal

Atualmente, existem diversos tipos de caudalimetros, cada um concebido para
diferentes aplicagbes e adaptado a diferentes tipos de fluidos (liquidos ou gases).
A sua escolha depende de varios fatores e necessidades, tais como o nivel de
precisdo pretendido e intervalo do caudal a medir, nunca esquecendo o custo
associado.

Estes dispositivos baseiam-se em diferentes principios de funcionamento,
incluindo métodos mecanicos, térmicos, de pressao diferencial, ultrassoénicos,
eletromagnéticos entre outros.

2.1. Caudalimetros mecanicos

Os caudalimetros mecanicos sao dispositivos que medem o caudal de fluido
(liquido ou gasoso), através de hélices, turbinas ou rodas de pas, todos estes
componentes rodam com a passagem do fluido. A medida que o fluido atravessa
0 sensor, a energia cinética do escoamento faz rodar as pas do rotor, sendo a
velocidade de rotacdo diretamente proporcional ao caudal. Sensores magnéticos
ou odticos detetam essa rotagédo e convertem-na num sinal elétrico correspondente
ao valor de caudal. E demonstrado
na figura 1, o respetivo conceito [1]. gt QurupEs.

Captador Magnético

Corpo em Ao

Normalmente, os caudalimetros Inoridével 304
de turbina fornecem uma precisao
de 20,5% a +1,5% da leitura,
tornando-os  adequados  para
aplicagdes em que sao essenciais

Retentor de Suporte

Bucha do Eixo Fluxo

medigﬁes preCisaS [1 ] Suporte Traseiro Suporte Frontal
do Rotor do Rotor
Vantagens:
+ Baixo custo Figura 1- Esquema de um caudalimetro

. . ~ mecanico [1]
+ Facilidade de instalagao

+ Resposta rapida
+» Elevada preciséao [1]
Desvantagens:
+ Desgaste mecanico,
+» Necessidade de manutengao periddica,
% Sensiveis a turbuléncias na instalacao,

+ Sensibilidade as alteragdes de viscosidade [1]
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Estes tipos de caudalimetros, sdo amplamente utilizados em aplicacdes
industriais como sistemas de gestdo de agua, combustiveis, industria quimica,
alimentar e processos, sistemas HVAC onde € necessaria medi¢cao precisa de
liquidos ou gases. Destacam-se pela sua elevada precisdo e simplicidade, sendo
uma solugdo amplamente utilizada em processos industriais [1].

2.2. Caudalimetros de pressao diferencial

Os caudalimetros de presséo diferencial, medem o caudal através da diferencga
de pressado gerada por uma restricdo no interior da tubagem, originando uma
variacao de pressao entre dois pontos (montante e jusante). Utiliza o principio de
Bernoulli que consiste no aumento da velocidade do fluido provocado pela
diminuicdo da secg¢ado de escoamento, resultando na diminuicdo da pressao. Na
seguinte expressao, é visivel matematicamente o principio de Bernoulli em que [2]:

2 2
PV PV
> + pgh, = P, + >
onde P representa a pressédo, p a densidade do fluido, v a velocidade, g a
aceleragao da gravidade e h a altura relativa a um ponto de referéncia. Na figura 2,

€ possivel observar como ocorre a diferenca de pressao entre P1 e P2 [2].

P+ + pgh,

Vantage ns. Intervalo dos
sensores de caudal
« Fiaveis _
iy = o
+ Robustos : E& ! 83
/ A
¢ Operam em Condigdes
, - Nt — N EY
exigentes de alta presséo e Dirego do fluxo
ke |

temperatura

dip - dip

+«» Simplicidade de construgao — L

% Baixo custo de fabrico [2
[ ] Figura 2 - Esquema de funcionamento de um

Desvantagens: caudalimetro de presséo diferencial.

% Perdas de cargas permanentes no sistema, reduzindo a eficiéncia
energética do processo [2]

Este tipo de tecnologia continua a ser uma das solugdes mais utilizadas em
processos industriais devido a sua fiabilidade e ampla aplicabilidade [2].
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2.3. Caudalimetros ultrassonicos

Os caudalimetros ultrassénicos medem o caudal de um fluido, através da
propagacao das ondas ultrassénicas no interior de uma tubagem, ou seja, a
alteracdo que o escoamento provoca nessas ondas permite determinar a
velocidade do fluido. Estes podem-se classificar em dois tipos [3]:

Caudalimetros do tempo de transito

Funcionam medindo a diferencga, entre o tempo que um pulso ultrassonico
demora a percorrer o fluido a favor do escoamento e o tempo necessario para
percorrer o mesmo caminho contra o escoamento. Essa diferenga € proporcional a
velocidade média do fluido [3]. A figura 3 ilustra este principio de funcionamento.

Caudalimetros Doppler

Baseiam-se no Efeito Doppler, medindo a variacéo de frequéncia das ondas
refletidas por particulas sélidas ou bolhas presentes no fluido. Sdo indicados para
liquidos que contenham impurezas ou particulas em suspenséo [3].

Vantagens:

% Nao séo intrusivos

% Baixa perda de carga

+ Boa precisao de medi¢ao

+ Possibilidade de instalagao
externa sem cortar tubagem [3].

Sensor 1

.

Sensor 2
Desvantagens:
< A precisdo depende da
presenca de particulas e da

qualidade do sinal Figura 3 - Esquema de medigédo de um

R caudalimetro ultrassénico por tempo de transito

« Desempenho pode ser afetado
pela temperatura devido a velocidade do som variar com a mesma
% Sensiveis a instalagao incorreta [3].

Aplicabilidade

Sao muito utilizados em sistemas de distribuicdo de agua, industria quimica,
monitorizacdo de fluidos industriais e processos onde se pretende medigcdo nao
invasiva [3].

Os caudalimetros ultrassonicos constituem uma solucéao eficiente e fiavel para
monitorizagdo de caudal em diversos processos industriais.
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2.4. Caudalimetros eletromagnéticos

Este tipo de caudalimetros baseiam-se na lei de faraday da indugao
eletromagnética. Quando um fluido condutor passa num campo magnético gera
uma diferenga de potencial elétrico proporcional a velocidade do escoamento
(caudal). Sdo constituidos por um elemento primario (transdutor de caudal),
responsavel por gerar o campo magneético e pela captagdo da tensdo induzida
através de elétrodos, e ainda por um elemento secundario, responsavel pelo
condicionamento, amplificacdo e processamento do sinal obtido. A figura 4 e as
seguintes equagdes descrevem esta relagao

[3].
A tensao induzida pode ser expressa por [3]:
E=k-B-D-v
onde:
e E =tensao induzida (V)
e Kk = constante adimensional
e B = densidade do fluxo magnético (T)

e D = diametro interno da tubagem (m)
e v = velocidade média do fluido (m/s)

Relacionando a velocidade com o caudal Figura 4 - Esquema de
Lgr ~ . funcionamento de um caudalimetro
volumeétrico, obtém-se [3]: eletromagnético [3]
Q=A-v
onde:

e Q = caudal
e A = area da secgao da tubagem
e v =velocidade do fluido

Isolando na primeira equagéo o v e na segunda o0 A obtém-se a expressao geral
[3]:
_ nDE
Q=25
Vantagens:
++ Alta precisdo
¢ Auséncia de partes moveis
+ Possibilidade de medigao bidirecional [3].

Desvantagens:

% S0 funcionam com fluidos condutores [3] (ex: agua).
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2.5 Caudalimetro de massa Coriolis

O principio de funcionamento do caudalimetro Coriolis baseia-se na vibragao
controlada de dois tubos internos, gerada através da acdo de uma bobina e de um
iman, alimentados por corrente alternada. Quando o fluido circula no interior desses
tubos, surge a for¢a de Coriolis que provoca um desfasamento na vibragao, sendo
essa variacao diretamente proporcional ao caudal massico do fluido [4].

A frequéncia de vibragcdo dos tubos T —
depende da massa total do conjunto, firmware, configuragéo e temperatura
incluindo o fluido em circulagdo. Assim,
alteragdes na densidade do fluido originam
variagbes nessa frequéncia, permitindo
também determinar esta grandeza [4].

Sensor de temperatura
do processo

Adicionalmente, através de sensores
incorporados no sistema, € possivel medir
a temperatura do fluido durante o processo, Sensor de deslocamento i g
tornando este tipo de tecnologia capaz de
fornecer multiplos parametros em Figura 5 - Esquema de funcionamento de
simultaneo. Na figura 5, é descrito o um caudalimetro de massa coriolis
funcionamento deste tipo de caudalimetros

[4].
Vantagens:

Medicao direta do caudal massico

Elevada preciséo e boa repetibilidade

Permite medir também densidade e temperatura

Adequado para diferentes tipos de fluidos

Baixa necessidade de manutencdo devido a auséncia de partes moveis
significativas [4]

X/

<
<
X3
<
<

Desvantagens:

¢+ Custo elevado comparativamente a outras tecnologias
% Maior complexidade de instalagdo e funcionamento
+ Dimensdes geralmente superiores [4]
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2.6. Caudalimetros massicos térmicos (usado neste projeto)

Os caudalimetros massicos térmicos, medem o caudal com base na
transferéncia de calor. Sdo constituidos por dois sensores internos, sendo um
utilizado como referéncia (mede a temperatura inicial do fluido) e outro aquecido
eletricamente. A medida que o fluido passa pelos sensores, ocorre a remocdo do
calor, provocando uma variagdo térmica, que € através da mesma que vai ser
calculado o caudal do fluido. A figura 6 ilustra o principio de funcionamento
mencionado. Existem ainda dois métodos de medicao [5]:

Método do diferencial de temperatura constante

A poténcia necessaria para manter uma diferenga de temperatura constante
entre sensores é proporcional ao caudal [5].

