492 Irriga, Botucatu, v. 11, n. 4, p. 492-499, outubro-dezembro, 2006

ISSN 1808-3765

CONSTRUCAO E CALIBRACAO DE UM MANOMETRO DE LEITURAS DIGITAL
MICROPROCESSADO

Luis Gonzaga Medeiros Figueredo Jnior'; Nildo da Silva Dias’; Luiza Helena

Duenhas® ; Tarlei Arriel Botrel®

'Departamento de Agronomia, Universidade Estadual do Piaui,Parnaiba, PI, lgfigue@esalg.usp.br
ZEmbrapa Meio-Norte, Teresina, Pl

IEmbrapa Semi-Arido, Petrolina, PE

*Departamento de Engenharia Rural, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo
Paulo, Piracicaba, SP

1 RESUMO

O presente trabalho refere-se a construcdo e a calibracio de um manometro com
leituras digital de baixo custo e simples. O mandmetro armazena dados de pressdo em
condutos forc¢ados, utilizando-se basicamente um microcontrolador Basic Step, um conversor
analogico digital e um transdutor de pressdo. O mandometro desenvolvido foi calibrado com
auxilio de um mandémetro de peso morto, € a equacdo que correlaciona tensao e pressao,
comparada a fornecida pelo fabricante. Verificou-se uma tendéncia de erro maior para as
menores pressdes, o que justifica a calibragdo ao se usar o0 mesmo transdutor de pressao
empregado neste trabalho. O mandmetro construido pode substituir, sem prejuizos, modelos
de custo elevado e de dificil manutengao, além de poderem ser instalados em computadores
de baixo desempenho, muitas vezes em desuso nas universidades, centros de pesquisas e
empresas, possibilitando a realizacdo de diversos tipos de experimentos ou, simplesmente,
leitura de sinais.

UNITERMOS: Basic Step, sensor de pressdo, condutos forgados.
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2 ABSTRACT

The present study aimed to develop and calibrate a simple, low-cost, digital
microcontroller manometer. Manometer storages pressure data on pressure pipes with a Basic
Step microcontroller, an analogical digital converter and a pressure transducer. The developed
manometer was calibrated with a dead weight gauge, and the equation that correlates tension
and pressure, was compared to that one given by the manufacturer. It was verified that there is
a tendency to higher errors for lower pressure values, which justifies the calibration when the
same pressure transducer is used. The equipment can substitute high cost models of difficult
maintenance, besides the possibility of installation in older computers, available at
universities, research centers and corporations, making it possible to carry out many
experiments or simply signals readings.
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3 INTRODUCAO

Virios medidores para determinar a pressdo em condutos forcados e avaliar os
sistemas hidraulicos pressurizados, estao disponiveis no mercado, citando-se os manometros
de linha industrial e maritima, medidor de pressdo mecanico e digital e, ainda, medidores com
o registro automatico de dados. O uso de registro de dados de forma automatica possibilita,
entre outras vantagens, a eliminacdo de erros humanos na leitura dos sensores, erros de
digitacdo, perda de dados, sincronismo da leitura entre varios instrumentos e freqiiéncia de
leitura com intervalos precisos de registros de dados, sendo atualmente o mais recomendado
(Gomide, 1998).

Dentre os dispositivos eletronicos, os microcontroladores tem sido usados para as mais
variadas aplicagdes. Vilela (2002), desenvolveu um sistema de aplicacdo de defensivos
acoplado a um pivd central, no qual um microcontrolador Basic Step fazia o controle de toda
a rotina com a facilidade de programagdo e baixo custo. Outro dispositivo eletronico que
também vem sendo usado na agricultura ¢ o transdutor de pressdo. Zoerb (1991) relata que os
transdutores que empregam membrana de silicone t€ém sido amplamente utilizados para
medi¢do de pressdo em virtude do menor custo, elevada precisdo e apresentarem
compensa¢do de temperatura.

O computador pode ser usado na coleta, armazenamento, processamento e transmissao
dos dados. Outra vantagem do uso de computadores, ¢ que os dados obtidos podem ser
trabalhados em diversos aplicativos comerciais, como planilhas eletronicas, programas
graficos, estatisticos, editores de texto, dentre outros.

A vazdo no interior de condutos forcados pode ser medida de diversas maneiras, seja
por métodos diretos, estreitamento de secdo, através da relacdo velocidade-area, ou por
diferenca de pressdo. Sensores magnéticos ou eletronicos também podem ser usados para
determinar pressao ou vazao em tubulagdes com grande precisao.

