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RESUMO

Os sistemas de medi¢dao de pequenas taxas de fluxo de gas tem grande relevancia nos
ambitos industriais e cientificos, nos quais suas aplicagdes exigem geralmente medi¢cdes com
baixa incerteza. Esses sistemas de medi¢do tem tido uma grande evolugdo ultimamente. Isso
se deve, principalmente, a preocupacdo com a liberacdo de gases em processos bioldgicos
naturais como, por exemplo, o gas metano liberado no processo de biodegradagdo anaerébio,
e que também é aproveitado como biogds. Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de
um medidor para pequenos volumes de gases utilizando o método de diferenca de pressdo em
um recipiente de volume conhecido. Um microcontrolador € utilizado no controle das duas
valvulas localizadas na entrada e na saida do recipiente. Sdo realizados estudos apropriados de
andlise e propagacdo de incertezas, e sdao escolhidos componentes adequados para o
desenvolvimento e constru¢do do medidor, de modo a realizar a medi¢do com boa exatidao e
baixa incerteza. Simulagdes e testes experimentais sao apresentados para validagao do sistema

proposto.

PALAVRAS-CHAVE: instrumentacdo; medi¢do volumétrica; fluxo de gés; pressdo;

incerteza; biodegradacao anaerobia.



ABSTRACT

A system for measuring low rates of gas flow has great importance for some industrial
and especially for scientific applications where usually high accuracy and low uncertainty are
required. This type of measurement systems have undergone a great development in recent
years primarily due to the concern with the release of gases in natural processes occurring in
the environment, such as anaerobic biodegradation process which releases methane and the
use in the production of biogas. In this work, the development of low-volume gas flow rate
measurement system using the method of pressure difference in a container of known volume
is presented. A microcontroller is used to control two valves located one gas inlet and the
other at the gas outlet of the container. Appropriate analysis of uncertainty propagation is
carried out, and components suitable are selected for the development of the meter in order to
perform the measurement with low uncertainty. Simulations and experimental tests are

presented for validating the proposed system.

KEYWORDS: instrumentation; volumetric measurement; gas flow; pressure;

uncertainty; anaerobic biodegradation.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Os processos em que sao empregados os sistemas de medi¢ao para pequenas taxas de
fluxo de gas geralmente requerem medicdes com baixa incerteza em suas aplicacOes, dentre

as quais, podemos destacar a medicao de gases oriundos de processos bioldgicos naturais.

No processo de biodegradacdo anaerdbio, por exemplo, a taxa de fluxo de gis e a
quantidade de metano sdo parametros fundamentais para avaliar o desempenho do processo.
Portanto, esses sistemas tem sido de grande valia no aprofundamento de estudos nesta drea

em escala laboratorial e também em escala industrial.

Além do processo de biodegradacdo anaerébio em que se observa, principalmente, o
teor de metano, ha outros exemplos de aplicagdes de sistemas de medi¢ao de pequenas taxas
de fluxo de gis que podem ser encontrados em diferentes dreas, tais como analise quimica de

outros gases, lixo, controle de poluic¢do, etc.

Na bibliografia s@o encontrados poucos métodos para a realizacdo da medicdo de
pequenas taxas de fluxos de gds, como por exemplo, o método por deslocamento de liquido.
Neste método, embora seja empregada uma técnica simples, existem alguns aspectos
inconvenientes, tais como: a solubilidade do gids no liquido deslocado e dificuldade de
operacdo e automacdo em ambientes industriais. Outra desvantagem deste método € que o
liquido precisa ser suprido regulamente de modo a compensar a perda por evaporacdo ou
derramamento [1]. Devido a esta compensacdo este método necessita de frequente
manuten¢do e ajustes [2]. Considerando as caracteristicas do método anterior, decidiu-se
empregar o método por diferenca de pressdo em que nio ha necessidade de envolvimento com

liquido.

O consenso que se tem de um medidor de gas ideal [3] € que ele deve:

. apresentar elevada exatidao,
. ser acessivel,
. registrar dados,

. ser resistente a corrosio,
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. requerer pouca manutengao,

. ser capaz de medir fluxo em um grande intervalo de tempo,
. produzir no processo variagdes de pressao insignificante, e
. ser capaz de operar a baixas pressoes.

No desenvolvimento de um instrumento para medir pequenas taxas de fluxos de gas
pode existir dificuldade para incorporar todas as caracteristicas de um medidor ideal
especificado anteriormente, por isso € dado preferéncia as caracteristicas principais para

melhor atender os requisitos de um projeto especifico.

A exatidao de um instrumento € uma de suas principais caracteristicas metrologicas e
por isso € priorizada neste trabalho. Ela pode ser avaliada e definida com base no estudo da
contribuicao dos componentes individuais para incerteza de medi¢ao, assim como do sistema
como um todo. Portanto é de suma importancia a realizacdo do estudo dos componentes de

incertezas que contribuem para a incerteza combinada de medigdo.

1.1 MOTIVACAO

Dentre as aplicacdoes de medi¢do de baixa taxa volumétrica, destaca-se a medi¢ao de
gases liberados em processos bioldgicos, devido a preocupacao com os danos que eles podem
causar a0 meio ambiente e a possibilidade de utilizacdo desses gases para outros fins. Um
exemplo € o gds metano que é um dos produtos do processo de biodegradacdo anaerébio. O
gds metano € um dos que mais contribuem para o efeito estufa, com isso deve-se encontrar
meios para diminuir a sua emissdao na atmosfera e criar alternativas para sua utilizagdo. Uma
op¢dao € aproveitar o volume de gis produzido na geracdo de energia em pequenas

comunidades.

A motivacdo desse trabalho é a de realizar a caracterizagdo metroldgica para o
desenvolvimento um instrumento capaz de medir o volume e a taxa com que o gds € liberado
por esses processos, pois existe uma dificuldade em encontrar disponivel comercialmente um
instrumento adequado para medi¢dao de pequenas taxas de fluxo de géds [1]. Tal instrumento

podera ser utilizado para realizar estudos especificos em relacdo ao desempenho do processo
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de biodegradacao anaerdbio, em que é fundamental conhecer a taxa com a qual os gases estao

sendo produzidos, bem como sua composi¢ao.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo, o presente trabalho de dissertacdo estd organizado em mais

quatro capitulos descritos a seguir.

No capitulo 2 é apresentada a contextualizacdo em que o protétipo estd inserido, bem
como as leis e propriedades fisicas que regem o seu funcionamento. Além disso, é realizada

uma breve revisao de sistemas semelhantes.

No capitulo 3 descreve-se o projeto do sistema de medicao proposto especificando o
seu funcionamento e elaborando o modelo matematico de medicdo para a obtengdo da taxa de
fluxo volumétrica de producdo de gés, além de realizar uma andlise das possiveis falhas nos
componentes que compdem o sistema de medi¢do. Neste capitulo, também € realizado uma
simulacdo do modelo de fluxo de estado (StateFlow) do sistema proposto utilizando o

ambiente Simulink© do software Matlab.

No capitulo 4, tomando por base o modelo desenvolvido no capitulo anterior, é
realizado um estudo de propagacdo de incertezas do sistema de medicdo proposto, além de
calcular e analisar suas métricas. Neste capitulo, também ¢é realizada uma andlise e uma
simulacdo numérica de Monte Carlo de modo a fazer um comparativo dos resultados obtidos

pela andlise de propagacao de incerteza por série de Taylor e por Monte Carlo.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais do sistema de medicao
proposto assim como € especificado as caracteristicas de medi¢do obtidas com os testes no

protétipo.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas de novos

trabalhos.
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CAPITULO 2. CONTEXTUALIZACAO DO SISTEMA DE

MEDICAO

No presente capitulo, destaca-se a contextualizacdo e a base tedrica e cientifica no

desenvolvimento de um instrumento que realize medicao de pequenas taxas de fluxo de gés.

A medi¢do da taxa volumétrica de producdo de gases € de grande importidncia em
varios processos bioldgicos, tais como o de biodegradagcdo anaerdbia, em que hd a liberacao
de gases para o meio ambiente. Nesses, a composicdo do gis e sua taxa de produgdo sdo

indicadores chaves do desempenho do processo.

De forma a obter um modelo matematico do sistema de medi¢ao de taxa volumétrica
de gés, realiza-se uma revisdo das propriedades e leis da fisica relacionadas. Além disso,
também € feito uma breve descri¢cdo de outros protétipos de medi¢do de pequenas taxas de

fluxo de gas.

2.1 TERMODINAMICA

O modelo do sistema de medi¢do da taxa volumétrica de gds € baseado nas leis e
propriedades fisicas da termodindmica. O modelo considerado baseia-se num sistema
termodindmico em que certa quantidade de matéria € contida dentro de um recipiente no qual

as paredes podem ser fixas ou méveis, como por exemplo, pistao [4].
Neste trabalho, considera-se a lei do gds ideal, definida na equacdo (2.1), que é
adequada para os gases reais cujas massas especificas sao suficientemente baixas.
PV =nRT (2.1)

Na equagdo (2.1), quando estabelecemos como constantes o nimero de moles (n) e a

constante universal dos gases (R), teremos a seguinte relacao:

B _5Y

T,

) (2.2)
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em que, os indices i e f representam, respectivamente, os valores iniciais e finais de pressao

(P), volume (V) e temperatura (7).

A partir de (2.2), podemos chegar as transformagdes termodinamicas conhecidas:
isotérmicas (temperatura constante), isovolumétricas ou isocéricas (volume constante) e

isobdrica (pressao constante).

Na equacdo (2.2), as unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI), para a
temperatura, volume e pressao sao, respectivamente, Kelvin (K), metro ctbico (m3) e Pascal
(Pa). Dessas grandezas a unica que € uma unidade base € a temperatura. As outras sao

unidades derivadas [5].

Para o desenvolvimento desse sistema de medi¢do sdo levadas em consideracdo as

seguintes propriedades de um gds ideal [6]:

1. O gds ideal consiste em particulas (dtomos, grupo de dtomos ou moléculas),
que possuem movimento aleatorio e obedecem as leis de Newton do movimento.
As moléculas se movem em todas as dire¢des e em uma larga faixa de
velocidades.

2. A quantidade total de moléculas é “grande”. Admite-se que o nimero de
moléculas é tdo grande que a taxa com a qual a quantidade de movimento é
fornecida a qualquer drea A da parede do recipiente seja constante.

3. O volume ocupado pelas moléculas é uma fragcdo desprezivel do volume
ocupado pelo gds.

4. Nenhuma forca atua sobre uma molécula, exceto durante uma colisdo, seja com
as paredes do recipiente que a contem, seja com outra molécula.