Método da poténcia constante

A alimentagdo do sensor € mantida de forma constante e a variacido de
temperatura entre sensores resultante € utilizada para determinar o caudal do fluido

[5].
Vantagens: ~

« Bons para gases Q
++ Medem caudal massico diretamente &

RS

)
» Elevada precisdo em caudais baixos -
+ Auséncia de partes moéveis %
+» Baixa necessidade de manutencéo [5] '
-

*,

L)

Desvantagens:
< Sensiveis a temperatura e Figura 6 - Esquema de funcionamento de
. . um caudalimetro térmico de massa baseado na
propriedades do fluido transferéncia de calor

+ Requerem calibracdo [5]

Os caudalimetros de massa térmica sdo muito aplicados em industrias onde a
medicdo precisa do caudal de gas é critica, como o processamento quimico, o
fabrico de semicondutores e a monitorizagcdo ambiental. Sdo também conhecidos
pela sua capacidade de funcionar sem pecgas moveis, o que reduz os requisitos de
manutencao e aumenta a durabilidade [5].
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2.7. Andlise comparativa entre o sistema desenvolvido e os
caudalimetros industriais convencionais

A maioria dos sistemas convencionais de medi¢do de caudal disponibiliza
apenas um sinal elétrico de saida, analdgico ou digital, sendo necessario recorrer
a controladores externos para o processamento da informacdo e posterior
comunicacao com outros dispositivos do sistema.

O sistema desenvolvido neste projeto integra todas as etapas do processo num
unico dispositivo. O sensor térmico utilizado realiza a medigao do caudal e envia o
sinal para o controlador Raspberry Pi, responsavel pela aquisi¢ao e tratamento dos
dados atraveés de algoritmos desenvolvidos em Python.

Para além do processamento em tempo real, o sistema possui capacidade de
tomada de decisédo local, permitindo atuar diretamente sobre o processo sem
necessidade de um controlador intermédio. Adicionalmente, a solugao
desenvolvida possibilita a comunicagdo e integracdo dos dados em diferentes
niveis da arquitetura industrial, desde sistemas de supervisao local até plataformas
de gestdo e monitorizagdo, incluindo integracdo ao nivel MES (Manufacturing
Execution System e ERP (Enterprise Resource Planning).

Desta forma, o sistema desenvolvido diferencia-se dos caudalimetros industriais
convencionais por combinar medigdo, processamento, controlo, comunicagao e
integracao industrial numa solugao unica, flexivel e de baixo custo.

Figura 7 - Caudalimetro ioT

10
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3. Descricao dos componentes utilizados
3.1. Ligacoes e cabos utilizados

——
1 »

Figura 8 - Ficha macho (ligagdo a rede exterior)

Micro-HDMI to HOMI (30CM) I ;

A

Figura 9 - Cabo HDMI (ligagdo entre o LCD e o Raspberry pi)

Figura 10 - 2 Cabos USB 5V 3A de alimentagéao (Para alimentag&o do LCD e Raspberry pi)

-
—

Figura 11 - Cabo de alimentagéo de 3G 1,5

Figura 12 - Bucim (Passagem do cabo de alimentagéo ao interior da caixa)

11
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Figura 13 - Passa-muros para tubo de 4mm de didmetro

3.2. Fontes de alimentacao

Fonte responsavel pela alimentagcdo da electrovalvula. Converte tensdes entre
100 e 240 AC em tensao de 24V DC.

Figura 14 - 24V 1.3A MEANWELL(IRM-30-24ST)

Fonte responsavel pela alimentagdo do sensor e Raspberry pi. Converte
tensdes entre 100 e 240 AC em tensédo de 5V DC.

IRM-30-55T

NAUT)  IOOJMVAC I8
s

IRM-30-5S5T

Figura 15 - 5V 6A MEANWELL (IRM-30-5-ST)

12
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3.3. Sensor de caudal utilizado

Figura 16 - Sensor caudal (FS1012-1020-NG) [6]

O sensor escolhido para o projeto foi um sensor térmico denominado FS1012-
1020-NG, capaz de medir fluidos gasosos n&o corrosivos e liquidos, com uma gama
de medicdo entre 0 e 2L/min para gases. O sensor opera com uma tenséo de
alimentacgao entre 3V e 5V ideal para o projeto [6].

A escolha deste componente baseia-se na sua facil integragcdo, dimensdes
reduzidas e baixo custo. Além disso, fornece um sinal analdgico que requer
condicionamento, permite desenvolver um projeto mais complexo e robusto,
alinhado com o obijetivo inicial.

FS1012-1020-NG
(Ambient Temp, 5V Heater)

Flow Rate (SLPM)

Plto P2

Figura 17 — Grafico de relagao tensdo/caudal

A figura 17 demonstra, a relacdo entre o sinal analdgico de saida e o caudal.
Verifica-se que, para OL/min, o sinal lido é de 125mV e quando aumenta para
2L/min o valor diminui para 109mV [6].

Embora o datasheet do fabricante demonstre estes valores, verificou-se em
condi¢des experimentais reais, os valores obtidos diferem dos especificados, estas
diferencas devem-se as condicbes de operacado distintas, como variacbes de
temperatura, pressao entre outras. Assim, foi necessario a realizagao da calibragao
e obtencgao da respetiva curva ajustada ao sistema desenvolvido.

13
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3.4. Amplificador de instrumentagao

Figura 18 - Amplificador INA333

Devido a reduzida amplitude do sinal analdgico proveniente do sensor, na ordem
dos milivolts, foi incorporado no sistema um amplificador de instrumentagao
INA333, responsavel pela amplificacdo do sinal antes da etapa de aquisicdo de
dados. Este componente permite obter ganhos até 1000 vezes, tornando-se
adequado para aplicagbes que exigem elevada precisdo na leitura de sinais
analdgicos de baixa amplitude [7].

O INA333 destaca-se ainda pelas suas caracteristicas técnicas, nomeadamente
0 baixo consumo energético, elevada estabilidade operacional e elevada
capacidade de rejeicdo ao ruido elétrico, sendo particularmente indicado para
sistemas de instrumentacdo e aquisicdo de dados industriais. O ganho do
amplificador pode ser ajustado externamente através da ligagdo de uma resisténcia
entre os terminais dedicados, de acordo com a expressao [7]:

100 kQ

G

onde R representa a resisténcia externa de ajuste do ganho [7].

Em termos de desempenho, o dispositivo suporta ganhos desde 1 Volt/Volt até
aproximadamente 1000 Volts/Volt, tornando possivel adaptar o circuito a
diferentes niveis de sinal provenientes do sensor utilizado. Outra caracteristica
relevante é o elevado valor de CMRR (Common Mode Rejection Ratio), superior
a 100 dB, o que permite rejeitar interferéncias comuns presentes nas linhas de
alimentacao ou nos cabos de medigao, aumentando significativamente a qualidade
do sinal adquirido [7].

14
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3.5. Conversor analégicol/digital

Para a conversao analégico-digital do sistema foi utilizado o médulo ADS1115,
responsavel por converter sinais analdgicos de tensao em valores digitais. Com
uma resolucédo de 16 bits, correspondendo a um intervalo de medi¢ao entre 0 e
65535 niveis discretos [8].

Apoés a conversédo, os dados sao transmitidos para a Raspberry Pi através do
protocolo de comunicacao I>C (Inter-Integrated Circuit), utilizando os pinos SDA
(Serial Data) e SCL (Serial Clock) presentes nos pinos GPIO [9].

Uma das principais caracteristicas deste conversor € a presenga de um
amplificador de ganho programavel interno (PGA - Programmable Gain
Amplifier), que permite ajustar por software a gama de tensdo de entrada,
aumentando a sensibilidade da medigdo em fungao do sinal a adquirir. O médulo
suporta diferentes configuragdes de ganho, nomeadamente [8]:

e 2/3x — intervalo de £6.144 V
e 1x — intervalo de +4.096 V
e 2x — intervalo de £2.048 V
e 4x — intervalo de £1.024 V
e 8x — intervalo de £0.512V
e 16x — intervalo de £0.256 V

Figura 19 - Conversor ADC (ADS1115)

15
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3.6. Unidade de processamento

O Raspberry pi é um minicomputador, que permite tornar o sistema auténomo
e inteligente. Este dispositivo € responsavel por adquirir os dados do sensor,
processa-los e envia-los para uma base de dados. Além disso possibilita a criacao
de uma interface grafica e ainda visualizag&o da informacé&o através de um Display
LCD. Funciona com uma tensao de alimentacdo de 5V e requer uma corrente de
3A, possui ainda de varias interfaces de comunicag¢ao, como portas USB, Bluetooth
e wi-fi. E amplamente utilizado em areas como automac&o industrial, sistemas loT,
robética e aplicagdes de edge computing [9}.

W i | T8

Lo i
g R U ey o ipeny =
g drtC

AT 5083346148,

YEIS M saidd
wlf

Figura 20 - Raspberry pi 4b
3.7. Placa relé (SRD-05VDC-SL-C)

Para o controlo da electrovalvula foi adicionado uma placa relé, que permite que
a tensao de 3.3V disponibilizada pelos pinos GPIO do Raspberry pi, ative o circuito
de comando. O acionamento do relé permite comutar a tensao de 24 V presente no
terminal comum (COM) para o terminal normalmente aberto (NO), possibilitando a
alimentagao elétrica da electrovalvula.

B ! Relay Module
) high 10w level trigger

Figura 21 - Placa relé (SRD-05VDC-SL-C)
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3.8. Electrovalvula direcional 5/2

A electrovalvula € um elemento essencial para a seguranga do sistema,
permitindo o corte da alimentagao de ar, sempre que os valores excedam os limites
predefinidos.

Figura 22 - Electrovalvula 5/2 SMC(SYJ3120-5GS-M3-Q)

3.9. Display (LCD 7 inch)

O display LCD de 7 polegadas, € responsavel pela visualizacao de todos os
dados do sistema, permitindo a monotorizagcdo em tempo real e ainda pesquisar
dados historicos.