Norton (1989) relata que alguns tipos de sensores possuem saida de sinais analdgicos,
na forma de tensdo ou corrente elétrica, que podem ser digitalizados por meio de um
dispositivo denominado conversor analdgico/digital e, posteriormente, enviados ao
equipamento, que farad a interpretagao desses sinais. Assim, se a saida de um sensor apresentar
sinais analdgicos e precisar transferir este sinal para um circuito digital, como de um
computador, serd necessario utilizar-se um conversor A/D. Os computadores e muitos
circuitos que processam dados obtidos de sensores operam exclusivamente com sinais digitais
(Braga, 1996).

Para que a aquisi¢do de dados via computador possa ser implementada, ¢ conveniente
a existéncia de um periférico (hardware) capaz de transmiti-los a unidade central de
processamento (CPU). Os comandos podem ser externados da CPU para os periféricos pela
porta paralela, mediante a instalagdo do componente IOport em um ambiente de programagao
Delphi. A versdo executavel do programa passa a oferecer todos os requisitos necessarios a
comunicagdo pela porta paralela, apds a instalagdo do componente IOport (Vilela, 1999).

Deste modo objetivou-se, neste trabalho, construir e calibrar um mandmetro com
leituras digital de baixo custo e simples, capaz de armazenar dados de pressdo em condutos
forcados, utilizando-se basicamente um microcontrolador Basic Step, um conversor analogico
digital e um transdutor de pressdo. Além disso, desenvolver um programa para
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armazenamento de dados e gerenciamento de um periférico capaz de obter dados de pressao
provenientes de sistemas hidraulicos pressurizados.

4 MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se um aplicativo computacional (hardware + programa) com a
finalidade de gerenciar a aquisi¢do e o armazenamento de dados de pressdo, provenientes de
sistemas hidraulicos pressurizados, tais como tubulagdes, estagdes de bombeamento,
equipamentos de filtragem e inje¢do de fertilizantes em sistemas de irrigagdo, ensaios
hidraulicos, entre outros. O programa foi desenvolvido de forma a fornecer leituras em trés
unidades distintas de pressdo (m.c.a., psi e kPa), de acordo com a posicao da chave seletora
localizada no periférico.

Microcontrolador

O microcontrolador Basic Step 1 ¢ programado numa versao simples da linguagem
Basic, chamada PBASIC, desenvolvida para ser facilmente entendida e, a0 mesmo tempo,
bem adequada para as diversas aplicagdes de controle e monitoramento em que o Basic Step €
utilizado. A linguagem PBASIC inclui instrugdes familiares como GOTO, FOR...NEXT e
IF...THEN, além de instru¢des mais especializadas como SERIN, PWM, BUTTON, etc.
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Figura 1. Descri¢do da pinagem de um Microcontrolador Basic Step 1
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O Basic Step trabalha com um microcontrolador PIC16F628 ¢ em uma unica placa
engloba esse microcontrolador, uma memoria com o interpretador PBASIC e um regulador de
tensdo. Pode ser alimentado com tensdo de 7,5 a 15v. Possui 8 portas configuraveis para
entrada ou saida. E programavel diretamente pela serial do computador, por um cabo simples
e, por isso, ndo precisa de programadores caros ou dificeis de se construir. Outra vantagem ¢
que ele pode ser encaixado na matriz de contatos, simplificando os testes. O hardware do
Basic Step 1 (Figura 1) inclui uma pequena placa de circuito impresso onde todos os
componentes estdo alojados. Um regulador de 5V fornece tensdo para todo o circuito,
podendo servir de fonte de alimentacdo elétrica para outros circuitos auxiliares.

Sensor de pressao

Utilizou-se como elemento sensor de pressdo um transdutor diferencial modelo
MPX5700DP, fabricado pela empresa Motorola, Inc. De acordo com o fabricante
(NATIONAL SEMICONDUCTOR Co, 2001), este sensor apresenta compensagao interna de
temperatura ¢ pode ser utilizado tanto para medicdo de pressio em determinado ponto,
bastando para tal deixar uma de suas entradas exposta a pressdo atmosférica, como o
diferencial de pressdo entre dois pontos distintos. O referido modelo de sensor ¢ produzido
para atender a uma faixa de pressdo que varia de 0 a 700 kPa, apresentando erro maximo de
2,5% para temperaturas entre 0 e 85°C. Quando alimentados por uma tensdo estabilizada de
5Vcce (volt em corrente continua), emitem sinais analdgicos que variam de 0,2 a 4,7 Vcc, os
quais podem ser transformados em leituras de pressdo, segundo o fabricante (Motorola, 2003)
pela seguinte equagao:

P=0,1555-Vsp—31,109 (Eq. 01)
em que P (kPa) ¢ a diferenca de pressdo observada nas entradas do transdutor, e Vsp (mv) a
diferenca de potencial elétrico entre os pinos de saida e o referencial terra (Gnd).
As saidas do transdutor de pressdo foram ligadas ao canal 01 do conversor A/D ¢ ao
referencial terra do periférico. O fabricante disponibiliza outros modelos, com as mesmas
caracteristicas, que podem ser utilizados para atender a outras faixas de pressao.