5. Todas as colisdes sdo eldsticas e de duragdo desprezivel. A condigdo elastica
indica que a energia cinética total da molécula é uma constante. A condi¢do de
duracdo desprezivel estabelece que a energia potencial total da molécula, que
somente pode ocorrer durante uma colisdo, € desprezivel.

A equacdo (2.1), utilizada neste trabalho, € vélida para gases ideias e para gases reais
cujas massas especificas sejam suficientemente baixas. Por outro lado, € importante
apresentar uma equagdo de estado que descreva o comportamento dos gases reais,
especialmente para gases com massa especifica ndo baixa, como exemplo os compostos

organicos. A seguir, é abordado, de maneira superficial, dois dos vérios procedimentos

existentes para descrever o comportamento dos gases reais [6].
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¢ Expansao virial

Esse procedimento tem uma equagdo aproximada de estado para um gds real descrita

por (2.3).

2 N
n n n
PV=nRT*1+B—+B,|— | +.B,|—
By 2(‘/) N(VJ (2.3)

Os coeficientes, B;, B,..., By, conhecidos como coeficientes viriais e sdo fun¢des da
temperatura. Eles devem ser obtidos empiricamente ajustando-se a equacdo (2.3) aos
resultados de ensaios experimentais. Pode-se perceber que, para pequenas massas especificas

molares (n/V = 0), essa equagao de estado se reduz a lei do gas ideal (2.1).

e Equacdo de estado de Van Der Waals

Essa equacdo, proposta pelo fisico alemdo Johanes Diderik Van Der Waals em 1873,
pode ser expressa por (2.4). Os valores das constantes a e b devem ser obtidos

experimentalmente.

(P+%j(V—nb) —nRT 2.4)

Pode-se notar que a equacdo (2.4) faz uma correcdo na pressdo € no volume em

comparacao com a lei do gas ideal.

2.2 BIODEGRADACAO ANAEROBIA

Descreve-se aqui o processo de producdo de biogds por meio da biodegradacao
anaerdbica para contextualizacdo do uso do sistema de medi¢cdo desenvolvido neste trabalho.
Devido a sua baixa producdo de gas, esse processo requer um medidor com caracteristica de

medicdo para pequenas taxas volumétricas de gés.

Biodegradacdao € o processo pelo qual substincias orgdnicas sdo quebradas em
componentes menores pelas enzimas produzidas por organismos vivos microbianos. Os

microrganismos transformam a matéria através de processos metabdlicos e enzimdticos.
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Processos de biodegradacdo variam muito, mas, frequentemente, o produto final da
degradacdo € o didxido de carbono ou metano. O material organico pode ser degradado de

forma aerdébia, com oxigénio, ou anaerdbia, sem oxigénio [7].

A matéria biodegraddvel € geralmente um material organico, como matéria vegetal e
animal e outras substancias provenientes de organismos vivos ou materiais artificiais que sdo

similares para ser aproveitada por microrganismos.

A digestao anaerdbia ocorre quando os micrébios anaerdbios sdo dominantes sobre os
micrébios aerdbios. Os residuos biodegradaveis em aterro degradam na auséncia de oxigé€nio

durante o processo de digestdo anaerdbia.

A digestdo anaerdbia € amplamente utilizada para tratar dguas residudrias e residuos
biodegraddveis [7]. Como nao hé a presenca de oxigénio, a manipulagdo de microrganismos
anaerdbios utiliza gases como nitrogénio, di6xido de carbono ou hidrogénio e, geralmente,

libera gas carbdnico e metano como produto.

Como parte de um sistema integrado de gestdo de residuos, digestdo anaerébia reduz a
emissdo de gds de aterro para a atmosfera. A digestdo anaerébia € uma fonte de energia
renovavel porque produz biogas adequado para a producdo de energia ajudando a substituir os
combustiveis fosseis. Também, os sélidos ricos em nutrientes deixados apds digestdo podem

ser usados como fertilizante [8].

O processo anaerébio de tratamento de dguas residudrias pode efetivamente eliminar
os poluentes organicos a um custo muito inferior ao dos processos aerébios convencionais.
Além de uma vantagem importante dele poder ser aplicado em praticamente qualquer lugar e

em qualquer escala [3].

Na digestdo anaerdbica, o processo de conversdao do material celular para biogéds é
distinguido em quatro etapas: hidrdlise; acidificacdo; acetogénese e metanogé€nese. No
digestor anaerdbio os quatro processos se desenvolvem simultaneamente. Quando o digestor
funciona adequadamente, a conversdao dos produtos intermedidrios (ou seja, das primeiras trés
etapas da digestdo anaerdbia) é quase completa, de modo que a concentracdo desses se

mantém baixa [9].
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As etapas do processo de biodegradacdo anaerdbico podem ser distinguidas como

segue [9]:

e Hidrélise — nesta etapa as macromoléculas (proteinas, polissacarideos e
gorduras) sdo convertidas em moléculas de menor peso molecular, que sdo

soliveis em dgua, como aminodcidos, acucares e dcidos graxos.

e Acidificagdo — € onde encontramos maior desagregacdo dos componentes
remanescentes por acidogénica (fermentacdo) de bactérias. Os dcidos graxos
voléteis sdo obtidos juntamente com a amonia, diéxido de carbono e sulfeto de

hidrogénio, bem como outros subprodutos.

e Acetogénese — € a etapa em que os produtos da acidificacdo sdo convertidos

em 4cido acético, hidrogénio e didxido de carbono por bactérias acetogénicas.

e Metanogénese — € a etapa final em que os produtos da fermentacdo 4cida sdo
convertidos em produtos gasosos estdveis que se desprendem da fase liquida,

metano e didéxido de carbono.

Nessa tltima etapa da digestdo anaerdbia, os produtos da fermentacdo acida sdo
convertidos nos produtos gasosos estdveis, que se desprendem da fase liquida, metano e
di6éxido de carbono. Somente nessa etapa ocorre efetivamente a remog¢do de material organico

da fase liquida.

A quantidade de metano que pode ser produzido a partir de um material organico é
diretamente proporcional ao contetdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)' conversivel.
Por exemplo, na equacdo estequiométrica da biodegradacido anaerébia metano tem uma DQO
de 2 moles de oxigénio (64 gramas de DQO) por mol de metano(16 gramas), entdo 1 grama

de metano € equivalente a 4 gramas de DQO [9].

! Demanda quimica de oxigénio é a quantidade de oxigénio em gramas capaz de oxidar o material orginico em

1 litro de residuo usando dicromato como agente oxidante.
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Geralmente, o biogéds envolvido na fase liquida durante a digestdo de carboidratos
contém menos di6xido de carbono que metano, sendo um dos motivos para isso a alta

solubilidade do di6éxido de carbono em relagcdo ao metano na 4dgua.

Similar a muitos processos bioldgicos, a digestao anaerdbia € fortemente afetada por

fatores ambientais, tais como:

e Temperatura — o processo pode ocorrer abaixo de 0°C, mas a taxa de produgao
de metano aumenta com o aumento da temperatura € o méaximo relativo é

alcancado de 35 a 37°C.

e Alcalinidade e pH — nas primeiras etapas do processo a digestdo pode ocorrer
em uma ampla faixa de valores de pH, porém na metanogénese apenas
desenvolve em quando o pH é préximo de 7 (entre 6,5 e 7,5), caso contrario a

producdo € baixa.

e Toxicidade — diversos compostos sao téxicos na metanogénese cOmMo:
. ~ A ”» 2 .
excessiva concentragio de amonia, os cations Na*, K" e Ca™", metais pesados e

sulfureto.

As bactérias metanogénicas, conforme observado, sdo as mais sensiveis as condi¢des

ambientais desfavoraveis, por isso deve-se manter o digestor em condi¢des 6timas [9].

O medidor desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado para verificar os parametros
de desempenho do processo de biodegradacdo anaerdbio que s@o a taxa de fluxo de gis e o
quantitativo de gds metano, com auxilio de um detector de metano para tal fim ou apenas

conhecendo a relacdo que, aproximadamente, 60% da producdo é composto por gds metano

[1].

2.3 DESCRICAO DE SISTEMAS SEMELHANTES

Nesta secdo destacam-se dois trabalhos sobre sistemas de medi¢do para pequenas
taxas de fluxo volumétrico, referenciados em [1] e [10], em que suas aplicagdes sao,
principalmente, para processos de biodegradagdo anaerébio. Em ambos os sistemas, sdo

relatados experimentos em escala laboratorial.
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No primeiro sistema, mostrado na Figura 2.1 [1], o medidor volumétrico de gés é
baseado no principio de deslocamento de liquido. Esse medidor consiste em uma célula
volumétrica, dois sensores para deteccao do nivel do liquido, uma valvula solenoide de trés

vias e um circuito para controle e operacao da vélvula.

Na valvula solendide, a via comum (A) é conectada ao tubo, a abertura normalmente
fechada € estabelecida para a saida de gas (B), ou seja, essa abertura é direcionada para a
atmosfera e a abertura normalmente aberta € estabelecida para a entrada de gis (C). O
controle de operacdo da vélvula é dependente do sinal dos sensores Gticos colocados na

parede da célula volumétrica.

A célula volumétrica refere-se ao tubo de vidro em forma de U que tem um didmetro
interno de 8 mm e onde € depositado o liquido utilizado na medi¢ao. O liquido deve ser

escolhido de maneira a ndo se misturar com o gas.

ﬂ- Saida de Gas

Valvula Solenaije/-LB” \
A .'
N

1| g

En1trada de Gas

I [] Sensor optico 1

—

[0  [dSensor optico2

W

Figura 2.1. Representacdo esquematica do sistema de medi¢ao por deslocamento de liquido. Adaptado de [1].
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O procedimento de medi¢do inicia-se quando a valvula estd no estado aberto para a
entrada de gés e, consequentemente, fechado para a atmosfera. Nesse estado, a entrada do gés
ird deslocar o liquido que estd no interior do tubo. O liquido é deslocado até o nivel onde esta
o sensor superior. Quando isso ocorrer, a valvula comuta e entdo o gias é expelido para
atmosfera contabilizando-se um ciclo. Apds a saida do gds o liquido retorna a sua condicao

inicial e o ciclo se repete.

O volume do gds que entrou no sistema naquele ciclo € encontrado por meio do
volume do liquido deslocado, que ja € conhecido. Portanto, apds vérios ciclos podemos

determinar a taxa de produgdo do gis.

As desvantagens encontradas nesse prototipo sdo as seguintes: dificil construcio de
tubos com esse formato; dificuldade de operacdo e automagdo em ambientes industriais e a
utilizacdo de liquidos que precisardo ser supridos regularmente devido as perdas por

evaporagao.

Por causa da necessidade de compensar o liquido regularmente, o instrumento requer

frequente manutengao e ajuste.