Figura 23 - LCD

17
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4. Desenho 3D

O projeto iniciou-se com o desenho do sistema no software Autodesk Fusion
360, que permitiu a visualizagdo tridimensional do projeto e de todos os
componentes necessarios a sua implementacao. Estes foram obtidos em modelos

tridimensionais, exportados em formato STEP e
posteriormente importados para o ambiente
CAD, possibilitando a integracdo e montagem
virtual de todo o sistema. A utilizagdo desta
ferramenta CAD possibilitou a criagdo de um
modelo virtual detalhado do sistema antes da
sua construgao fisica, permitindo verificar o
correto posicionamento dos componentes,
analisar o espacgo disponivel para montagem e
identificar antecipadamente possiveis
incompatibilidades  mecanicas entre as
diferentes partes do sistema.

Figura 24 - Logétipo Fusion 360

Figura 25 - Visualizacdo 3D do sistema

18
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4.1. Montagem do sistema

Apos a fase de modelagao 3D, procedeu-se a montagem fisica do sistema,
integrando todos os componentes mecanicos, eletronicos e de aquisicao de sinal.
Nesta etapa, foi dada especial atengcdo ao correto alinhamento dos sensores, a
fixagdo dos componentes e a organizagao das ligagdes elétricas, de acordo com
um esquema elétrico previamente definido no software EPLAN Electric P8, muito
usado na industria, para o desenvolvimento e documentagao de sistemas elétricos.

Este software permite a criacdo de esquemas elétricos de elevada precisao,
integrando funcionalidades avangadas, como gerar automaticamente referéncias
cruzadas, numeragdo automatica de dispositivos, listas de materiais,
documentagéao técnica e verificagdo automatica de erros no projeto.

_ [
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]
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Figura 26 - Esquema elétrico
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5.Processamento de sinal e calibragao do sistema

Com a montagem fisica concluida, iniciou-se a fase de processamento e analise
do sinal proveniente do sensor. Nesta etapa foram realizados testes para identificar
interferéncias e ruido elétrico, analisando o sinal no dominio da frequéncia, avaliar
a estabilidade temporal das medigdes e implementar técnicas de filtragem com o
objetivo de melhorar a qualidade da aquisigédo, antes da fase de calibragao.

5.1. Amplificagao do sinal

A saida do sinal proveniente do sensor apresentou, uma amplitude bastante
reduzida, na ordem dos 125mV sem fluxo, sendo necessario utilizar um
amplificador, de forma a aumentar a amplitude do sinal e facilitar o seu posterior
tratamento. Com a implementacdo do mesmo foi possivel aumentar o sinal de
0,122V para 0,220V, o que corresponde a um ganho de aproximadamente:

0,220

= m ~ 1,8 vezes

Este aumento permitiu melhorar a leitura do sinal e tornar o processamento mais
eficiente. O objetivo seria obter um ganho préximo de 12, permitindo elevar o sinal
para valores perto de 1,5 V, aproveitando melhor a gama de leitura do conversor
analdgico-digital. No entanto, devido a limitacbes verificadas no circuito,
possivelmente, relacionadas com algum problema no amplificador, néo foi possivel
atingir o valor de amplificagao inicialmente previsto.

5.2. Conversao do sinal

Apods a amplificagdo do sinal analégico, o0 mesmo teve de ser convertido num
sinal digital, para a entrada dos pinos GPIO do Raspberry pi. Para essa fungao foi
utilizado ADS1115 com uma resolugdo de 16 bits, que corresponde 2 = 65536
niveis de quantificagdo. Configurado em modo single-endend a conversao util
ocorre entre 0 até 32767 niveis digitais. Ao aplicar um ganho interno de 16 o
intervalo fica limitado entre Ov e 0,256 V, sendo esta amplitude distribuida pelos
32767 niveis disponiveis.

Cada nivel varia:

0,256
32767

=7,8125pV

Esta configuragdo permitiu aumentar a resolugdo da conversdo para
aproximadamente 7.81 yV por bit, tornando possivel medir pequenas variagdes de
tensdo do sensor com maior sensibilidade.
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5.2.1 Exemplo da relagao entre a tensao aplicada e o valor convertido

Os valores extremos de tensdao medidos no sinal adquirido foram os seguintes:

Voax = 0,219300V
Vinin = 0,199150V

Amplitude total:
AV = 0,020150V = 20,15mV

Valor digital equivalente a tensdo minima:

Vinin = 0,199150V

ADC = 0,199150 x 32768
- 0,256

ADC = 25491

Valor digital equivalente a tensao maxima:

Viax = 0,219300V

~0,219300 x 32768
B 0,256

ADC

ADC = 28070

Dos 32767 niveis, foram utilizados 28070 — 25491 = 2579 niveis

A percentagem da gama utilizada foi de:

2579
32768

x 100 =7,87%

Verifica-se que, apesar da utilizacdo do ganho maximo disponivel, o sinal ocupa
apenas cerca de 8% da percentagem da gama util do conversor, evidenciando a
reduzida amplitude elétrica disponibilizada pelo sensor FS1012.
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5.3. Caracterizagao inicial do sinal

O estudo do sinal, comegou com identificagdo de ruido provocado pela
alimentacgao, levando a criagao de alguns graficos.

Sinal do Sensor ao Longo do Tempo

—0.00012 A

—0.00014 4

—0.00016

Tensae (V)

—0.00018 4

—0.00020 4

T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (s)

Figura 27 — Variacéo temporal da alimentacéo

Observa-se na figura 27 a presenga de algum ruido no sinal, no entanto este
mantém um comportamento relativamente constante, sem variagdes bruscas ao
longo do tempo. Verifica-se ainda que a amplitude dessas oscilagdes é reduzida,
indicando que, apesar da existéncia de pequenas perturbagdes, o sinal apresenta
um comportamento globalmente estavel.

FFT - Frequéncias de Ruido

0.0010 4

0.0008

0.0006

Amplitude

0.0004 +

0.0002 +

0.0000 A

0 5 10 15 20 25
Frequéncia (Hz)

Figura 28 - Anélise do sinal em frequéncia

A andlise em frequéncia do sinal, obtida através da Transformada de Fourier (FFT),
permitiu verificar que nao existem componentes dominantes significativas ao longo
do espectro analisado. As amplitudes encontram-se distribuidas de forma
relativamente uniforme, indicando a auséncia de interferéncias periddicas
relevantes no sistema.
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Sinal do Sensor ao Longo do Tempo

0.22225 1

0.22200 4

e ! i"J ‘h -
‘ | ‘W_ w “ﬁ rﬂWL Mw MWW“‘M i

oo il
4

Tensae (V)

J)|
0.22050

0.22025 4

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 29 - Analise temporal do sensor

A figura 29 representa o comportamento do sinal disponibilizado pelo sensor ao
longo de 20 minutos, permitiu observar a presenca de pequenas oscilagbes
associadas ao ruido principalmente do sensor. No entanto, ao contrario dos testes
anteriores, verifica-se uma tendéncia gradual de aumento do valor do sinal a
medida que o tempo avanga, evidenciando a existéncia de deriva.

Esta variagao progressiva indica que o sinal, ndo se mantém completamente
estavel durante aquisi¢bes prolongadas, podendo este comportamento estar
relacionado com caracteristicas internas do proprio sensor. Desta forma, tornou-se
necessaria a implementagcdo de métodos de compensagao, capazes de corrigir a
deriva e melhorar a estabilidade global do sistema.

FFT - Frequéncias de Ruido

0.16

0.14 ~

0.12 1

0.10 ~

0.08 7

Amplitude

0.06
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0.02 ~

0.00 7

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frequéncia (Hz)

Figura 30 - Analise da frequéncia do sinal do sensor

Na figura 30 visualiza-se no inicio do espectro um pico acentuado, relacionado
com o processo de arranque e estabilizagdo inicial do sistema, sendo um
comportamento esperado nos primeiros instantes de aquisicao. Apos essa fase, o
sinal apresenta amplitudes reduzidas e nao se observam frequéncias dominantes
relevantes, indicando um funcionamento globalmente estavel.
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5.4. Compensacao do sinal

Para compensar a deriva observada no sinal e apds varios testes realizados
com diferentes métodos, chegou-se a conclusao de que o método que apresentou
melhores resultados foi a aplicacdo de uma compensagao, baseada num modelo
exponencial dependente do tempo, permitindo corrigir de forma gradual a variagao
observada durante a aquisic¢ao.

D(t) = A(1 — ekt
Onde:
¢ D representa o valor estimado da deriva em fungao do tempo;
e A representa o valor maximo esperado da deriva ao longo do ensaio;
e k representa a constante de crescimento, responsavel por controlar a

rapidez com que a deriva evolui;
e t corresponde ao tempo decorrido desde o inicio da aquisigao.

Ap0s calcular o valor da deriva, a corregao do sinal foi realizada através da seguinte
expressao:

Vcorrigido =V —=D(t)
em que:

e V corresponde ao valor instantadneo do sinal medido;
e Viorrigiao representa o valor final apés compensacao.

5.4.1 Exemplo pratico real:

Para uma leitura de 0,2220v e para um instante t=1000s. Assumindo os
parametros experimentais determinados durante a analise temporal do sinal:

A =0,0020

O parametro (A) representa a amplitude maxima da deriva térmica, ou seja, o
valor limite para o qual a variagao do sinal tende a estabilizar apés um determinado
periodo de funcionamento continuo.

K =0,0020

Por outro lado, o parametro (k) representa a constante de crescimento da
deriva, controlando a velocidade com que o fenémeno evolui ao longo do tempo.
Valores mais elevados de (k) correspondem a uma estabilizagdo mais rapida do
sensor, enquanto valores mais baixos traduzem uma evolugdo mais gradual da
deriva térmica.
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A deriva térmica € modelada pela expressao:

D(t) = A(1 — ek

Ao substituir pelos valores exemplificados, obtém-se o valor da deriva:

D(1000) = 0,0012 * (1 — e~%0009x1000)

D(1000) = 0,000712v

Aplicando a corregao ao sinal instantaneo medido:
V(:orrigido =V-D(

Vcorrigido = 0,2220 — 0,000712

V(:orrigido =0,221288v

Verifica-se, assim, que apds a compensacao da deriva térmica o valor final do
sinal é corrigido, reduzindo o efeito do aquecimento gradual do sensor e
melhorando a deriva associada ao longo do tempo. O funcionamento deste método
baseia-se no facto de a fungdo exponencial apresentar um crescimento mais
acentuado no inicio e tornar-se progressivamente mais estavel com o passar do
tempo. Desta forma, foi possivel reduzir a influéncia da deriva e melhorar a
estabilidade das medicbes realizadas, como se pode observar no grafico da figura
31.