Conversor analégico digital

Utilizou-se o conversor analogico digital ADCO0832 (Figura 2), de 8 bits, fabricado
pela National Semiconductors Co. Esse dispositivo possui dois canais de entrada (CHy ¢ CH;)
e interface serial para sinais de controle de envio de dados.

Figura 2. Conversor analogico/digital ADC0832 com comunicagdo serial (SERIN e
SEROUT)
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De acordo com as informagdes do fabricante (NATIONAL SEMICONDUCTOR Co,
2002), os sinais de controle sdo formados por uma entrada de “clock” para sincronismo
(CLK), uma entrada “chip select” (CS) para habilitagdo do conversor e uma entrada de dados
DI (Data Input) que possibilita a programagao do canal a ser lido. O resultado da conversao ¢
externado pela saida DO (Data Output) do conversor. Em virtude da resolu¢ao do conversor
ser de apenas 8 bits, a resolucdo dos sensores de pressdo e vazao passou a ser de 3,04 kPa e
7,81 Lh, respectivamente.

Display

O modulo de display LCD (Figura 3) permite a visualizacdo direta da leitura de
pressdo, de acordo com a unidade selecionada. Para ser usado com o Basic Step, o display
utiliza comunicacdo serial, necessitando, para isto, apenas de 1 pino de sua porta de
comunicagdo. As instrucdes utilizadas para o envio de informagdes do Step para o display sao
feitas através do comando SEROUT.

Figura 3. Modulo Display LCD com comunicagao serial

Calibracao

O medidor de pressao construido foi calibrado com auxilio de um manometro de peso
morto, € a equacao que correlaciona tensdo e pressdo, comparada a fornecida pelo fabricante
do transdutor de pressdo. O custo dos materiais empregados na montagem foi de R$201,50
(US$57,60).

Periférico

O periférico foi produzido a partir de componentes e circuitos integrados, facilmente
encontrados no mercado, a um custo relativamente baixo, quando comparado a outros
medidores de pressdo com a mesma finalidade. Constitui-se basicamente de uma placa para
confeccdo de circuito (fenolite) sobre a qual se encontram instalados um soquete para
circuitos integrados de oito pinos, conversor AD, chave seletora, resistores, capacitores, cabo
de comunicagdo (6 x 1,5 mm) e um conector DB25M com prote¢do plastica. O desenho
esquematico do circuito eletronico ¢ apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama da placa do circuito eletronico
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Figura 5. Representagdo da pressdo em func¢do da tensdo (Vsp).

A equagdo de regressdo e o coeficiente de correlacdo entre as leituras digital (LD) e a
pressao (P), sdo apresentados na Figura 5. Verifica-se a perfeita correlacdo entre as leituras
digitais de pressdo e as do medidor de pressio, com valor de R*= 0,9, sugerindo que o sensor
de pressdo, associado ao periférico construido e ao programa desenvolvido, pode ser utilizado
para representar a medida de pressdo, fato comprovado pela alta correlagdo das leituras
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digitais quando comparadas com as pressdes obtidas no mandmetro de peso morto,
considerado método padrdo e de aferi¢do para medidas de pressdo. Comparando-se a equagao
ajustada com a fornecida pelo fabricante na Figura 5, observa-se um maior tendéncia de erro
para os maiores valores de pressdes. O erro maximo ocorre para a pressao de 650 kPa, com os
resultados variando até em 6,1 %. O erro minimo foi de 2,06 % e verificado para a pressao de
100 kPa, sendo que este valor foi o Unico abaixo do erro maximo indicado pelo fabricante. O
erro médio, para toda a faixa de pressdo avaliada, foi de 3,1 %. Com base nestes resultados,
pode-se sugerir que todos os equipamentos a serem desenvolvidos com o mesmo sensor de
pressdo utilizado neste trabalho devam ser previamente calibrados, a fim de obter maior
exatiddo nas leituras.

6 CONCLUSOES

- Houve uma variagdo consideravel nas leituras de pressdo do mandémetro construido em
relacdo ao fornecido pelo fabricante, principalmente para as pressdes maiores, justificando a
calibragdo quando se usa o mesmo transdutor de pressao empregado neste trabalho.

- E possivel construir um medidor de pressdo com leituras digitais microprocessados, simples
e de baixo custo, controlada por programas elaborados mediante linguagens de alto nivel.

- Os equipamentos utilizados podem substituir sem prejuizos modelos de custo elevado e de
dificil manutencao.
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