No segundo sistema, mostrado na Figura 2.2 [10], o desenvolvimento do medidor
volumétrico de gas € baseado no principio da diferenca de pressdo. Esse medidor consiste de
uma célula volumétrica, um sensor de pressdo, uma valvula solenoide de trés vias e um

circuito para controle e operacgao da valvula.
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Atmosfera

Sensor de pressio

B

Valvula solenoide

Recipiente JoL D O

Biodegradagao

Figura 2.2. Representagdo esquematica do sistema de medi¢@o por diferenga de pressdo. Adaptado de [10].

A célula volumétrica desse protétipo, diferentemente do primeiro sistema, € um
recipiente que pode ter um formato mais f4cil de ser encontrado no mercado, como por

exemplo, cilindrico, retangular, etc.

Na valvula de trés vias as portas de comunicagdo 1 e 2 sdo normalmente abertas e elas
sdo conectadas a um sensor de pressao e a reacao do processo, respectivamente. A porta 3 é

normalmente fechada e sua abertura é direcionada para a atmosfera.

O funcionamento desse sistema é bastante simples. A medida que o processo de
biodegradagdo for liberando gds, ele vai sendo armazenado no recipiente e a pressao no
sistema vai aumentando até alcancar um limite pré-estabelecido. Quando esse limite é
atingido, o circuito de controle ativa a abertura da porta 3 liberando o ar para a atmosfera e,
simultaneamente, fecha a porta 2 prevenindo o contato do reator com a atmosfera. O periodo
de tempo em que a porta 3 estd aberta e a porta 2 fechada € de 2 segundos, suficientemente
grande para garantir que todo o gds seja expelido e a pressao diferencial diminua até atingir
zero, completando um ciclo de medicdo. Logo depois, a vélvula é desativada e o ciclo é

repetido.
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O sensor de pressdo diferencial utilizado pelo autor tem faixa de medicao de 0 a 10
Torr, ou seja, de 0 a 1,3 kPa. Porém, pode-se utilizar um transdutor que tenha uma faixa

diferente, como por exemplo, de 0 a 5 kPa.

Em relacdo ao primeiro sistema descrito, esse sistema € de simples construcdo e nao
possui as desvantagens citadas anteriormente. Portanto, neste trabalho é escolhido o método
de diferenga de pressdo para a obtencdo da taxa de fluxo volumétrica e realizado um estudo de

propagacdo de incerteza.
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CAPITULO 3. ESPECIFICACAO E CARACTERIZACAO DE

COMPONENTES

No presente capitulo, € feita a especificacdo de projeto, além de detalhar e discutir o

sistema de medic¢ao proposto.

Uma andlise com relagao a possiveis falhas do sistema de medicdo é realizada. Além

disso, o sistema de medi¢do é modelado e simulado em StateFow e Simulink.

3.1 ESPECIFICACOES DE PROJETO

Neste trabalho, o principal objetivo € projetar um sistema de medi¢c@o para obtengao da
taxa volumétrica de gis e para isso € necessdrio especificar, por exemplo, os componentes € a

faixa de operacdo em que este sistema ird trabalhar.

Os componentes necessarios para a constru¢ao do protétipo sao: duas valvulas do tipo
on-off de duas vias, um sensor de pressao diferencial, um sensor de pressdo atmosférica, um
recipiente de volume conhecido, um microcontrolador com conversor-analgico digital
(ADC) para controlar a abertura e fechamento das valvulas e realizar medi¢des, além de tubos

de pequenos diametros e conexdes.

As vélvulas podem ser normalmente fechadas (NF) ou normalmente abertas (NA),
mas como € desejado um sistema com baixo consumo de energia € recomendavel a utilizagdao
de uma védlvula NA e outra valvula NF, pois para medicdo de pequenas vazdes o

carregamento do recipiente € bem mais lento que a descarga.

O sensor de pressao diferencial deve ter uma pequena faixa de medicdo e,
consequentemente, elevada sensibilidade, além de boa exatiddao. Quanto ao sensor de pressao

atmosférica é necessario ter uma boa exatidao.

O volume do recipiente escolhido deve ser conhecido e pode ter qualquer formato.
Outra caracteristica é que ele, preferivelmente, deve ser pequeno, ja que a medigdo € realizada

para pequenas taxas € um volume maior pode aumentar a incerteza de medicao.
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As tubulacgdes e as conexdes devem ser constituidas de material que permita facilidade
de manuseio para simplificar a montagem do protétipo, além de possuir pequeno didmetro

para ndo aumentar a incerteza de medigao.

As especificacdes para o sistema de medicao proposto neste trabalho é dependente das
seguintes varidveis: volume do recipiente, o limite de pressdo estabelecido para o

chaveamento das valvulas e o tempo de chaveamento que define um ciclo de medicao.

Para o recipiente, quanto maior seu volume, maior serd o volume em um ciclo de
medi¢do, porém o tamanho influencia na portabilidade do instrumento. Portanto, a escolha do
recipiente depende da aplicagdo do medidor. Neste caso, a aplicacdo é para sistemas com

baixas taxas de fluxos, assim, um recipiente de pequeno volume € suficiente e desejado.

O limite de pressdao especificado é baseado em valores utilizados em sistemas
semelhantes na bibliografia pesquisada, portanto o valor de pressao em cada ciclo pode variar

de 1.0 a 1.2 kPa.

O tempo de chaveamento é fundamental para especificar a taxa instantdnea, assim
quanto menor o tempo maior a taxa. Experimentos [11] demonstraram que o tempo minimo
para o recipiente descarregar € de, aproximadamente, 0.3 s, portanto é recomendavel utilizar

0.4 s para ter uma margem segura.

De acordo com [10], o tempo méiximo de 2 s € suficientemente grande para
descarregar o recipiente. Entdo, nesse trabalho o tempo de chaveamento € especificado para
trabalhar na faixa de 0.4 a 2 s. Neste trabalho, o tempo méximo ¢é limitado pelo tempo em que
o Matlab espera a informacgdo de pressdao do microcontrolador. Assim, ele pode ser facilmente

alterado se requerido.

O microcontrolador, por sua vez, envia valor de pressao zero se a pressao de 1.0 kPa
ndo foi atingida, e envia o valor de pressao medida quando a pressdao no recipiente varia de

1.0 a 1.2 kPa.

3.2 DETALHAMENTO DO SISTEMA

O sistema de medicdo para pequenas taxas de fluxo de gds € mostrado

esquematicamente na Figura 3.1.
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Figura 3.1. Representacdo esquemdtica do sistema de medigao.

O sistema de medi¢do é composto por um microcontrolador de 8 bits com um
conversor analdgico-digital (ADC) de 12 Bits embutido; duas vdlvulas solendides on-off de
duas vias normalmente fechadas (NF); um recipiente de pequeno volume; sensores de pressao

diferencial e atmosférica, além de tubos e conexoes.

O microcontrolador € responsavel pelo controle de operacao de abertura e fechamento
das vélvulas e pelo processamento dos sinais provenientes da medi¢do de pressao diferencial
e atmosférica. Ele envia a informacdo de pressdo via porta serial RS-232 para o software
Matlab onde € feito o tratamento dos valores de pressdo para a obtengao do volume e da taxa

de fluxo volumétrico.

As vélvulas V1 de entrada e V2 de saida trabalham em oposicdo de operagdo, sem
sobreposicdo, ou seja, enquanto uma estd energizada permitindo a passagem do fluido, a outra

valvula encontra-se desenergizada impedido a passagem e vice-versa.

As vélvulas solendides resistem a uma pressdo méaxima de 965.27 kPa (140 psi) e
operam com uma tensdo de 12 V e uma corrente de 500 mA. Elas sdo especificadas para
trabalharem com fluidos de baixa viscosidade e ar, e ndo necessitarem de qualquer pressdao

diferencial para operarem.

Essas vélvulas sdo acionadas por um microcontrolador e um driver de corrente
necessitando assim de um circuito de poténcia para seu acionamento, ji que O

microcontrolador, além de ndo ter corrente suficiente para acionar a valvula, fornece uma
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saida de 5 V e a tensdo de alimentacdo da valvula é de 12 V. Na Figura 3.2, € mostrado o

circuito utilizado para acionar uma vélvula.

VDD
5\
VDD
) R3
Microcontrolador 6800
VDD [ 1, wm
N R1 6
" 4700 _l_w
3, —
AN25 — 12V
R4 TU
a1 240 1
R? =
2_ 10
100kQ ™ \
BC548C
0 .
Q2 Valvula
1 R5
= 2319 |:
1kQ
BD135

Figura 3.2. Circuito de acionamento da vélvula solendide.

A chave destacada no circuito da Figura 3.2 representa a saida do microcontrolador
para ligar ou desligar uma valvula. Quando a chave estd em 0 V, o transistor Q1 estd em corte
e a valvula encontra-se desligada. Quando a chave estd em 5 V, o transistor Q1 estd saturado e

a vdlvula € ligada.

Um acoplador 6tico € utilizado para isolar a parte de controle da parte de poténcia
prevenindo assim contra possiveis danos que podem ser causados ao microcontrolador. Nesse
circuito, a valvula é representada por uma resisténcia de 24 Q, que é a impedancia equivalente

para consumir 500 mA com uma alimentagdo de 12 V.

Os sensores de pressdo sdo do tipo piezoresistivo, ou seja, a pressao aplicada gera uma
variacdo na resisténcia do elemento sensitivo (strain-gauge) que possibilita uma mudanga na
tensdo de saida analdgica. Eles também sdo compensados e ajustados em relacdo a

temperatura para a faixa de variacao de 0 a 85 °C.

O sensor de pressdo atmosférica tem uma faixa de medi¢do total de 15 a 115 kPa

fornecendo uma saida analégica que varia de 0.2 a 4.8 V [12]. J4 o sensor de pressdo
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diferencial tem uma faixa de medicao total de 0 a 3.92 kPa (0 a 400 mmH,0O) e fornece uma

tensdo de saida analégica que variade 1.0 a 4.9 V [13].

E importante ressaltar que a saida do sensor de pressdo diferencial é o resultado da
diferenca entre a pressao dentro do recipiente do sistema de medic¢do e a pressao atmosférica,
ou seja, se a saida for zero significa que a pressdo do recipiente € igual a da atmosfera,

inexistindo volume de gés extra no recipiente.

A tubulagdo é composta por tubos de poliuretano, que possuem certa flexibilidade,
com diametros externo e interno de 6 e 4 mm, respectivamente. As conexodes sao constituidas
de duas partes, uma feita com material plastico possuindo encaixe rapido, o que permite uma
facilidade na montagem do protétipo, além de ser seguro em relacdo a vazamentos que
prejudicam o sistema de medi¢do, e a outra feita de material metdlico com rosca onde sao

acopladas as valvulas.