Compensagao da Deriva Térmica

0.2230 1 -
— 5em compensagao

—— Com compensacao

0.2225 1

0.2220
0.2215 A f |
0.2210 A i

0.2205 1

Tensao (V)

T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Figura 31 - Compensacéo do sinal
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5.5. Filtragem do sinal

A analise espectral do sinal através da Transformada de Fourier (FFT), permitiu
avaliar a presencga de ruido no sistema global de aquisi¢ao. Verificou-se um pico
inicial em 0 Hz associado a fase de inicializacdo e estabilizacido do sensor, ndo
correspondendo a ruido permanente do sistema. Apds essa fase, observou-se que
o sinal apresenta baixos niveis de ruido, sem interferéncias significativas em
frequéncias mais elevadas, demonstrando assim uma boa estabilidade do circuito
de condicionamento e aquisicdo de dados.

FFT - Analise de Ruido

0.10

0.08 1

0.06

Amplitude
=3
[=]
B
L

0.02

0.00

0 10 20 30 40 50
Frequéncia (Hz)

Figura 32 - Frequéncia do sinal ap6s compensacéo

Para melhorar o condicionamento e a estabilizagdo do sistema de aquisi¢ao, foi
implementado um filtro RC analdgico constituido por uma resisténcia de 2 kQ e um
condensador de 22 uF, permitindo uma atenuacao de ruidos e pequenas oscilagdes
presentes no sinal do sensor. A frequéncia de corte do filtro pode ser determinada
através da seguinte expresséao:

1
fc=2>|<1T*R>|<C
1

fe1 = 5122000 % 22 = 109

fc1 ~ 3,62Hz

Este valor indica que frequéncias superiores a 3.62 Hz serdo progressivamente
atenuadas, permitindo reduzir componentes de ruido de maior frequéncia e
melhorar a estabilidade do sinal adquirido.
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Compensacao da Deriva Térmica

—— Sem compensagao
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| WY ru
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Figura 33 - Anélise do sinal ap¢s filtro RC

Comparando o grafico da figura 33 com a figura 31, pode-se observar uma
reducao significativa dos picos e das oscilagbes presentes no sinal. Esta melhoria
demonstra que a implementacdo do filtro RC, em conjunto com o método de
compensacgao da deriva térmica, contribuiu para uma maior estabilidade do sistema
de aquisicao. A atenuacgao das variagdes instantaneas permitiu obter um sinal mais
consistente, reduzindo a influéncia de ruidos elétricos e pequenas perturbagdes no
circuito de medigéo.

Real vs Compensado vs Filtrado

Sinal real
0.2220 1 —— Compensado
—— Mediana + Média mavel

0.2215 1

0.2210

Tensdo (V)

0.2205 A

0.2200 4

0.2195

T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (s)

Figura 34 - Evolugcéo do sinal do sensor ao longo das diferentes etapas de processamento

Com a aplicacao dos filtros de mediana com um N = 20 e média mével com
um N = 7, visualiza-se na figura 34, a reducao significativa das oscilagcoes e dos
picos presentes no sinal original. Comparando as trés curvas, verifica-se que o sinal
filtrado a verde apresenta um comportamento mais estavel e suave, mantendo a
tendéncia do sinal compensado, mas com menor influéncia de ruidos instantaneos.
A combinagao destes dois métodos de filtragem permitiu melhorar a qualidade do
sinal adquirido, reduzindo variagdes abruptas e tornando a leitura mais consistente
para posterior analise e processamento.
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5.5.1 Mediana

O filtro da mediana foi aplicado com o objetivo de reduzir ruidos impulsivos e
eliminar valores andmalos presentes no sinal adquirido. A principal vantagem deste
filtro € a sua capacidade de remover picos instantdneos e perturbagdes abruptas
sem alterar significativamente a tendéncia real do sinal. Desta forma, foi possivel
melhorar a qualidade da medigao, tornando o sinal mais estavel e adequado para
0 processamento posterior.

Para uma janela de tamanho N:

y[n] = mediana(x[n — k],...,x[n],..., x[n + k])

onde:

e x[n]= sinal original
e y[n]= sinal filtrado
e N = 2k + 1= numero de amostras da janela

Exemplo real
Considerando N = 5 leituras consecutivas de tensédo adquiridas pelo sistema:

[0,2081 0,2082 0,2098 0,2082 0,2083]

Neste conjunto verifica-se a presenga de um valor anémalo instantaneo (0,2098 V)

Os valores sdo ordenados dentro da lista:

[0,2081 0,2082 0,2082 0,2083 0,2098]

E selecionado o valor central da lista, eliminando os restantes

y[n] = 0,2082 V

Desta forma, o valor anémalo é removido, permitindo reduzir perturbacdes
impulsivas sem alterar significativamente a tendéncia real do sinal.
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5.5.2 Média-movel

O filtro de média mével foi implementado com o objetivo de suavizar o sinal e
reduzir pequenas oscilagdes, resultantes do ruido presente na aquisicao de dados.
Este método consiste em calcular a média de um conjunto de amostras
consecutivas dentro de uma janela predefinida, substituindo cada valor pelo valor
meédio obtido. Ao contrario do filtro de mediana, que atua principalmente na
eliminacdo de picos abruptos, a média mével permite reduzir variagdes rapidas e
tornar o sinal mais continuo e estavel ao longo do tempo. A sua aplicagao contribuiu
para melhorar a qualidade final do sinal, facilitando a analise e interpretacéo dos
dados obtidos.

Equacao matematica:

N

-1
ZO x[n—1i]

L

y[n] =

2|~

onde:

e x[n]= sinal original
e y[n]= sinal filtrado
e N=numero de amostras consideradas na janela

Exemplo real

Ap0s aplicagao do filtro de mediana, consideram-se os ultimos trés valores filtrados:

[0,2082 0,2083 0,2084]

A média mével € calculada através da expressao:

X +X1 +X2
yln] = =——

Substituindo os valores:

_0,2082 + 0,2083 + 0,2084
B 3

y[n]
y[n] =0,2083 V

O resultado obtido corresponde a um sinal mais estavel, reduzindo pequenas
oscilagbes residuais e melhorando a qualidade do valor enviado para a etapa
seguinte de processamento.

29



Jorge Dias

5.6. Calibracao do sistema

A calibracdo do sistema foi uma etapa fundamental no desenvolvimento do
processo de medi¢cado, permitindo estabelecer a relagdo entre o sinal elétrico
fornecido pelo sensor e o valor real do caudal. Através da aquisigdo experimental
de diferentes pontos de funcionamento, foi possivel determinar a correspondéncia
entre a tensdo medida e o respetivo caudal, criando assim uma curva de calibracéo.

Figura 35 - Caudalimetro utilizado na calibragao

A utilizagdo de um caudalimetro SMC(PF2M710-C6-E), com uma precisao de
+3% F.S. + 1 digito e uma repetibilidade de *1% F.S. + 1 digito, permitiu efetuar
a calibracao recorrendo a valores reais de caudal, servindo como referéncia para
estabelecer a relagdo entre a tensédo de saida do sensor e o valor real medido no
circuito [10].
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Curva caracteristica do sensor
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—— Interpolacao linear segmentada
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Figura 36 - Curva tenséo/caudal

O grafico demonstra a relagdo nao linear entre a tensdao medida e o caudal,
observa-se que com aumento do caudal, a tensdo diminui, existe ainda uma
percetivel sensibilidade para caudais até 0.1L/min, onde a curva esta mais
acentuada e com o aumento do caudal vai diminuido a inclinagdo. Para a criagao
da curva, recolheu-se um conjunto de médias de varios pontos de tensdo de
0.1L/min em 0.1L/min.

Média:

Para a criagao da curva de calibracéo recorreu-se ao meétodo de interpolagao
linear por segmentos. Neste método, em vez de ajustar uma unica equagao global
a todos os pontos experimentais, foi realizada uma interpolacao individual entre
cada par de pontos consecutivos. Desta forma, a curva obtida coincide exatamente
com todos os pontos de calibracdo recolhidos, permitindo preservar o
comportamento n&o linear do sensor ao longo da gama de medigao.
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A seguinte equagao demonstra o método utilizado para realizar a interpolagao linear
entre cada segmento da curva de calibragao:

(v —=v1)(q2 — q1)
(v,—v1)

Onde:

e v tensdo medida naquele instante
e v, v, dois pontos consecutivos da tabela de calibragao

e (1,49, Caudais correspondentes a esses dois pontos

q caudal calculado

Exemplo pratico

Para dois pontos escolhidos:

v; = 0,205450 V— gq; = 1,0 L/min
v, = 0,206000 V— g, = 0,9 L/min

E para uma tensao lida instantanea v = 0.205700 V

Aplicando a equacao:

v —v1)(q2 — q1)
(v,—v1)

=q1
Substituindo valores:

(0,205700 — 0,205450)(0,9 — 1,0)
(0,206000—0,205450)

q=10+

q = 0,9545 L/min

Conclui-se que, para uma tensao medida instantaneamente de 0.205700 V, o
caudal correspondente calculado pelo método de interpolacdo €& de
aproximadamente 0.9545 L/min.
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5.7. Validagao do sistema de medicao

Apods a calibracdo do sistema, foram avaliados parametros de desempenho
como a precisao, a repetibilidade e a incerteza de medi¢gdo, com o objetivo de
validar a fiabilidade do sistema desenvolvido.

CAUDALIMETRO

0.30 L/m

Figura 37 - Aquisi¢éo experimental de dados

Precisao do Sistema

A precisao corresponde a capacidade de o sistema apresentar resultados
consistentes quando sio realizadas varias medicdes nas mesmas condi¢cdes
experimentais. Quanto menor for a variagao entre medicdes consecutivas, maior
sera a precisao do sistema. Através das seguintes equacdes, foram calculadas as
precisdbes em cada 1 dos 21 pontos recolhidos e no fim a precisdo global do
sistema.