3.2.1 PROCEDIMENTO DE MEDICAO

O procedimento de medic¢do € uma descri¢do detalhada da medi¢do de acordo com um
ou mais principios de medicdo e para um dado método de medicdo, baseada no modelo de

medi¢do e incluindo quaisquer célculos para obter o resultado de medigao [14].

Assim, o sistema proposto consiste em medir o volume de gas utilizando a diferenca
de pressdo que é causada por variagdo da quantidade de fluido que entra e deixa o sistema

sendo considerada desprezivel a variagdo de temperatura.

Primeiramente, liga-se a valvula V1 deixando o fluido entrar no recipiente, que
contém o sensor de pressdo diferencial, e a valvula V2 permanece desligada impedindo o

fluido escapar, conforme pode ser visto na Figura 3.1.

Ap6s o sensor atingir um nivel de pressao diferencial pré-estabelecido configurado no
microcontrolador, que por sua vez, desliga a valvula V1 e liga a valvula V2 deixando o fluido
escapar. Quando isso ocorre, a pressdo diferencial no sistema vai pra zero, um ciclo de
medicdo é completado e o procedimento se repete. Neste trabalho, o limite de pressdo

estabelecido para o cdlculo do volume € de 1 kPa podendo chegar a 1.2 kPa.
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De acordo com [10], o volume de gds que deixa o sistema em cada ciclo pode ser
encontrado fazendo uma combinag¢do da equacdo (2.1), a lei do gés ideal, com a equagdo (3.1)

que indica a quantidade de gés.

An =—r- (3.1

Portanto, a expressdo de variagdo do volume (AV,) como funcdo do diferencial de

pressao pode ser determinada por

VAP
AV, =—o, (3.2)

B
em que,
P, é a pressdo atmosférica no ambiente de medi¢do
R € a constante universal dos gases;
T é a temperatura do sistema de medi¢ao;
V € o volume do sistema de medigdo;

An. € o incremento da quantidade de gés;

AP € o incremento da pressao diferencial;

Outro importante parametro que deve ser considerado como caracteristica para o
desenvolvimento de um protétipo de medicdo de pequenas taxas volumétricas de gés € a
contabilizacdo do volume acumulado (AV,.,). Tal contabilizacio € importante para a
realizacdo de estudos que desejam conhecer a taxa de gds e o quanto de gés € liberado em
determinado lugar, como por exemplo, em aterros de antigos lixdes, em que se deseja

construir um empreendimento. Portanto, o volume acumulado é dado por

i=1
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Em cada ciclo de medi¢do podemos calcular a taxa instantanea de fluxo volumétrico

de gés (AFj,5), em ml/s, de acordo com

AV,

c,i

inst = At

4

’ (3.4)

Em que At representa o instante de tempo no qual foi obtido o volume AV, ;.

A taxa média de fluxo volumétrico de gis (AF,..q) para n ciclos de medi¢do pode ser
obtida pela relacdo do somatério do volume obtido em cada ciclo (ZAV,;) e do somatério de

tempo em um periodo determinado (XAf;), conforme

n

DAV,
AR, =5—, (3.5)

2N
i=1

A unidade da taxa média é dada em mililitros por segundo (ml/s) e verificada de

minuto em minuto.

Uma aplicacdo para esse sistema € a medi¢do de gases liberados pelo processo
anaerdbio. Se quisermos medir, por exemplo, a quantidade de gds metano liberado devemos
saber que em um processo de biodegradacdo anaerébio, a sua relacdo representa,

aproximadamente, 60% da composi¢do de gases gerados [1].

3.2.2 PRODUCAO DE GAS

A producdo de gas € simulada utilizando uma bomba de ar com fluxo praticamente
constante na entrada do sistema. Para simular uma variagdo na producdo de gis, € utilizado
também um regulador de fluxo manual, na entrada do sistema de medi¢do, que foi ajustado ao

longo dos experimentos. O ajuste foi feito para aumentar ou diminuir fluxo de ar.

O gés poderia ser produzido utilizando, na entrada do sistema de medi¢do, um reator
do tipo UASB (Upflow anaerobic sludge blanket - fluxo ascendente de manta de lodo
anaerdbio). O material organico € depositado no reator e o gis produzido pelo processo

escapa pela tubulacdo devido as saliéncias nas paredes internas do reator. Para a utilizagao
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deste reator € preciso fazer apenas algumas adaptagcdes quanto ao diametro da tubulagdo de

saida do reator e da tubulacdo de entrada do sistema de medic¢ao.

3.3 ANALISE DE FALHAS

Nesta secdo serd realizada uma breve andlise das possiveis falhas que esse sistema

pode sofrer e serd feito uma tentativa para prever o que pode ocorrer, € como pode ser

possivel detectar tal falha. Entretanto, a andlise apresentada aqui é apenas inicial e serve como

base para um estudo de falhas mais detalhado.

Os componentes que serdo considerados como passiveis de falhas serdo as vdlvulas V1

e V2 e os sensores de pressdo. A Tabela 3.1 mostrada abaixo expde os casos de falhas das

valvulas, sensores e tubulagcdo, com suas respectivas consequéncias e as possiveis formas de

detectar determinada falha. No entanto, algumas falhas apresentam caracteristicas similares,

em que pode ser dificil isolar o elemento causador, sem uma inspecdo detalhada do sistema.

Dispositivo

Tabela 3.1. Dispositivo em falha e suas consequéncias

Falha Consequéncias Possivel deteccao
em falha
O sensor tende ler a pressdo do sistema e ~
. ~ Verificacdo de pressao
. mais a pressdo do reator; . .
Sempre ligada . residual no reator apds
Pode causar problemas caso o recipiente
~ descarga.
Vi1 nao descarregue por completo
O sistema para de medir a taxa de fluxo, .
. . ) . . | Longo periodo de tempo
Sempre desligada pois o sensor tem saida constante igual a . ~
sem variacdo de pressao.
Zero0.
. ~ . Pressdo do recipiente ndo
. O sensor vai ler uma pressdo residual | .
Sempre ligada P atinge o valor de
préxima de zero.
Vo descarga.
N - | Pressdo do recipiente nao
. A tendéncia € o sensor ler uma pressaof ,. . .
Sempre desligada diminui durante a
constante.
descarga.

Sensor de pressdo
atmosférica

Sem sinal ou zero

O resultado da variacio de volume
tendera ao infinito

Pressdao atmosférica fora
dos valores esperados.

Sensor de pressdo

Sem sinal ou zero
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3.4 MODELO EM STATEFLOW

Nesta secdo é mostrado o modelo desenvolvido em StateFlow do Matlab para o
sistema de medi¢do proposto. A ferramenta StateFlow foi utilizada para modelar o sistema de
medi¢do e juntamente com o Simulink© do Matlab podemos simular o ambiente fisico antes
de colocarmos o sistema em pratica. Portanto, foi realizada uma simulacao neste ambiente de

modo a obter um resultado satisfatrio para ser aplicado na pratica.

A Figura 3.3, mostrada abaixo, representa o sistema de controle do funcionamento das
valvulas para o sistema de medi¢cdo proposto para pequenas taxas de fluxo de gis. O
funcionamento das vélvulas é representado pelos estados em que as véalvulas V1 e V2 se
encontram: On-aberta ou Off-fechada. Também sao definidas as condi¢des para mudangas de
estado das valvulas de ligar para desligar e vice-versa. Essas condi¢des dependem do valor da

pressdo P no recipiente que neste caso € ajustado para 1.0 kPa.

Pon _ N

Figura 3.3. Representacdo do modelo em stateflow.

Na representacdo em StateFlow, os estados representados por linhas pontilhados sdo
hierdrquicos e concorrentes, ou seja, eles podem ser ativados simultaneamente, enquanto que

os estados limitados por linhas continuas sdo ndo concorrentes.

O estado “maior”, Pon, representa o inicio do sistema para realizar a medicado em que

a vdlvula V1 estd aberta e a V2 fechada. No caso de uma produgdo de géds com taxa elevada, o
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valor da pressdo tende a ultrapassar o valor limite estabelecido para a valvula chavear, pois o

recipiente encherd mais rapidamente.

O modelo do ambiente fisico feito em simulink contendo o controlador em StateFlow
para a simulacdo e o cdlculo para encontrar o volume por ciclo de medi¢do pode ser

verificado na Figura 3.4.

O sistema simulado € sincrono como uma taxa de amostragem da pressdao no

recipiente de 0.1 s.

Nesta figura, a fung¢do rampa representa a taxa volumétrica (TV) com que o gés estd

sendo produzido. A taxa de producdo € incrementada de 0.1 ml/s.

TJL Froducie am il
roducdo em milis oV
Fulse
Generator h 4 ‘Wolume —E
1 \- fin
.
N out Cv oF
sl | gk
|
Valvula 1 PrassZa =
F
Recipiente
w2 ' SEN ot
k‘ J Valvula 2
Controlador

Figura 3.4. Simula¢do do ambiente fisico

Essa figura pode ser dividida em quatro subsistemas da seguinte forma:

o (Controlador: é o modelo em StateFlow do controlador de abertura e

fechamento das vélvulas, conforme mostrado na Figura 3.3.

e Vilvula I: esse subsistema representa o carregamento do sistema. Como
entrada tem-se a produgdo do gas, simulada utilizando uma funcao rampa, e a
informacao sv/ que indica se a valvula V1 estd ligada ou desligada. Caso V1
ligado, o recipiente ird carregar e a saida fout representard o fluxo de
carregamento. O tempo em que o sistema ird se carregar até atingir o limite de

pressdo € dependente da taxa em que estd sendo produzido o gas (TV).
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Vilvula 2: esse subsistema representa o descarregamento do sistema. A sua
entrada € apenas a informacdo sv2 que indica se a védlvula V2 estd ligada ou
desligada. Caso V2 ligado, o recipiente ird se descarregar. Neste caso, a saida
fout foi ajustada para o sistema descarregar em 0.4 s. Esse tempo é fixo e

independente do fluxo.

Recipiente: nesse subsistema, a entrada CV representa a capacidade de volume
do recipiente utilizado. Ele € responsavel pelos cdlculos para obtencdo do
diferencial de pressio (DP) em cada ciclo, assim como o volume de gis

correspondente (DV)

O resultado da variacdo da pressdo com a variagdo na producdo de gas € mostrado na

Figura 3.5. Os resultados, para efeito de simulac@o, sao os valores esperados das grandezas

desconsiderando qualquer fonte de incerteza.

1.5

P (kPa)

Figura 3.5. Simulacdo da pressdo no recipiente.
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Nesta figura mostra-se que quanto maior da taxa de producdo de gds maior a
frequéncia de chaveamento das vdlvulas e consequentemente menor o ciclo de medicdo

mantendo o tempo de descarga do sistema fixo em 0.4 s.