Erro absoluto € dado por:

Ax =| X — Xpegs |

Erro relativo percentual por:

| X — Xper |
ref x

Erro(%) = 100

Xref
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Precisao:

Precisdo = 100 — Erro(%)

Precisdo média global:

o Yprecisdo;
Precisiomsqia = 1

No caso do presente projeto com base nos valores experimentais apresentados
na tabela em anexo B, verificou-se uma precisédo global de 92.39% com um erro
associado de *7.6%.

Incerteza padrao

A incerteza padrao representa o grau de confianga, associado ao valor médio
obtido a partir de um conjunto de medigdes repetidas. Este parametro permite
avaliar a qualidade estatistica das medi¢cbes realizadas, sendo diretamente
dependente da dispersao dos valores recolhidos € do numero de amostras
consideradas.

A incerteza padrao do tipo A ¢é calculada pela expressao:

‘T n

onde:

» u=incerteza padrao
» o= desvio padrao das medi¢des
» n=numero total de medicbes efetuadas

Sendo o desvio padrao dado por:
X(x —%)?
n—1
onde:

» x;= valor de cada medicao
» x= valor médio das medicdes
» n=numero de medio
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Incerteza média

Xu;

Com base nos ensaios experimentais realizados, determinou-se uma incerteza
padrao global média de aproximadamente 0,0117 L/min. Considerando um nivel
de confianga de 95%, correspondente a um z igual a 1.65 retirado da tabela da
distribuicdo normal em anexo C, mas tendo em atencado que os 5% sao divididos
do seguinte modo:

2.5%< 95% >2.5%

Ou seja, pode variar tanto acima de 95% como abaixo de 95%, entao dividindo os
5% em duas partes:

0.05_ 0,025
2 - )

1-0,025=0,0975

Para um nivel de confianga de 97.5%, equivalente a um de Z=1.96 (valor esse
retirado da tabela de distribuicdo normal em anexo C).

U=zXu
U=196x0,0117

Obtém-se um U = 0,023 L/min, isto significa que:

|Caudal = Valor medido + 0,023 L/min|
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Repetibilidade

A repetibilidade do sistema, foi avaliada através da diferenga maxima,
observada entre medigdes consecutivas, realizadas no mesmo ponto de calibracio,
recorrendo a seguinte expressao:

ax

X — Xmi
Repetibilidade(%) = + ————""x 100
xref

e por fim a média de todas as leituras:

XR;

Rglobal = H
Onde:

R; — Repetibilidade em cada ponto

Com base nos resultados experimentais obtidos apresentados na tabela em
anexo B, determinou-se uma repetibilidade global de aproximadamente *5.7%.
Indicando a capacidade do sistema em reproduzir medi¢gdes sucessivas com uma
variagao maxima limitada a 5.7%.
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6. Sistema inteligente de monitorizacao e detecao de
anomalias

Apods a obtencéo do valor de caudal em tempo real, foi desenvolvido um modelo
de analise inteligente, com o objetivo de monitorizar continuamente o
comportamento do sistema e identificar situagdes potencialmente anémalas.

Este modelo funciona como uma camada adicional de superviséo, analisando o
histérico recente das medi¢des e aplicando critérios estatisticos e ldgicos capazes
de distinguir entre funcionamento normal, comportamentos anormais e situagdes
criticas de seguranca.

A metodologia implementada baseia-se em trés niveis distintos de analise:

» Detecéao de valores criticos absolutos
» Detecao estatistica de anomalias
» Detecéao de tendéncias persistentes de comportamento anormal

6.1. Detecao de valores criticos absolutos

Para garantir a seguranca do sistema a medir o operador define previamente, o
caudal maximo permitido, para isso este caudalimetro, implementa um algoritmo
em que ao atingir esse mesmo nivel estabelecido, ocorre a desativagdo automatica
da electrovalvula. Apos esta condicdo de seguranga, € necessaria a ativagao
manual da mesma.

A analise inteligente apenas € ativada quando o sistema atinge um valor nominal
de funcionamento considerado normal, previamente definido pelo operador. Isto
permite que o sistema atinga o valor correto a medir.

Para um:
Qnominar = 1,0 L/min
Se:
Q < Qnominal
A monitorizagao esta desativada
Se:
Q 2 Qnom

A monitorizagao € ativada e se exceder 0 Q,,4,, @ electrovalvula é automaticamente
desativada.
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6.2. Detecao estatistica de anomalias

Nesta etapa, o algoritmo analisa continuamente os valores medidos de caudal
com o objetivo de identificar variagbes bruscas e instantdneas que se desviem do
comportamento esperado do sistema.

Uma janela de 50 valores é guardada dentro de uma lista
Q =1{91, 92,93 - qn}
onde:

» (@ conjunto das amostras armazenadas
» q; valor de caudal medido em cada instante
» N numero de amostras na janela de analise

Para identificar valores anormais, calcula-se a média dos Uultimos N valores

armazenados:
N
1
u= NZ qi
=1

onde:
» urepresenta o valor médio do caudal.

Calcula-se o desvio padrao:

2(qi — u)?
N
onde:

» o representa a dispersdo estatistica do conjunto de dados.

Para cada nova leitura:

4n

Calcula-se o valor de Z, que mede o quao afastado o valor atual de caudal gq,, , esta
em relagdo ao comportamento normal recente do sistema.
n — U
7 =
o

Ao definir este critério de avaliagao:

|z |>3

Se a condicao for verificada, considera-se que existe uma anomalia estatistica.
Isto significa que o valor atual estd demasiado afastado do comportamento
esperado do sistema.
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Exemplo pratico

u =120 L/min
o =0.05 L/min

q =140 L/min
_1.40-1.20
Z=770.05
z=4

O valor de z é superior a 3, o algoritmo deteta a presenga de uma anomalia e a
electrovalvula é desativada automaticamente.

Como nem todas as falhas provocam alteragbes bruscas, em alguns casos o
sistema pode apresentar valores elevados durante um periodo prolongado. Para
isso foi implementado um mecanismo de contagem consecutiva com um C,4, =
15.

Sempre que o valor de:

qi > Qnominal

Incrementa-se um contador:

Cc=C+1

Caso nao se verifique a condicao inicial:

C=0

Se:

C = Chax

E gerado um estado de alerta e a electrovalvula é desativada.
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7.Arquitetura de comunicacao e armazenamento de dados
7.1. Comunicacido MQTT

O presente sistema permite a visualizagdo em tempo real, ndo s6 localmente,
mas também remotamente, através da utilizagdo do protocolo MQTT. Esta
abordagem possibilita a transmiss&o continua dos dados adquiridos, para outros
dispositivos ou plataformas, permitindo monitorizagdo remota, maior flexibilidade
de acesso a informacgao e integragdo com sistemas loT.

P wallarm

MQTT Protocol

o0 Client

y 2
M

?
. Subscribe
Client — s Client
1 ————— : Publish 3
Publish
S, X
% Client

4

Figura 38 - Esquema de comunicagdo MQTT

O MQTT é um protocolo de comunicacgao leve, desenvolvido especialmente para
aplicagbées de Internet of Things (loT), sendo particularmente adequado para
sistemas, com recursos computacionais limitados e necessidade de comunicacao
rapida e eficiente.

O funcionamento do protocolo baseia-se no modelo Publish/Subscribe, onde
a comunicagao nao ocorre diretamente entre os dispositivos, mas através de um
elemento intermédio designado por Broker.

A arquitetura € composta por trés elementos principais:

» Publisher — dispositivo responsavel por enviar informagao
» Broker — servidor responsavel por receber e distribuir mensagens
» Subscriber — dispositivo responsavel por receber a informacao publicada
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No sistema desenvolvido, o dispositivo principal publica continuamente, os
valores medidos de caudal, através de um tépico MQTT. E enviada uma mensagem
em formato JSON, contendo todos os dados publicados pelo sistema e trés tépicos
individuais, permitindo a subscrigdo independente de cada variavel para diferentes
dispositivos. O broker recebe esta informacédo e distribui automaticamente a
mensagem a todos os dispositivos subscritos nesse topico.

Publisher —» Broker — Subscriber

A taxa de transmissao pode ser definida segundo um intervalo temporal:

1
I=7

onde:

» T representa o intervalo entre duas publicagbes consecutivas;
» f representa a frequéncia de atualizagédo dos dados.

Se o sistema publicar dados a cada 100 ms:
T =0.1s
entao:

f = 10Hz

Sao assim transmitidos 10 valores por segundo.

Vantagens da utilizagado do protocolo MQTT

» Baixo consumo de largura de banda;

Comunicagao em tempo real;

Possibilidade de monitorizacdo remota;

Facil integragdo com plataformas loT,;

Capacidade de comunicagao entre multiplos dispositivos em simultaneo.

YV V VYV
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Para demonstrar a comunicagdo implementada, foi utilizada
uma aplicagdo moével denominada loT MQTT Panel, instalada num A
smartphone, que permite a criagao de dashboards para subscrigao P
de topicos MQTT. Através desta aplicagéo foi possivel visualizar, ’:

em tempo real, os valores publicados pelo Raspberry Pi [14]. o

Figura 39 -
Logotipo da APP

caudal : Estado:
oadL/m normal
caudal T ¢
1,0
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Figura 40 — Dashboard da app

Na Figura 40 é apresentada a dashboard desenvolvida na aplicagdo mével,
permitindo a visualizagdo em tempo real dos valores de caudal e do estado de
funcionamento do sistema em monitorizagao [14].
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caudal : Estado:
L L/m alerta
caudal T &

Figura 41 - Demonstracdo da monitorizacdo do caudal e alteracdo do estado do sistema

Na figura 41 observa-se a monitorizagdo do caudal em tempo real bem como
estado do sistema durante o processo de medigao [14].
\\ &
Este tipo de base de dados foi escolhido, devido a '
natureza dos dados gerados pelo sistema, uma vez que
as medi¢des de caudal sdo realizadas continuamente ,
ao longo do tempo e cada valor encontra-se associado

a um instante temporal especifico.

7.2. Base de dados

Para permitir o armazenamento continuo dos dados
adquiridos pelo sistema, foi utilizada a base de dados
InfluxDB, orientada especificamente para séries
temporais (Time Series Database).

Figura 42 - Logétipo InfluxDB

43



Jorge Dias

Ao contrario das bases de dados relacionais tradicionais, a InfluxDB foi
desenvolvida para armazenar grandes quantidades de dados cronoldgicos de
forma eficiente, permitindo elevada velocidade de escrita, consulta otimizada e facil
integracdo com sistemas de monitorizagdo em tempo real.

Cada registo armazenado pode ser representado por trés componentes
fundamentais:

» Measurement — categoria geral dos dados armazenados
» Field — valor efetivamente medido
» Timestamp — instante temporal associado a medigao

O algoritmo desenvolvido permite o envio de dados para a base de dados que
se encontra a correr localmente e o seu retorno permitindo a visualizagdo dos
mesmos na dashboard do caudalimetro.

SQL VS NoSQL

As bases de dados SQL (Structured Query Language), armazenam informagéo
em tabelas relacionais compostas por linhas e colunas, sendo adequadas para
aplicagcdes que necessitam de relagdes complexas, entre diferentes conjuntos de
dados e elevada consisténcia transacional. Por outro lado, as bases de dados
NoSQL (Not Only SQL) foram desenvolvidas, para lidar com grandes volumes de
dados distribuidos, estruturas flexiveis e aplicagdes que exigem elevada velocidade
de escrita e processamento em tempo real.

®  Dpata Explorer

i Simple Table = & cusTomiZE

K »

o
]
=]
a
@

*  SCRIPTEDITOR | SUBMIT

auto

Figura 43 - Base de dados influxDB
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8. Programacgao e desenvolvimento do software

Todo o sistema foi desenvolvido em Python, utilizando o ambiente de
desenvolvimento PyCharm, tendo sido organizado de forma modular para facilitar
a escalabilidade e reutilizagdo do cddigo. O projeto foi dividido em trés ficheiros
principais:

Primeiro ficheiro - responsavel pela légica central do sistema, integrando a
aquisicdo do sinal proveniente do sensor, processamento e filtragem dos dados,
calibracdo experimental, dete¢cdo de anomalias, comunicagao através do protocolo
MQTT e armazenamento dos dados na base de dados InfluxDB.

Segundo ficheiro - dedicado ao desenvolvimento da interface grafica, permitindo
a visualizacdo em tempo real dos dados medidos, estado do sistema e interagao
do utilizador com o processo.

Terceiro ficheiro (main) - responsavel pela coordenacao e interagéo entre todos
0s moddulos do sistema, assegurando o correto funcionamento global da aplicacéo.

@ manv D OB
Project P

] pythonProjectl

A External file changes sync might be slow

Figura 44 - Projeto criado

O caodigo foi estruturado, recorrendo ao paradigma de programacao orientada a
objetos, através da criacdo de varias classes independentes, permitindo uma
melhor organizacao e separacao das diferentes funcionalidades do sistema. Esta
abordagem facilita a leitura, manutencao e futura expansao do software.
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@ man~ | D L&

udal.:

Calibracag:

Figura 45 - Classes desenvolvidas

Foram desenvolvidas classes especificas para diferentes tarefas,
nomeadamente:

Class config - Centralizagdo dos principais parametros de configuracdo do
sistema;

Class SensorADC - Aquisigao e leitura do sinal analdgico;

Class SensorCaudal - Processamento e filtragem dos dados adquiridos;
Compensacao de deriva e estabilizagao estatistica do sinal;

Class Calibracgao - Conversao do valor de tensao em caudal, através do processo
de calibracgao;

Class Valvula - Controlo automatico/manual da valvula de seguranga;

Class InteligenciaCaudal - Detegao inteligente de anomalias e identificagdo de
comportamentos anormais no sistema;

Class MQTT - Comunicacgao remota utilizando o protocolo MQTT;

Class INFLUXDB - Armazenamento temporal dos dados na base de dados
InfluxDB;

Class Sistema - Gestao e sincronizacao geral do sistema através de uma classe
principal responsavel pela orquestragao de todos os modulos.
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9.Interface grafica para monitorizagao e controlo

De forma a permitir a visualizagdo em tempo real e a interagdo com o sistema
desenvolvido, foi implementada uma interface grafica através da biblioteca pyside
do python, dedicada a monitorizagdo e controlo do processo. Esta interface foi
concebida com o objetivo de apresentar, de forma clara e intuitiva, os principais
parametros associados ao funcionamento do sistema, permitindo acompanhar
continuamente o estado do processo e atuar sobre determinados elementos de
controlo.

~ CONTROLOS
CAUDALIMETRO

Abrir Valvula

0.00 L/m

Fechar Valvula

wn  Eletrovalvula: Fechada (Manual) Estado: NORMAL A Base de Dados
Ver Registos

Caudal em tempao real Gréfico Relagdo
Curva do Sensor

Configuragdo

ESTADO

Sistema: Online
Nermal: 1.0

Critico: 2.0
Méx 0.00 Min 0.00 Méd 0.00 Actual 0.00

Figura 46 - Interface grafica

A interface permite a visualizagdo em tempo real do caudal incluindo o
comportamento ao longo do tempo do mesmo através de um grafico e ainda sao
apresentados os valores maximos, meédios € minimos do sistema. Para dar inicio
ao sistema o operador tem de ativar sempre a electrovalvula, quando aberta o
estado da mesma altera e é permitida a visualizagado do caudal.

A interface possui ainda a opcgao de visualizacao histérica dos dados, bem como
o grafico de relagdo da tensdo com o caudal, por fim o operador pode configurar os
valores nominais e maximos do caudal no campo “configuragéo”.
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[DRegistos: 1198

(O Sistema Online

Data/Hora Caudal (L/min) Tensio (V) e

1 2026-06-25 20:20:22 S o0 0.2205 i
2 | 2026-06-25 20:2023 - o0 0.2205
3 | 2026-06-25 20:20:24 - o0 0.2205
4 | 2026-06-25 20:2025 - o0 0.2204
5 | 2026-06-25 20:2026 - o0 0.2203
6 | 2026-06-25 20:2027 - o0 0.2203
7 | 2026-06-25 20:2028 - o0 0.2203
g | 2026-06-25 20:20:29 - o0 0.2204
9 | 2026-06-25 20:20:30 S o0 0.2203
10 | 2026-06-25 20:20:31 o0 0.2208
1| 2026-06-25 20:20:32 - o0 0.2203
12 | 2026-06-25 20:20:33 - o0 0.2203
13 | 2026-06-25 20:20:34 o0 02203
14 | 2026-06-25 20:20:35 o0 0.2204
15 | 2026-06-25 20:20:36 - o0 0.2203
- 16| 2026-06-25 20:20.37 S o 0.2203

Figura 47 - Visualizagéo histérica dos dados

Na Figura 47 é apresentada a interface destinada a visualizagao do historico de
dados registados pelo sistema, permitindo consultar o numero total de registos
armazenados, bem como navegar e analisar os valores adquiridos ao longo do

funcionamento.

Leitura atual: 0.06 L/min

Curva de Cali

M I ONTROLOS

Curva de Calibrag&o do Sensor Abrir Valvula

0.220 OFF
Fechar Valvula
- - Base de Dados
= Eletrovélvul: 0215 Ver Registos
< Grafico Relagdo
Caudal em tempo re Eﬂ 0210 Curva do Sensor
5 . -
03 — Configuragio
<
= - 0.208 'STADO
= s -
= Sistema: Online
300
- 0.200
! Normal: 1.0
0.5 1.0 1.5 2.0
Max 0.31 Caudal (L/min) Critico: 2.0

Figura 48 - Gréfico tensao vs caudal

Na Figura 48 é apresentado, em tempo real, o grafico de calibragdo do sensor,
permitindo comparar a leitura instantdnea do caudal com a curva de calibragao
previamente definida. O marcador assinala a posi¢ao correspondente ao valor de
tensdo medido naquele instante, possibilitando a identificagdo do ponto de

funcionamento do sensor.
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~ CONTROLOS
CAUDALIMETRO

ON
Abrir Valvula

Configuragao v oA X

C OFF
Fechar Vélvula
@ CONFIGURAGAO
wn  Eletrovalvula: Aberta (Automatico) do: NORMAL A Base de Dados

Ver Registos

& Caudal Nermal 1.0
Grafico Relagao

Caudal em tempo real
Curva do Sensor

O Caudal Critico 20

0 Configuragao

Sistema: Online

04 Normal: 1.0

Critico: 2.0
Méx 0.00 Min 0.00 Méd 0.00 Actual 0.00

Figura 49 - Configuragdo do sistema

Na Figura 49 apresenta-se a interface de configuracdo, responsavel pela
definigdo dos valores limite de caudal normal e caudal critico utilizados para a
monitorizacio do sistema.

. CONTROLOS
CAUDALIMETRO oN

Teclado v oA X Abrir Valvula

c K] ] ) OFF

Fechar Valvula

« L2 JEe)
n  Eletrovalvula: Aberta (Automatico) - - ; do: NORMAL A Base de Dados
L 4 J L 5 J { 6 J Ver Registos
¢ IS IS r £ =
Caudal em tempa real 7 8 9 Grafico Relagéo
o Curva do Sensor
i 04r L 0 J L . J { <= J Configuragio
S 02F
J 1
S 02k Sistema: Online
04r : : . . Normal: 1.0
Critico: 2.0
Max 0.00 Min 0.00 Méd 0.00 Actual 0.00

Figura 50 - Demonstragdo da configuragdo

Na Figura 50, visualiza-se o teclado virtual implementado na interface, utilizado
para a introdugao e alteragcdo dos parametros de configuragdo de forma simples e
intuitiva.