Na simulacdo da press@o no sistema de medicdo, o tempo em que a pressdo no
recipiente atinge o limite de 1.0 kPa, ou seja, o sistema € carregado, variade é de 0.1 a3 s. O
tempo de descarregamento, ou seja, quando a pressdo do sistema se iguala a pressdo do
ambiente, é em torno de 0.4 s. Entdo, neste caso, o intervalo do ciclo de medi¢do compreende

de0.5a34s.

A partir do valor da simulacdo de pressdo da Figura 3.5 e de acordo com a equacao

(3.3) chega-se ao volume correspondente, conforme mostrado na Figura 3.6.

2.5+ H

Vv (ml)
P

0.5

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t(s)

Figura 3.6. Simula¢do do volume por ciclo.
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CAPITULO 4. ANALISE DE PROPAGACAO DE INCERTEZAS

Em qualquer medicdo de uma grandeza fisica o resultado é uma estimativa do valor
verdadeiro desta grandeza. Uma indicagdo quantitativa desta estimativa é necessdria para
avaliar a qualidade do resultado de medicdo. Desse modo, no presente capitulo apresenta-se
uma analise de propagacdo de incerteza do sistema de medi¢do, importante em qualquer

instrumento de medicao.

4.1 INTRODUCAO

A incerteza de medi¢do pode ser dita como sendo um parametro ndo negativo que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a um

mensurando, com base nas informagdes utilizadas [15].

No projeto de um instrumento de medi¢do, com caracteristica de alta exatiddo,
componentes de erros devem ser identificados, quantificados e, se possivel, minimizados.
Assim, a andlise da propagacdo de incertezas relacionadas ao processo de medi¢do permite
determinar as especificacdes de operacdo do instrumento de medicao, tais como incerteza da

medicdo e faixa de medigao.

A incerteza de medicdo reflete a falta de conhecimento completo do valor de um
mensurando que é sempre afetado por fatores externos, como por exemplo, temperatura.
Variabilidades que contribuem para a incerteza e o fato de que o resultado de uma medi¢ao
ndo pode ser caracterizado por um tUnico valor, sdo denominados de fontes de variacdes ou de

incerteza, dentre as quais podem-se incluir as seguintes [16]:

. defini¢do incompleta do mensurando;

. amostragem ndo representativa do mensurando;

. nao conhecimento do processo para definicdo completa do mensurando;

. conhecimento inadequado das condi¢des ambientais nos procedimentos de

medi¢cdo ou medidas
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. imperfeicOes das condi¢des ambientais;

. método inadequado;

. valores inexatos dos padrdes de medi¢ao e dos materiais de referéncia (ndo-
calibrado);

. principio de medi¢do improprio.

4.2 ESTUDO DA PROPAGACAO DE INCERTEZA

Para expressar e avaliar o resultado em qualquer medi¢do de uma grandeza fisica, o
principal método para avaliacdo da incerteza de medi¢do € definido no Guia para a Expressao

da Incerteza de Medic¢ao (Guia) [17].

O Guia contém diretrizes para avaliacdo da incerteza de medicdo, com base em
métodos estatisticos usados para expressar a incerteza. Antes de sua publicagdo eram usados
os conceitos da andlise de erros para quantificar a incerteza de medi¢do. Entretanto, a teoria
de andlise de erros possuiam limitagcdes, nas quais estas eram responsaveis por conflitos de
comunicacdo gerados entre as dreas cientificas e técnicas de medi¢cao. Para superar estas
limita¢des, o Guia foi desenvolvido no intuito de criar uma diretriz definitiva para a avaliacao

da incerteza de medi¢c@o baseada nos préprios principios cldssicos da andlise de erros [15].

Além disso, o Guia fornece a base para expressar o resultado e a respectiva incerteza
de medi¢ao que podem ser expressas como incertezas padrao (em termos de desvio-padrao)
ou incertezas expandidas. Para avaliar a incerteza padrdo pelo Guia é necessario obter uma

funcdo de medicdo, que representa o modelo matematico do processo de medigao.

Seguindo o método, cada termo da fun¢do de medicdo € uma varidvel aleatéria que
pode ser representada por uma PDF. Assim, na avaliacdo do resultado do mensurando e de
sua incerteza de medicao os parametros estatisticos mais importantes de uma grandeza x sdo a

média E[x] (esperanca ou valor esperado da varidvel aleatdria) e a variancia Var[x].

O primeiro momento estatistico (E[x]) € a melhor estimativa de uma medi¢cdo e o

segundo momento estatistico (Var[x]) é a melhor estimativa da incerteza padrao de medicao
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(ux). As expressoes para a obtencdo dos dois momentos estatisticos de uma varidvel aleatéria

(x) continua sdo
E[x] = I wg (w)ydw 4.1

u, =Var[x j w— E[x] g(w)dw 4.2)

Em que w representa os possiveis valores de uma grandeza x na qual possui uma PDF g (w).

Portanto, conforme mostrado nas equagdes (4.1) e (4.2), é necessario o conhecimento
da PDF das grandezas de entrada que, pelo Guia, pode ser obtida de duas maneiras, incertezas

do tipo A e incertezas do tipo B.

1) Incerteza do Tipo A

Essa técnica consiste em obter uma PDF a partir de uma série de k observagdes de uma
grandeza x;. Entdo, as equagdes (4.1) e (4.2) precisam ser tornadas discretas por um conjunto
de valores x;; amostrados que irdo formar uma PDF amostral (uma distribuicio de

frequéncia).

A melhor estimativa desses parametros de uma grandeza x; sdo dados por

n
- Xik

Xi = k:17’ 4.3)

o’ (x)= ; = (4.4)

Em que x; é a média aritmética ou média de n independentes observacdes (x;;) da grandeza x;

e a raiz quadrada positiva de ’(x;) resulta no desvio padro experimental.

Para determinar a incerteza padrao da estimativa x;, o0 Guia recomenda utilizar o desvio

padrdo experimental da média, dada por
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o (x)
o(x,)= =,
n 4.5)
A equagdo (4.5) € vélida série de observagdes X;;, Xi2,...., X, independentes e o

nimero de observacdes n > 23. Entao, para incerteza padrao tipo A, ua(x;) = o(x;), sendo o(x;)

estimado pela equacdo (4.4) [15].

Entretanto, quando o nimero de observagdes pertence ao intervalo 4 < n < 22, é

recomendado utilizar a incerteza padrio bayesiana, dada por [15].

[n-1 |0’ (x)
Uy (%) =ttg,, (X%)= =\, (4.6)

Porém, existem casos em que temos menos que quatro observacdes devido a alguns
fatores tais como: restricdes operacionais e custo para realizacdo do experimento. Logo, o

desvio padrao experimental da média ndo pode ser obtido pelas equacdes (4.5) e (4.6).

Quando o valor atribuido ao mensurando for experimental, e ndo sua média, a
incerteza padrdo do tipo A deve ser estimada pelo desvio padrdo experimental da amostra

utilizando a equagdo (4.4).

2) Incerteza do Tipo B

Essa outra técnica consiste na determinacdo de uma PDF a priori proveniente da
apuracdo das informagdes da grandeza de entrada (x). Assim, a incerteza padrao do tipo B
(up(x;)) € a estimativa de uma grandeza de entrada x; avaliada a partir de um julgamento
cientifico baseado em toda informacao disponivel a respeito da variabilidade da grandeza de

entrada x;.
Segundo o Guia, as informagdes para compor a incerteza do tipo B podem incluir:
e dados histéricos de medigdes;
e experiéncia ou conhecimento geral a respeito do procedimento de medicao;

e propriedades relevantes a respeito dos materiais ou dos instrumentos de

medicao;
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e especificagdes do fabricante;
¢ relatdrio de calibracdo e dados de outros certificados e
¢ incertezas de outros dados de referéncia presentes em manuais.

E importante destacar dois aspectos: o primeiro é que, segundo o Guia, a estimativa da
incerteza do tipo B pode ser tdo confidvel quanto a incerteza do tipo A, principalmente
quando se possui poucas medicdes, € o segundo aspecto refere-se ao fato da incerteza padrao
do tipo B ser baseada em conceitos da estatistica bayesiana, ja que sua avaliacdo utiliza fontes

de informagdes disponiveis a respeito do processo e medigao.

A PDF a priori pode ter varias formas tais como: uniforme, triangular, trapezoidal

entre outras. Essas PDF’s sdo descritas a seguir [15, 18]:

a) PDF uniforme

Quando € conhecido apenas o menor valor (a.) e o maior valor (a;) da grandeza de

entrada X;, entdo sua PDF pode ser representada por:

1
, a_<x <a,
g(x)=qa,—a 4.7)
0, para outros valores de x;
Neste caso, a esperanca de x; (E[x;]) € calculada como o ponto médio do intervalo x; =

(a. + a4)/2 e se a diferenca entre os extremos do intervalo for denotada por 2a, o desvio

padrdo associado ou incerteza padrdo do tipo B da estimativa de x; é dada por
a
uy(x)=—= ,
B NE (4.8)

b) PDF triangular

Quando, além dos limites inferiores e superiores, € conhecida também a média
aritmética dos valores de x; que pertencem ao intervalo. Neste tipo de distribui¢cdo € esperado
que os valores proximo aos extremos sejam menos frequentes do que os valores préximos a

média.
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Se a diferenca entre os limites do intervalo a. e a, for denotada por 2a, entdo sua PDF

pode ser representada por

(x,—a)la, a <x<a
g(x)=1(a,—x)/a, a<x<a, : (4.9)
0, para outros valores de x,

Neste caso, a média de uma distribuicao triangular simétrica é x; = (a. + a4+)/2 e o

desvio padrdo ou incerteza padrao tipo B € dada por

a
uB('xi)zz (4.10)

c) PDF trapezoidal

Essa é uma PDF em se conhece os limites superior e inferior, além de dois pontos

pertencentes a esse intervalo. A PDF é mostrada na Figura 4.1 abaixo.

P(x)

'

I

| | > Y
a C d b

|<—'>|: =|1—b|

7 5 7

Figura 4.1. PDF trapezoidal genérica.

De acordo com a Figura 4.1, a representacao, a média e a variancia da PDF trapezoidal

sdo dadas, respectivamente, por
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0, sex<a
Ex—a;h’ sea<x<c
c—a
p(x)=1h, sec<x<d 4.11)
gj_;;h, sed <x<b
0, seb<x
a+b
E[x]=7 (4.12)

[ ]= 2% +2rs+5°

%
X D (4.13)

4.2.1 A INCERTEZA PADRAO COMBINADA

O principal objetivo do Guia ISO-GUM ¢€ quantificar o resultado de uma medicdo e
sua incerteza padrdao combinada origindria das vdérias grandezas de entrada a partir de um

modelo de medicao.

A incerteza padrdo combinada, representada neste trabalho por u., € utilizada para
representar a estimativa do desvio padrdao do resultado, sendo obtida combinando a incerteza
padrdo individual (e covariancias conforme o caso), seja resultante de uma incerteza Tipo A
ou do Tipo B, utilizando o método usual para combinar os desvios-padrdo. Esse método &

chamado de lei da propagacdo de incerteza [17, 19].

Essa lei € usada quando, por exemplo, um mensurando Y ndo € determinado
diretamente e sim dependente de n outras grandezas de entrada X;.X; ,..., X, através de uma

funcdo de medicao conforme

Y=1(X.X,,...X). (4.14)

A fun¢do da equacdo (4.14) deve expressar ndo apenas uma lei fisica, mas um
processo de medicdo e, em particular, deve conter todas as grandezas que podem contribuir

com uma incerteza significativa para a medicao dos resultados [16].
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Uma estimativa de Y, denotado por y, é obtida de (4.14) a partir das grandezas de
entrada estimadas, denotadas por x;,x; ,..., x,. Entdo a saida estimada, resultado da medicao, é

representada por

Y=, %,00X,) | (4.15)

Portanto, a incerteza padrao combinada do resultado de medi¢ao y, denotada por u.(y)
e que representa o desvio padrdo estimado do resultado, é baseada na aproximacgao da série de
Taylor de primeira ordem da equagdo (4.15) e convenientemente referida a lei da propagacdo

de incerteza, e definida por:

n % 2 ) n-1 n @C %
u = ;(glju (xl)+2zz o (%,;). (4.16)

i=l j=i+l i j

Em que as derivadas parciais sdo chamadas de coeficientes de sensibilidades, u(x;) é a
incerteza padrdo associada a estimativa de grandeza de entrada x; e u(x;, x;) € a covariancia

estimada associadas as grandezas de entrada que pode ser obtida por

n

1
o)== 2 5 () (“.17)

Na prdtica, € muito comum expressar a covariancia u(x;, xj) em termos de coeficientes

de correlagdo r(x;, x;) na qual sua relag@o € dada por

u(x, x;)

"t

r(x,x;) (4.18)

Quando as grandezas de entrada que compde a fun¢do de medicdo sdo consideradas
independentes, ou seja, ndo correlacionadas a covaridncia torna-se zero (u(x; x;) = 0)

reduzindo a equagdo (4.16) a

(4.19)

Em situagdes pratica, como, por exemplo, em projetos de instrumentos de medicao,

em que hd a necessidade de identificar qual grandeza de entrada que mais contribui para a



CAPITULO 4. ANALISE DE PROPAGACAO DE INCERTEZAS 34

incerteza padrdo combinada, usamos a andlise de contribuicdo para a incerteza usando o

coeficiente de contribuicao A(y, x;) de cada grandeza de entrada.

As equacdes (4.20) e (4.21) representam os coeficientes de contribuicdo para as

grandezas de entradas nao correlacionadas e correlacionadas, respectivamente.

Joru]
h(y,xi){axi " (y)} ; (4.20)
h(y,x,.){%%}r@,xi)- 4.21)

4.2.2 A INCERTEZA EXPANDIDA

A incerteza de um resultado de medi¢do pode ser expressa quantitativamente pela
incerteza padrao combinada, u., contudo em algumas aplicacdes, comerciais e industriais, é
preciso definir um intervalo com maior abrangéncia em torno do resultado de medi¢cdo que

podem razoavelmente ser atribuido ao mensurando.

Essa abrangéncia conferida ao resultado de medicio € chamada de incerteza
expandida, denotada por U(y), e € obtida pela multiplicacdo da incerteza padrdo combinada

por um fator de abrangéncia (k),

U(y) =ku(y). 4.22)

Na equagdo (4.22), o fator de abrangéncia k confere ao resultado da medi¢dao um maior

nivel de confianca e para calcular o valor de k deve-se [19]:
e Jevar em conta o “Teorema do Limite Central”;

e usar a expressdo de Welch-Satterthwaite para cédlculo dos graus de liberdade

efetivos Ve €
e usar a tabela para distribuicao t de Student e achar o valor de k.

Um exemplo de incerteza expandida, apds realizar os trés itens acima, € mostrada na

Tabela 4.1 e na Figura 4.2 abaixo.
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Tabela 4.1. Incerteza expandida

Niveis de confianga Fator de abrangéncia
aproximado encontrado
68% k=1
95% k=2
99% k=3

99,72%
95,44%
68,26%
- -
iy b
. X kh“als .
w-3c n-2c Q-G L ut+tc n+2c  p+3c

Figure 4.2. Niveis de confianga de uma varidvel.

Se, por exemplo, em um resultado de medicao é desejado um nivel de confianca de
95%, entdo faremos o procedimento descrito para encontrar o fator de abrangéncia k, que

neste exemplo € 2. Os limites em azul na Figura 4.2 representa esse nivel de confianca.

4.2.3 ANALISE DE MONTE-CARLO

Uma abordagem bem estabelecida para a andlise de propagacdo de incerteza de
medicao € definida pelo Guia. Porém, essa abordagem possui algumas limitagdes importantes
que devem ser consideradas, tal como [21]: a lei de propagacdo de incerteza, equacdo (4.16),
na qual € aplicada para obter a incerteza padrao combinada, € o resultado do truncamento da
expansao de Taylor, por conseguinte ¢ uma aproximacao linear podendo apresentar erros em

uma abordagem nao-linear.
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Portanto, para superar essa limitagdo o uso da simulacdo de Monte-Carlo pode ser

considerado para a avaliacdo da incerteza de medigdo.

O método de Monte-Carlo é um procedimento numérico utilizado na resolucdo de
problemas matematicos por meio da simulacdo de varidveis aleatérias [21]. Deste modo deve-
se conhecer a funcdo de distribuicdo de probabilidade da grandeza de entrada x; da funcao de

medicao y.

A ideia bésica do método de Monte-Carlo € obter M amostras da PDF conjunta das
grandezas de entrada e propagar esses valores através da equacdo de medicdo de modo a
produzir M amostras da grandeza de saida. Assim, é construida uma PDF empirica ou
amostral da grandeza de saida na qual representa uma estimativa da sua PDF. Na simulacdo
de Monte-Carlo, quanto maior o nimero de amostra M melhor serdo os resultados obtidos
[19]. Portanto, o resultado de medicao € obtido pela média da PDF amostral e a incerteza

padrdo € associada ao desvio padrao dessa PDF.

A andlise de Monte Carlo pode ser entendida como sendo uma ferramenta que fornece
uma PDF de saida a partir das PDF’s de entrada. Nimeros aleatérios sdo gerados e usados
para simular os valores das varidveis aleatérias, em vez de célculos analiticos. Dessa maneira,

melhores resultados sdo obtidos em relacdo a incerteza cldssica baseada na expansdo de

Taylor.
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PX:)
Rectangular

L =L (X, X2 X5)

P{Xz) p(L)
Normal

P(Xs)
Triangular

Figure 4.3. Propagacdo de distribuico.

Na Figura 4.3, € mostrado um exemplo de um sistema de medicdo cuja fungdo é
formada por Z = f(iX;, X2, X3), em que as grandezas de entrada X;, X», X3, tem funcdo de
distribuicao retangular, normal e triangular, respectivamente. A propagacdo de distribuicao

apresenta como resultado uma PDF nao-simétrica.

A incerteza padrao do exemplo da Figura 4.3 tomando M amostras pode ser calculada

como um desvio padrao da PDF resultante de acordo com [21], como:

f{8z]

uz)=\-

[V (4.23)

4.3 METRICAS DE INCERTEZA DO SISTEMA PROPOSTO

A fim de verificar a contribuicio das fontes de incerteza para o sistema final de
medicdo, uma andlise da propagacdo de incerteza € realizada considerando, primeiramente,

todas as fontes de incerteza possuindo uma funcio de distribui¢cdo de probabilidade normal.
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Esta andlise leva em consideragdo apenas a combinacao de incertezas inerentes aos sensores €

configuragdes, sem considerar os erros introduzidos pelo sistema de medig¢do [19, 20].

Os erros introduzidos pelo sistema de medicdo estdo relacionados a conversao
analégico-digital realizada pelo kit de desenvolvimento e também a possiveis incertezas
introduzidas por circuitos analdgicos. Por esse motivo, ndo foi utilizado um circuito de

condicionamento entre o sensor € o0 ADC.

A partir do modelo de medi¢ao em (3.3) e utilizando a expressao de propagacdo de
incerteza cldssica, baseada na expansdao de Taylor, equacdo (4.19), pode-se determinar a

incerteza do volume em cada ciclo por:
2 2 2
Mo | [ ) [ |
AV, Vv AP

upav/AV, € a incerteza combinada relativa do volume de gds que deixa o sistema em

;U:

j ’ (4.24)

Ay

em que:

cada ciclo.

uy/V € o componente de incerteza relativa do volume do recipiente e do volume morto

(somatério dos volumes da tubulagdo e das conexdes).

uap/AP € a incerteza relativa fornecida pela folha de dados do sensor de pressdo

diferencial.

up/P é o componente de incerteza relativa da pressao atmosférica. Ela pode ser obtida
com base na folha de dados do sensor ou se for constatado pequena variacdo da pressao

atmosférica, podemos admitir o valor de P como sendo a média dos dados historicos.

A partir da equacdo (3.4) e considerando que o intervalo de tempo nio seja uma fonte

de incerteza, encontramos a incerteza da taxa instantanea de fluxo volumétrico por

P | | Move
AE )\ ave ) (4.25)

1

Da mesma maneira que em (4.25), a incerteza do volume acumulado (AV ) €

definida por
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Uy, _ Upy.
AVaCLm Avq : (4.26)

4.3.1 INCERTEZA DO VOLUME

O volume V € inicialmente desconhecido, e € formado pelo volume do recipiente (V)
e pelo volume morto (Vp), portanto para utilizagdo do volume V deverd ser levado em

consideragdo uma incerteza associada.

O volume e a incerteza de Vp sdo formados pelas medicdes das dimensdes da
tubulacdo e das conexdes. Foi considerada a incerteza de 0.125 mm, um pouco acima da
incerteza padrdao de 0.1 mm [22], dos didmetros interno e externo dos tubos de poliuretano
que compde a tubulacdo do sistema de medicdo. A expressao (4.27) foi utilizada para calcular
o volume morto.

7id®
Vp=—-L 4.27)

Logo, Vp=3.48 £0.1 ml.