49



Jorge Dias

[
o
=
5
n
(&)
—
Q
&

CAUDALIMETRO o
Abrir Valvula

OFF
Fechar Valvula

. Base de Dados
wn  Eletrovalvula: Fechada (Manual) Estado: ANOMALIA A Ver Registos
ALARME = * Grafico Relagdo

Caudal em tempo real Anomalia detetada no sistemal Curva do Sensor
Valvula fechada.

Configuragao

< 1.90 &
: ESTADO

5 1.85
= \_/—/—/_ Sistema: Online

! ! ! ! Mormal: 1.0

Max 1.92 Min 1.79 Méd 1.87 Actual 1.87 Critico: 2.0

Figura 51 - Detecdo de anomalias

Na Figura 51, observa-se o sistema em funcionamento normal até a detecao de
uma condi¢ado andémala previamente definida. Perante esta situacéo, o sistema gera
automaticamente um alerta e procede ao fecho da electrovalvula, garantindo a

seguranca do processo.

B CONTROLOS
CAUDALIMETRO oN
Abrir Valvula

2.00 L/m

Base de Dados

.  Eletrovalvula: Fechada (Manual) Estado: CRITICO A\ Ver Registos
Grafico Relagdo
Caudal em tempo real ALAGIE = a Curva do Sensor
Caudal méximo ultrapassado!
) Valvula fechada. Configuragao
E 15 & ESTADO
= 05 / Sistema: Online
0
S ! ! Normal: 1.0
Max 2.00 Min 0.00 Med 0.89 Actual 2.00 Critico: 2.0

Figura 52 - Caudal maximo admitido

Na Figura 52, verifica-se a atuagao do sistema quando o valor maximo de caudal
estabelecido é atingido. Ao ultrapassar este limite, € emitido um alerta critico e a
valvula é automaticamente encerrada, protegendo o sistema contra condi¢des de

funcionamento excessivas.
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Conclusao

A realizacdo do presente projeto, permitiu consolidar e aprofundar os
conhecimentos adquiridos ao longo da licenciatura, assim como desenvolver novas
competéncias através do trabalho de investigacdo e da componente pratica,
associada ao desenvolvimento do sistema. Ao longo de todo o processo foi possivel
aplicar conhecimentos de diferentes areas, nomeadamente instrumentacao,
aquisicao e processamento de sinal, programagéo, comunicagao entre dispositivos
e integracao de diferentes tecnologias num unico sistema funcional.

O sistema desenvolvido enquadra-se nos conceitos associados a Industria 4.0,
destacando-se pela capacidade de aquisigao e monitorizagdo de dados em tempo
real, armazenamento histérico da informagdo e possibilidade de comunicagao
remota através de protocolos de comunicagcao amplamente utilizados em ambiente
industrial. A integracdo entre sensor, processamento local no Raspberry Pi, base
de dados e a interface de monitorizagdo permitiu criar uma solugao flexivel e
adaptavel a diferentes contextos de utilizagao.

De uma forma geral, os objetivos inicialmente propostos foram alcangados. No
entanto, a fase mais complexa do projeto esteve relacionada com a calibracéo e
caracterizagdo do sensor de caudal utilizado. Durante esta etapa verificaram-se
algumas limitacbes associadas ao proprio sensor, nomeadamente ao nivel da
estabilidade do sinal, comportamento n&o totalmente linear e alguma sensibilidade
a fatores externos, o que tornou o processo de calibracdo mais exigente do que
inicialmente previsto.

Apesar destas limitagdes, foi possivel implementar diferentes métodos de
filtragem e processamento do sinal, de forma a melhorar a estabilidade dos valores
obtidos e aumentar a fiabilidade global do sistema. Embora os resultados
representem uma precisado de *7.6% do valor de referéncia e uma repetibilidade de
5.7%, considera-se que o desempenho obtido corresponde ao melhor compromisso
possivel tendo em conta as limitagdes do sensor utilizado.

Como perspetiva de trabalho futuro, a utilizagdo de um sensor com maior
precisdo e melhores caracteristicas técnicas podera permitir melhorar
significativamente o processo de calibragcdo, aumentando a exatiddo das medigdes
e o0 desempenho global do sistema.

Para além da componente técnica, este projeto permitiu também desenvolver
capacidades importantes ao nivel da resolugao de problemas, pesquisa autbnoma,
analise critica e adaptagao a dificuldades que surgiram ao longo da implementacao.

Em termos finais, considera-se que o trabalho realizado cumpriu os objetivos
propostos e demonstrou ser uma solugao funcional, constituindo uma boa base
para futuras melhorias e eventuais aplicagdes em contexto industrial real.
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Anexos

Anexo A - Tabela de calibragao do sistema

12 leitura 22 leitura 3? leitura 42 leitura
Caudal
média média média média
(L/m)
(v) (v) (v) (v)

2,0 0,199950 0,199150 0,199500 0,200300
1,9 0,200500 0,199600 0,199900 0,200829
1,8 0,200850 0,199900 0,200250 0,201366
1,7 0,201450 0,200500 0,201000 0,201800
1,6 0,201900 0,200950 0,201450 0,202425
1,5 0,202250 0,201600 0,202000 0,202900
1,4 0,202900 0,202450 0,202950 0,203315
1,3 0,203500 0,203000 0,203550 0,203995
1,2 0,204250 0,203700 0,204200 0,204776
1,1 0,205250 0,204600 0,205300 0,205779
1,0 0,206450 0,205450 0,206150 0,206867
0,9 0,206650 0,206000 0,206950 0,207452
0,8 0,207200 0,206650 0,207400 0,207641
0,7 0,207950 0,207500 0,208050 0,208850
0,6 0,208400 0,208650 0,208900 0,209104
0,5 0,209300 0,209100 0,209550 0,209347
0,4 0,209800 0,210050 0,210500 0,210110
0,3 0,210500 0,210600 0,211500 0,211094
0,2 0,211300 0,211650 0,212550 0,211821
0,1 0,212700 0,212850 0,213650 0,213436
0,0 0,219550 0,219300 0,220150 0,219300
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Anexo B - Avaliacao da precisao, repetibilidade e incerteza padrao
do sistema desenvolvido

I
?r::tjri b z ¥ Erro Precisdo | Incerteza | Repetibilidade

(SMC) Leitura | Leitura | Leitura | Relativo ) padrio )

L/m L/m L/m L/m (%)
2 0,1 0,09 0,08 4,50 95,50 0,0058 1,00
1,9 0,1 0,1 0,1 5,26 94,74 0,0000 0,00
1,8 0,12 0,08 0,07 5,00 95,00 0,0153 2,78
1,7 0,12 0,1 0,09 6,08 93,92 0,0088 1,76
1,6 0,1 0,09 0,09 5,83 94,17 0,0033 0,63
1,5 0,1 0,1 0,07 6,00 94,00 0,0100 2,00
1,4 0,1 0,08 0,06 5,71 94,29 0,0115 2,86
1,3 0,1 0,08 0,06 6,15 93,85 0,0115 3,08
1,2 0,04 0,08 0,07 5,28 94,72 0,0120 3,33
1,1 0,04 0,1 0,07 6,36 93,64 0,0173 5,45
1 0,02 0,16 0,04 7,33 92,67 0,0437 14,00
0,9 0,02 0,1 0,06 6,67 93,33 0,0231 8,89
0,8 0,03 0,1 0,05 7,50 92,50 0,0208 8,75
0,7 0,03 0,05 0,02 4,76 95,24 0,0088 4,29
0,6 0,02 0,02 0,03 3,89 96,11 0,0033 1,67
0,5 0,02 0,03 0,03 5,33 94,67 0,0033 2,00
0,4 0,03 0,01 0,04 6,67 93,33 0,0088 7,50
0,3 0,04 0 0,04 8,89 91,11 0,0133 13,33
0,2 0,03 0,01 0,03 11,67 88,33 0,0067 10,00
0,1 0,04 0,02 0,04 33,33 66,67 0,0067 20,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,00
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Anexo C — Tabela da distribuigao normal