Para conhecer o volume do recipiente (Vs) e sua incerteza foi utilizada uma balanga
calibrada fabricada pela Marte Balancas e Aparelhos de Precisdao LTDA, modelo AL 500. O
recipiente foi preenchido com dgua destilada até a borda e, depois de repetidas medig¢des
verificou-se uma massa de 268.3 gramas de dgua, e considerando que a densidade do liquido

utilizado seja de 1 quilograma por litro entdo o volume do recipiente foi de 268.3 £ 0.1 ml.

Portanto, o volume do recipiente e tubulacdo do sistema de medi¢do (V) foi obtido

Ccomo:

V=V, +V, =271.78+0.14ml (4.28)

4.3.2 INCERTEZA DOS SENSORES DE PRESSAO

De acordo com a folha de dados do sensor de pressdo diferencial, em anexo, a
tolerdncia na medi¢do € definida como sendo 2.5% de fundo de escala para toda a faixa de

medicdo de pressao e 1.5% se utilizarmos 25% da faixa, ou seja, usando de 0 a 100 mm H;O.
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Portanto, o sistema proposto ird trabalhar com uma faixa de medi¢do limitada de maneira a

reduzir a incerteza de medicao.

O sinal de saida do sensor é conectado diretamente ao conversor analdgico-digital que
estd integrado ao microcontrolador utilizado, logo nao € introduzido componentes analégicos

que contribuem para o aumento da incerteza de medigao.

Além disso, nesse caso, o uso de circuitos de condicionamento de sinal nao €
estritamente necessdrio, ja que a introdu¢ao de componentes analdégicos aumenta a incerteza
do sistema de medi¢do. Assim, o sinal de saida do sensor € conectado diretamente ao

conversor analdgico-digital que estd integrado ao microcontrolador utilizado.

Outra fonte de incerteza € a variabilidade da fonte de alimentacdo, pois interfere na
incerteza de medicao dos sensores de pressao, ja que as equagdes para a obteng¢do da pressao
estdo em fungdo da tensdo de entrada e da tensdo de saida. Porém, neste trabalho essa
variabilidade € desconsiderada, ou seja, consideraremos que a fonte ndo sofra variacao

permanecendo em 5 volts.

Uma proposta de continuidade deste trabalho poderd contemplar a variabilidade das
fontes de alimentacdo dos sensores utilizando a incerteza padrdo do tipo A [23], conforme

mostrado anteriormente.

A incerteza das grandezas de entrada do sistema de medi¢do proposto é mostrada na

Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.2. Incerteza das grandezas de entrada

Grandezas Incerteza relativa (%)
14 0.05
AP 1.5
P 1.5

4.3.3 INCERTEZA DO SISTEMA

Ap6s o célculo da incerteza do volume e os valores de incerteza obtidos das folhas de

dados dos sensores de pressao diferencial e atmosférica, mostrados na Tabela 4.2, podemos
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calcular a incerteza do sistema de medi¢cdo a partir da expressdo (4.24). A incerteza relativa

(uavc/AV,) do sistema de medi¢do em um ciclo € dada por

Uy 2 2 2
(A_VJ:\/(O'OS) +(L5) +(1.5) =212 %. (4.29)

4.3.4 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A utilizacdo da equagdo de propagacdo de incerteza, baseada na expansdo de Taylor
em modelos ndo lineares, como as equacdes (3.3) e (3.4), produz uma probabilidade de
abrangéncia (coverage probability) com um valor mais elevado do que seria razodvel. Nesses
casos tem sido indicado usar o método de Monte Carlo para calcular o valor da incerteza

combinada.

Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo é que a contribuicdo de fatores
obtidos de folha de dados dos sensores, tais como: exatidao (accuracy), resolugdo (resolution)
da escala do instrumento, sensibilidade (sensitivity) ou qualquer outra caracteristica para a
qual se tenha informag¢des limitadas sdo, geralmente, descritas por fungdes de distribuicao de
probabilidade (PDF’s) uniformes (retangulares) e, também, porém menos comum de

acontecer, funcdes triangulares.

Assim, com exce¢do da incerteza do volume do recipiente que foi obtida a partir dos
valores calculados utilizando o método de pesagem em uma balanga calibrada (repetitividade)
que, segue uma distribui¢do normal, os demais terdo outros tipos de distribuicdo. Tomando
como base o sistema de medi¢do proposto, serd considerada que os outros parametros do

sistema terdo funcdo de distribuicao uniforme.

Esse dltimo aspecto, considerando que nem todas as varidveis do sistema de medicdo
proposto tem funcdo de distribui¢do normal, estd, inclusive, de acordo com o fato de que a

expressao para o cilculo da incerteza combinada baseado em Taylor ndo € adequada.

A simula¢do de Monte Carlo (SMC) foi realizada utilizando o software Matlab na qual
se observou a incerteza do sistema de medicdo por ciclo e as taxas instantanea e média de
fluxo volumétrico. Os valores utilizados estdo de acordo com a Tabela 4.2 e esses valores das

simulacdes das varidveis e do sistema sdo representados por um nivel de confianca de,
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aproximadamente, 68,27% [24], ou seja, esse nivel representa a probabilidade de encontrar

um valor esperado em determinado intervalo.

A. SMC para o volume por ciclo

A simulacdo de Monte-Carlo utilizada para o cdlculo do volume em cada ciclo foi
baseada na equacdo (3.3) do sistema de medicdo. Ela possui trés grandezas de entrada, o
volume do sistema (recipiente mais volume morto), a pressdo atmosférica e pressao

diferencial.

A PDF amostral que representa o volume do sistema (recipiente mais volume morto)
foi tomada como sendo uma PDF normal com média e desvio padrdo iguais a 271,78 e 0,14,

respectivamente, de acordo com os cdlculos realizados na se¢do 4.3.1.

A PDF amostral que representa a pressao atmosférica, obtida da folha de dados do
sensor, tem média igual a 101,325 e desvio padrao igual a 0,88. E a PDF amostral da pressao

diferencial tem média igual a 1 e desvio padrao igual a 0,0086.

A Figura 4.4, mostrada abaixo, € o resultado da variagdo de volume em apenas um
ciclo causada por uma pressao diferencial de 1,0 kPa e considerando que o experimento seja
realizado no nivel do mar , ou seja, a pressao atmosférica é de 101,325 kPa. Nesta simulagao
a funcdo de distribuicdo de probabilidade encontrada pela simulacio de Monte-Carlo é
triangular. Essa PDF resultante tem média igual a 2,68 ml e desvio padrao igual a 0,033. Sua

incerteza calculada foi de 1,23%.

Portanto, conforme havia sido previsto e explicado, a incerteza padrdao do volume em
cada ciclo teve uma melhor estimativa utilizando a simulacdo de Monte-Carlo por meio das
PDF’s amostrais das grandezas de entrada. Antes, conforme (4.29), a incerteza calculada era
de 2,12%, e com essa simulacdo reduziu para 1,23% que representa uma maior exatidao no

resultado.
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Volume em um ciclo

250
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Figura 4.4. PDF triangular do volume em apenas um ciclo.

B. SMC para a taxa instantanea de fluxo volumétrico

Primeiramente, deve-se observar que a SMC para a taxa instantdnea de fluxo
volumétrico resulta em uma mesma incerteza anteriormente calculada para o volume em
apenas um ciclo de medi¢do, pois de acordo com (3.4) a taxa instantinea é o volume
calculado em um determinado ciclo divido pelo tempo de duracdo desse ciclo. O intervalo de

tempo € considerado, neste trabalho, determinado livre de qualquer fonte de incerteza.

A simulacdo de Monte-Carlo para a taxa instantanea de fluxo volumétrico foi baseada
na equagdo (3.4) do sistema de medicdo e os resultados sdo mostradas em forma de
histograma na Figura 4.5. Foi considerado um ciclo de 0,7 s de duracdo com pressdo de
1,1 kPa . O resultado foi uma PDF triangular com média igual a 4,21 ml/s e desvio padrdo

igual a 0,049. E sua incerteza calculada foi de 1,16%.
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Densidade
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Figura 4.5. PDF da taxa instantdnea em um ciclo.

Taxa média volumétrica

160

140

120

100

80

60

40

20

0
5.15 5.2 5.25 5.3 5.35 5.4
Valor esperado (ml/s)

Figura 4.6. PDF da taxa média em 1 minuto.
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De acordo com a equacdo (3.5), a taxa média volumétrica foi simulada utilizando 75
ciclos de medi¢do com pressdo variando de 1 a 1,2 kPa. O resultado, mostrado na Figura 4.6,
foi uma PDF normal com média igual a 5,27 ml/s e desvio padrao igual a 0,047. Sua incerteza

calculada foi de 0,89%.

4.3.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NA ABORDAGEM GUM E NA SMC

Apds a obtencdo da incerteza de medicdo utilizando a abordagem ISO-GUM e
realizando a simulacdo numérica de Monte Carlo podemos fazer uma comparacdao dos

resultados obtidos por essas duas abordagens.

Conforme verificado anteriormente, o resultado comprova que a abordagem SMC
obtém-se uma melhor avaliagdo da incerteza em relacdo a abordagem GUM, quando sdo
consideradas distribui¢cdes de probabilidade das varidveis de entrada diferentes da distribuicao
normal. Enquanto que o método SMC a incerteza do volume foi de 1,23%, pelo método ISO-

GUM foi de 2,12%.
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de medi¢do de pequenas taxas de fluxo de gids proposto neste trabalho é
relativamente barato e de simples construcdo, além disso, os materiais que constitui esse

protétipo sdo de simples manuseio e operagdo [11].

O desempenho do medidor de gés foi testado com um fluxo de ar em temperatura
ambiente. O ar foi produzido por uma bomba semelhante a utilizada em aqudarios em que o
fluxo sofre pouca variagdo. E importante destacar que os experimentos ocorreram com um
fluxo de ar bem elevado em relagcdo a taxa de producdo de gis que € esperada ocorrer nos

processos de biodegradacdo anaerébio.

Portanto, esse protétipo, além de se adequar para tal aplicagdo, ele pode ser aplicado
em outros tipos de medi¢do de gases quem tenha taxas pouco mais elevadas. Porém, ele deve
sofrer algumas modificacdes, tais como: a substituicdo do recipiente por outro de maior

capacidade e utiliza¢do de um sensor com uma faixa maior do que a utilizada.

Os experimentos realizados, cujos resultados sdo mostrados a seguir, tiveram uma
duracdo de 4 minutos e foi dividido em quatro etapas. No primeiro minuto, o regulador de
fluxo foi ajustado para deixar escapar um fluxo pequeno de ar. No segundo e no terceiro
minuto, o fluxo de ar foi aumentado gradativamente. No quarto e dltimo minuto, deixou todo

o0 ar passar para a medicdo da taxa volumétrica maxima.

No experimento do volume por ciclo de medi¢do, conforme mostrado na Figura 5.1
abaixo, observou-se um volume variando de 2,68 a 2,8 por ciclo de medi¢do e o ciclo variou
de 1,7 a 0,6 s. Nesta figura e nas outras a seguir, cada ponto do gréafico representa o valor
medido da grandeza em um ciclo. Desse modo, podemos dizer que apesar do fluxo continuo

de gas, esse sistema realiza uma medi¢do de forma discreta.
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Figura 5.1. Resultado experimental do volume por ciclo.
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Figura 5.2. Taxa volumétrica instantinea.

Na Figura 5.2, apresentam-se os valores obtidos da taxa volumétrica instantanea, em

que sua faixa de medi¢do varia de 1,34 a 4,3 ml/s. Verificou-se também que algumas outras
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medicdes apresentaram valores com picos alcancando 5,3 ml/s [11]. Isso ocorre porque a
bomba de ar quando estd sob qualquer tipo de perturbacdo mecanica externa faz com que seu
fluxo varie tornando a dura¢do do ciclo menor ou maior, consequentemente o valor da taxa

instantanea ira variar.

Na Figura 5.3, apresenta-se o volume de gds acumulado durante o periodo de
realizacdo do experimento, quatro minutos. Como podemos observar, o volume de gas

produzido foi de pouco mais de 620 ml.

Volume produzido

Volume acumulado (1)

|
|
l
L
0 200 250
Figura 5.3. Volume acumulado.
Além da taxa instantdnea, nesse trabalho foi considerada também a taxa volumétrica

média apenas para o fluxo ser contabilizado de minuto em minuto. O seu resultado ¢ mostrado

na Figura 5.4 abaixo.
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Figura 5.4. Taxa volumétrica média.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma andlise metroldgica para o desenvolvido de um
instrumento para medi¢do de pequenas taxas de fluxo de gds com caracteristica de baixa
incerteza. O método utilizado no sistema de medi¢ao proposto quando comparado com outros
métodos descritos em [1] e [10] demonstra uma melhor desempenho com respeito ao processo
de medi¢ao que ndo envolve liquido. Outra vantagem do medidor proposto refere-se a
facilidade na obten¢do dos materiais que compde o sistema, além da montagem, ajuste e

operacdo do sistema de medicao.

O método de medicao abordado neste trabalho atendeu as expectativas de obtencao da
taxa de fluxo volumétrico a que foi proposto, além de possuir uma boa exatiddo, ou seja,

possui uma baixa incerteza de medicgao.

Observou-se também que a fonte que mais contribuiu com a incerteza de medi¢do foi
o volume do sistema de medi¢do que é caracterizado pela quantidade de volume do recipiente,
tubulacdo e conexdes. Também, foi observado que o método de Monte-Carlo produziu uma
melhor estimativa da incerteza comparada com o de Taylor, considerando diferentes PDF das

variaveis de entrada.

6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com a realizacdo deste trabalho, alguns pontos de discussdo foram levantados e que
constituem em propostas de continuidade e sugestdes para trabalhos futuros. Uma sugestio é
contemplar a variabilidade das fontes de alimentacdo dos sensores como fonte de incerteza
utilizando, a incerteza padrao do tipo A, para determinar a curva de calibragdo dos sensores

comparando com a folha de dados do fabricante.

Outra proposta € construir e utilizar um reator anaerébio pra fazer medic¢des reais do
gas liberado, além de construir uma placa de circuito impresso contendo o sistema de

aquisicdo de dados, o conversor A/D e o circuito para acionar a valvula, além de realizar uma
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calibracdo no sistema de medicdo. Assim, desenvolver um sistema em que pode ter um

monitoramento remoto.

Pode-se também, caso haja necessidade, substituir o recipiente por um de maior
volume de modo a estender a utilizacao desse protitipo para outros tipos de medi¢do em que a

producdo e liberacio de gases sejam em taxas mais elevadas.

A variagdo de temperatura dentro do recipiente pode ser um item a ser estudado em
situagdes praticas de aplicacao desse método de medicao para pequenas taxas de fluxo de gas,
ja que neste trabalho ela foi considerada desprezivel, além de verificar se essa variacao

causard alteracdo na incerteza encontrada aqui.

A utilizacdo de apenas uma vélvula sendo esta de trés vias da mesma forma que em [1]
pode ser uma alternativa de constru¢do de um protétipo e, consequentemente, um estudo de

seus parametros e suas incertezas.
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A seguir, as principais partes, figuras e tabelas, da folha de dados do sensor de pressiao

atmosférica cujo fabricante é a Freescale Semiconductor.
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Pins 1.5, 6, 7, and 8 are No Connecls

Figura A.1. Esquematico do sensor de pressao atmosférico

Tabela A.1. Maximas taxas'

)

Rating Symbol Value Units
Maximum Pressure (P1 > P2) Pmax 400 kPa
Storage Temperature Tayg -40° 1o +125° °C
Operating Temperature Ta -40° to +125* b
Output Source Current @ Full Scale Outputi?) Iy * 0.5 mAde
Output Sink Current {@ Minimum Pressure Offsetl2) lo- 0.5 mAde

1. Exposure beyond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device,

2. Maximum Output Current is controlled by effective impedance from Vo, 10 Gnd or Ve 10 Ve in the application circuit.
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Tabela A.2. Caracteristicas de opera¢do (Vs =5 Vpc; T =25°C)
Characteristic Symbel Min Typ Max Unir
Pressure Range Pop 15 —_ 115 kFa
Supply Voltage!"! Vg 475 50 525 Ve
Supply Current Iy — 6.0 10 mbdc
Minimum Pressure Ofset@ (0 1o 85°C) Ve 0.133 0.200 0.268 Ve
@ Vg = 5.0 Volts
Full Scake Output™ (0 10 85°C) Veso 4633 4.700 4.768 Vde
@ Vg = 5.0 Vols
Full Scale Span'®! {0 to B5°C) Vrss 4413 4.500 4 568 Ve
@ Vg = 5.0 Valts
Accuracy'™ (0 1o 85°C) - - - 1.5 YeVess
Sensitivity wiP — 459 - mVikPa
Response Time'® ta - 10 - ms
Warm-Up Time'™ - - 20 - ms
Offset Stability'®! — — +0.25 — %VEgs
1. Device is ratiometric within this specified excitation range.
2. Offset (Vgf) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.
3. Full Scale Output (VEgp) is defined as the output voltage at the maximum or full rated pressure.
4. Full Scale Span (Vggg) is defined as the algebraic difference between the output voltage at full rated pressure and the output voltage at the

minimum rated pressure.

5. Accuracy is the deviation in actual output from nominal output over the entire pressure range and temperature range as a percent of span
at 25°C due to all sources of error including the following:

+ Linearity: Qutput deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.

+ Temperature Hysteresis: QOutput deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is cycled to
and from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure applied.

+ Pressure Hysteresis: QOutput deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from minimum
or maximum rated pressure at 25°C.

+ TcSpan: Qutput deviation over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.

+ TcOffset: Qutput deviation with minimum pressure applied, over the temperature range of 0° to 85°C, relative to 25°C.

6. Response Time is defined as the time for the incremental change in the output to go from 10% to 90% of its final value when subjected to a

specified step change in pressure.

7. Warm-up Time is defined as the time required for the product to meet the specified output voltage after the pressure has been stabilized.
8. Offset Stability is the product's output deviation when subjected to 1000 cycles of Pulsed Pressure, Temperature Cycling with Bias Test.
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A seguir, as principais partes, figuras e tabelas da folha de dados do sensor de pressio

diferencial cujo fabricante é a Freescale Semiconductor.

Tabela B.1. Caracteristica de Operacdo (Vg =15 Vpc; T =25°C)

Characteristic Symbol Min Typ Max Units
Pressure Range Por i} —_ 3.02 kPa
400 mm HyO
Supply Voltage!(! Vg 4.75 5.0 525 Vo
Supply Current Ig —_ = 10 mAdc
Span @ 306 mm H0 (3 kPa)(?) Viss — 30 - v
Full Scale Span @ 400 mm Hy0 (3.92 kPa)i2! — 40 —
Offset!™ Vorr 0.75 1.0 125 W
Sensilivity ViP —_ 1.0 - VikPa
Accuracy 4)15) 0 to 100 mm HyO (10 to 60°C) — — — 15  |%Vpggwithauto
Zero
100 to 400 mm HzO (10 to 60°C) — - - 25  |%Vpggwithauto
ZETD
0 to 400 mm H,O (10 to 60°C — - —_ *6G.25 %VEge without
auto zero

1. Device is ratiometric within this specified excitation range.

2. Span is defined as the algebraic difference between the output voltage at specified pressure and the output voltage at the minimum rated

pressure.

3. Offset (V) is defined as the output voltage at the minimum rated pressure.

4. Accuracy (error budget) consists of the following:

Linearity:Output deviation from a straight line relationship with pressure over the specified pressure range.
Temperature Hysteresis:Output deviation at any temperature within the operating temperature range, after the temperature is cycled to and
from the minimum or maximum operating temperature points, with zero differential pressure applied.

Pressure Hysteresis Output deviation at any pressure within the specified range, when this pressure is cycled to and from the minimum or

maximum rated pressure, at 25°C.

Offset Stability:Output deviation, after 1000 temperature cycles, -30 to 100°C, and 1.5 million pressure cycles, with minimum rated pressure

applied.

TeSpan:Output deviation over the temperature range of 10 to 60°C, relative to 25°C.

TcOffset:Output deviation with minimum rated pressure applied, over the temperature range of 10 to 60°C, relative to 25°C.
Variation from Nominal: The variation from nominal values, for Offset or Full Scale Span, as a percent of Vggg, at 25°C.

5. Auto Zero at Factory Installation: Due to the sensitivity of the MPVZ5004G, external mechanical stresses and mounting position can affect
the zero pressure output reading. Autozeroing is defined as storing the zero pressure output reading and subtracting this from the device's
output during normal operations. Reference AN1636 for specific information. The specified accuracy assumes a maximum temperature

change of +5°C between autozero and measurement.

Tabela B.2. Mdximas taxas"

)

Rating Symbol Value Unit
Maximum Pressure (P1 > P2) Prax 16 kPa
Storage Temperature Tste =30 to +100 “C
Operating Temperature Ta 0 to +85 C

1. Exposure beyond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device.
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Figura B.1. Esquematico do sensor de pressao diferencial

TRANSFER FUNCTION:
Vou = V5II0:2'P) + 0.2] = 2.5% Vg

Vg = 5.0 Vdc
TEMP = 10 to 60°C
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Figura B.2. Saida em relagdo a pressdo diferencial
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