z 000 00 002 003 004 005 0,06 007 008 0,09 z
00 0,50000 0.50382 0,50798 0,51197 0,51595 0,51994 0,52392 0,52750 0,53188 0,33586 00
01 0,33983 0.54379 054776 0,55172 0,53367 0,55962 0,56336 0,36749 057142 0,57334 01
02 0,37926 0.58317 0,58706 0,59003 058483 0,5%871 0,60257 0.60642 0,61026 0,61409 02
03 061791 0.62172 0,62531 0,62930 063307 0,63683 0,64058 0.64431 0,64803 065173 03
04 0,65542 0.65910 066276 0,66640 067003 067364 067724 0.68082 0,68438 0,68793 04
05 069146 0.69487 069847 0,70194 0,70540 0,70884 0,71226 0,71366 0,71904 0,72240 03
086 072575 0.72907 0,73237 0,73565 0,73881 0,74215 0,74537 0,74857 0,75175 0,75480 06
07 0,75803 0.76115 076424 0,76730 077035 0,77337 0,77637 0,77935 0,78230 0,78523 or
08 078814 0.79103 0,79389 0,79673 0,79954 0,80234 0,80510 0,80785 081057 0,81327 08
09 081564 0.81859 082121 0,82381 0,8263% 0,92894 0,83147 0,83387 0,93646 0,83991 08
10 084134 0.84375 0,84613 0,84848 0,85083 085314 0,85543 0.85769 0,85993 0,86214 10
11 0,84833 0.86650 0,86864 087078 087285 0,87493 0,87697 0.87800 0,89100 0,88297 11
12 0,88493 (.88685 088877 0,89085 0,89251 0,89435 0,89616 0,89756 0,89973 0,90147 12
13 0,80320 0.90480 0,80658 0,90824 0,90988 091148 0,91308 0,91465 0,91621 091773 13
14 091924 0,92073 0,82219 0,92384 0,92508 0,92647 0,92785 0,92922 0,93056 0,93188 14
15 093319 0.93448 093574 0,93693 0,93822 0,93943 0,94062 094179 0,94295 0,94408 15
16 0,84520 0.94630 0,84738 0,94845 (,94850 0,95033 0,95154 0,95254 0,95352 0,95448 16
1.7 0,95543 0.95637 095728 0,95818 0,95807 0,95994 0,96080 0.96164 0,96246 0,98327 17
18 0,98407 (,96485 0,96362 0,98637 0,96711 0,96784 0,96856 0,96926 0,96995 0,97062 18
19 087128 0.97183 087257 0,97320 097381 0,97441 0,97500 097558 0,97615 0,97670 19
20 097725 0.97778 0,97831 0,97882 0,97932 0,97982 0,98030 0,98077 098124 0,98169 20
21 098214 0.98257 0,88300 0,98341 (,98382 0,98422 0,98461 0,98500 0,98537 0,98374 21
22 0,98610 0.98645 098679 0,98713 098745 0,99778 0,98809 0,98840 0,28870 0,98892 22
23 098928 0.98956 0,98983 0,99010 0,98036 0,99061 0,99086 099111 0,99134 0,99158 23
24 099180 0.99202 0,99224 0,99245 0,992668 0,99295 0,99305 099324 0,99343 0,99361 24
25 099379 0.99386 089413 0,99430 0,99446 0,99461 0,99477 0,99482 0,28506 0,09520 23
28 099534 0.99547 0,99560 0,99573 0,99585 0,99598 0,99609 0,99621 0,99632 0,99643 26
27 089653 0.99664 099674 0,99683 0,99693 0,99702 099711 0,99720 099728 0,99736 27
28 099744 0.99752 0,89780 0,99767 098774 0,96781 0,99788 0,99755 0,95801 0,99807 28
29 081981 0.99819 0,69825 0,99831 (,98936 0,95841 0,99846 0,99851 0,91986 0,99861 29
30 0,99865 0.99869 099874 0,99878 0,99882 0,9989 0,99889 0,99883 099997 0,99200 30
KAl 099190 0.99906 0,99910 0,99913 0,98916 0,99918 0,99921 0,99924 0,99926 0,99929 31
32 0,89831 0.99934 0,69936 0,99938 0,98940 0,99942 0,99044 0,99946 0,99948 0,99850 32
33 0,99952 (,99953 0,89955 0,99957 (,99958 0,99980 0,99961 0,99962 0,99984 0,99965 33
34 0,99966 0,99968 0,89969 0,99970 0,99971 0,99972 0,99973 0,99974 0,99975 0,99978 34
35 0,99977 0.99978 0,99978 0,99973 0,98980 0,95081 0,99981 0,99982 0,99983 0,99983 35
36 099984 (,99985 0,69986 0,99986 (,95986 0,99987 0,99987 0,99988 0,59988 0,99988 36
37 0,99989 0,99980 0,89990 0,99990 0,99991 0,99991 0,99992 0,99992 0,99992 0,99199 a7
38 0,99993 (,99983 0,89993 0,99994 (,98994 0,99994 0,99994 (,99955 0,99995 0,99995 38
39 0,99995 0.99985 0,89996 0,99996 0,99996 0,9999 0,99996 0,99286 0,98997 0,99997 39
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  𝜌


  𝜐


    𝑷  𝟏 +   𝝆     𝝊  𝟐  𝟏  𝟐 + 𝝆 𝒈   𝒉  𝟏 =   𝑷  𝟐 +   𝝆     𝝊  𝟐  𝟐  𝟐 + 𝝆 𝒈   𝒉  𝟐


  𝝊


  𝑬 = k ∙ B ∙ D ∙ 𝜐


  𝜐


  𝑸 = A ∙ 𝜐


  𝝊


  𝐀


  𝑸 =   𝜋 D E  4 k B


  G = 1 +   100   k Ω    R  G


    𝑹  𝑮  


  G =   0 , 220  0 , 125 ≈ 𝟏 , 𝟖   𝐯 𝐞 𝐳 𝐞 𝐬


   2 16 = 65536


    0 , 256 32767 = 𝟕 , 𝟖 𝟏 𝟐 𝟓 𝛍 𝐕


    V  m a x = 0 , 219300 V


  Δ V = 0 , 020150 V = 𝟐 𝟎 , 𝟏 𝟓 𝒎 𝑽


    V  m i n = 0 , 199150 V


  A D C =   0 , 199150 × 32768  0 , 256


  𝐀 𝐃 𝐂 ≈ 𝟐 𝟓 𝟒 𝟗 𝟏


    V  m a x = 0 , 219300 V


  A D C =   0 , 219300 × 32768  0 , 256


  𝐀 𝐃 𝐂 ≈ 𝟐 𝟖 𝟎 𝟕 𝟎


  28070 − 25491 = 𝟐 𝟓 𝟕 𝟗   𝐧 𝐢 𝐯 𝐞 𝐢 𝐬


   2579 32768 × 100 = 𝟕 , 𝟖 𝟕 %


  D ( t ) = A ( 1 −   e  − k t )


    V  c o r r i g i d o = V − D ( t )


  𝑽


    𝑽  𝒄 𝒐 𝒓 𝒓 𝒊 𝒈 𝒊 𝒅 𝒐  


  D ( t ) = A ( 1 −  e  − kt )


  D ( 1000 ) = 0 , 0012 ∗ ( 1 −  e  − 0 , 0009 ∗ 1000 )


  D ( 1000 ) = 𝟎 , 𝟎 𝟎 𝟎 𝟕 𝟏 𝟐 𝐯


   V corrigido = V − D ( t )


   V corrigido = 0 , 2220 − 0 , 000712


   V corrigido = 𝟎 , 𝟐 𝟐 𝟏 𝟐 𝟖 𝟖 𝐯


   f c =  1  2 ∗ π ∗ R ∗ C


   f  c 1 =  1  2 ∗ π ∗ 2000 ∗ 22 ∗  10  − 6


   f  c 1 =  1  2 ∗ π ∗ 2000 ∗ 22 ∗  10  − 6


    𝐟  𝐜 𝟏   ≈   𝟑 , 𝟔 𝟐 𝐇 𝐳


    𝐟  𝐜 𝟏   ≈   𝟑 , 𝟔 𝟐 𝐇 𝐳


  y [ n ] = mediana ( x [ n − k ] , . . . , x [ n ] , . . . , x [ n + k ] )


  x [ n ]


  y [ n ]


  N = 2 k + 1


  [ 0 , 2081     0 , 2082     𝟎 , 𝟐 𝟎 𝟗 𝟖     0 , 2082     0 , 2083 ]


  [ 0 , 2081     0 , 2082     𝟎 , 𝟐 𝟎 𝟖 𝟐     0 , 2083     0 , 2098 ]  


  y [ n ] = 0 , 2082    V


  y [ n ] =  1  N   ∑  i = 0  N − 1  x [ n − i ]


  x [ n ]


  y [ n ]


  N


  [ 0 , 2082     0 , 2083     0 , 2084 ]


  y [ n ] =     x 0 +   x 1 +   x 2 3


  y [ n ] =   0 , 2082 + 0 , 2083 + 0 , 2084 3


  𝜇 =  1  N   ∑  i = 1  N    x  i


  q =   q 1 +    ( v −   v 1 ) (   q 2 −   q 1 )   (    v 2 −    v 1 )


  v


    v 1 ,   v 2


    q 1 ,   q 2


  q


    v 1 = 0 , 205450    V


    q 1 = 1 , 0    L / m i n


    v 2 = 0 , 206000    V


    q 2 = 0 , 9    L / m i n


  𝒗 = 𝟎 . 𝟐 𝟎 𝟓 𝟕 𝟎 𝟎    𝑽


  q =   q 1 +    ( v −   v 1 ) (   q 2 −   q 1 )   (    v 2 −    v 1 )


  q = 1 , 0 +    ( 0 , 205700 − 0 , 205450 ) ( 0 , 9 − 1 , 0 )   (  0 , 206000 −  0 , 205450 )


  𝒒 = 𝟎 , 𝟗 𝟓 𝟒 𝟓    𝑳 / 𝒎 𝒊 𝒏


  Δ x = ∣ x −   x  r e f ∣


  E r r o ( % ) =   ∣ x −   x  r e f ∣    x  r e f × 100


  P r e c i s   a ~ o = 100 − E r r o ( % )


  P r e c i s   a ~   o  m   e ˊ d i a =   ∑ p r e c i s   a ~   o  i 21


  u =   𝜎   n


  u


  𝜎


  n


  𝜎 =    ∑ (   x  i −   x ˉ  ) 2  n − 1


    x  i


    x ˉ


  n


    u  m   e ˊ d i a =   ∑   u  i 21


    0 , 05 2 = 0 , 025


  1 − 0 , 025 = 𝟎 , 𝟎 𝟗 𝟕 𝟓


  U = z × u


  𝑼 = 𝟎 , 𝟎 𝟐 𝟑    𝑳 / 𝒎 𝒊 𝒏


   C a u d a l = V a l o r   m e d i d o ± 0 , 023    L / m i n


  Repetibilidade ( % ) = ±     x  m a x −   x  m i n    x  r e f × 100


    R  g l o b a l =   ∑   R  i 21


    R  i


      Q  n o m i n a l = 1 , 0   L / m i n


  Q <   Q  n o m i n a l


  Q ≥   Q  n o m


    Q  m á x


  Q = {   q 1 ,   q 2 ,   q 3 , … ,   q  N }


  Q


    q  i


  N


  𝜇 =  1  N   ∑  i = 1  N    q  i


  𝜇  


  𝜎 =    ∑ (   q  i − 𝜇  ) 2  N


  𝜎  


    q  n


    q  n   ,  


  z =     q  n − 𝜇  𝜎


  ∣ z ∣ > 3


  𝜇 = 1 . 20    L / m i n


  z =   1 . 40 − 1 . 20  0 . 05


  𝒛 = 𝟒


    C  m a x = 15


    q  i >   Q  n o m i n a l


  C = C + 1


  C = 0


  C ≥   C  m a x


  P u b l i s h e r → B r o k e r → S u b s c r i b e r


  f =  1  T


  T  


  f  


  T = 0 . 1 s


  f = 10 H z

