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Resumo: Este artigo trata do desenvolvimento de um protétipo de uma sonda de nivel hidrostatica com saida
analdgica de 4 a 20 mA a dois fios. O dispositivo utiliza um sensor de presséo do tipo diferencial piezoresistivo,
no qual a medicéo de pressdo diferencial é usada de forma indireta para medicé&o de nivel em liquidos, embora
muito simples em seus conceitos, na préatica requer artificios e técnicas avancadas, principalmente para fins
operacionais e de custos. O protétipo tera como funcdo principal medir nivel de liquidos, através da pressao
do processo por meio de um componente chamado de diafragma, que estd em contado direto com o fluido.
Conforme a pressao se altera, o diafragma é pressionado com intensidade proporcional. O sensor localizado
na parte interna do diafragma converte a variagdo de pressdo em uma variacdo de resisténcia elétrica
equivalente. Um circuito eletronico transforma essa informacdo em um sinal de corrente de (4 a 20 mA)
compativel com diversos equipamentos de automagdo, como CLPs, indicadores digitais entre outros. Para
tanto, foi realizada uma pesquisa a respeito do atual mercado comercial, aplicabilidade, entre outras
informacdes relevantes que influenciam na viabilidade do produto e para que se obtivesse 0 maximo de
informacdes, tendo em vista que o produto seja confiavel e de fécil aplicabilidade.

Palavras-chave: Sonda hidrostatica. Sensor piezoresistivo. Condicionamento de sinais. Transmissor de
pressao.

Abstract: This article deals with the development of a prototype of a hydrostatic level probe with analog output
from 4 to 20 mA to two wires. The device uses a piezoresistive differential pressure industrial sensor, in which
pressure measurement is different from a linear level measurement, although very simple in its concepts, a
technique requires artifacts and techniques mainly for operating and cost purposes. The product has as its
main parameter the type of liquid, through the process pressure by means of a component called diaphragm,
which is in direct contact with the fluid. As the pressure varies, the diaphragm is pressed with proportional
intensity. The sensor located in the internal change of diaphragm converts in the variation of pressure in the
variant of the ironic equivalent. A current signal from an information board in a current signal (4 to 20 mA).
For this, an opinion survey was conducted on the labour market, applicability, among other information on
the influence on the viability of the product and for information to obtain maximum information, since the
product is reliable and easy to apply.
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1 INTRODUCAO

Processos e sistemas de medida de nivel em liquidos tém estado presentes em nosso dia a dia de maneira
cada vez mais intensa. Por vezes passam despercebidos, mas estdo presentes, e acompanham a evolucdo de
grandezas que representam o estado de determinado sistema.

Este artigo apresenta o estudo e o desenvolvimento de um prot6tipo de uma sonda para medir nivel,
utilizada para automatizar em grande parte o setor de saneamento, porém este produto também é muito
utilizado em outros setores dos mais diversos segmentos da industria, com os resultados dessas medigdes de
nivel, as empresas conseguem ter mais seguranca no controle de processos, elas também conseguem avaliar
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seu volume estocado e reduzir suas perdas. Mas por se tratar de um projeto desenvolvido com foco principal
para atender empresas do setor de saneamento, vale ressaltar que no Brasil apenas 50,3% dos brasileiros tém
acesso a agua tratada e coleta de esgoto, o que significa que mais de 100 milhdes de pessoas utilizam medidas
alternativas para resolver tal desafio, seja captando 4gua em rios e jogando o esgoto diretamente a céu aberto
ou outras. Em algumas regides do pais, como o Norte, a situacdo € ainda mais grave: 49% da populacédo é
atendida por abastecimento de agua, e apenas 7,4%, por coleta de esgoto. Desta forma, com estes dados €
possivel ter uma ideia de como um equipamento nestes termos tera utilidade para o desenvolvimento da
atividade do saneamento com mais praticidade e baixo custo no Brasil (VELASCO, 2017).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Contextualizacéo

Segundo Aguirre (2013), historicamente, o processo de medicao € tdo antigo quanto o ser humano. Ha
alguns séculos, uma pessoa gue desejasse trocar uma unidade de cereal por uma dizia de laranjas enfrentaria
o desafio de medir as quantidades envolvidas, a medicdo de nivel ndo é diferente, precisamos efetuar tais
medidas. Para tal funcdo, uma das opgdes € atraves de elementos resistivos, que tem por objetivo fornecer uma
indicacdo do peso da coluna do liquido vista por sensor de pressdo, que devera estar em contato com o liquido
no fundo do recipiente. Essa pressdo corresponde a

P=p-g-h €Y

onde p é a massa especifica, g € a constante de gravidade e h é o nivel do liquido. Pode-se, portanto, calibrar
a indicacdo do sensor de pressdo para indicar o nivel se as demais grandezas, isto é, p e g, forem constantes
(AGUIRRE, 2013).

2.2 Sensor de pressao

Entre os sensores de pressdo geralmente utilizados, estdo os piezoresistivos. O funcionamento desses
sensores € similar ao dos transdutores baseados em membranas com extensémetros, apesar de serem
geralmente menores e mais compactos. Nos sensores piezoresistivos, o papel da membrana metalica é
realizado por um diafragma de silicio. S8o dispositivos semicondutores, que dependendo da pressdo
correspondente, sdo usados os termos de pressao absoluta quando a referéncia é o vacuo, se denomina pressdo
relativa quando a referéncia é a pressdo atmosférica e o termo “diferencial” é usado quando o sensor tem duas
portas para medir duas pressdes diferentes. O sensor de pressdo diferencial tem a mesma configuracdo dos
sensores de pressdo relativa e absoluta onde as pressdes de referéncia sdo a pressdo atmosférica e a pressao de
zero absoluto. A Figura 1 ilustra a configuracéo interna de um sensor de pressao diferencial piezoresistivo.
Nesta figura podemos visualizar os elementos piezoresistivo colocado sobre uma membrana de silicio
protegido por um gel de silicone.

Figura 1 — Configuracdo do sensor de presséo diferencial.
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Este sensor usa uma fina membrana de silicio e quatro piezoresistores difundidos com boro organizados
numa estrutura de ponte de Wheatstone como ilustrado na Figura 2, o principio de trabalho do sensor esta
baseado no efeito piezoresistivo que consiste em variacdes da resisténcia de saida do sensor devido a
deformacdo da membrana de silicio pela aplicacdo de uma pressao externa.
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Figura 2 — Layout do sensor de pressao diferencial.

A medicdo de pressdo diferencial é usada de forma indireta para medir outras variaveis fisicas tais como
nivel em liquidos.

2.3 Condicionamento de Sinal

Condicionar um sinal é converté-lo de forma adequada para interfacear com outros elementos. Quando
a grandeza a ser medida ndo é elétrica, utiliza-se de transdutores que geram um sinal elétrico desta grandeza.
Os sinais anal6gicos primeiramente serdo condicionados a fim de estarem em condicdes adequadas de serem
aquisitados.

O condicionamento de sinal passa por varias etapas: amplificar, filtrar e equalizar o sinal para gque este
ganhe niveis de tensdo adequados, com boa relacéo sinal/ruido e distorcdo harmdnica minima. A aquisi¢édo do
sinal analdgico culmina na sua amostragem e posterior conversdo analdgica-digital (A/D). Entre as formas de
condicionamento mais utilizadas se encontram as que usam técnicas puramente analdgicas, baseadas
principalmente no uso de redes resistivas, amplificadores operacionais e diodos (GOMES, 2009).

2.4 Amplificador de instrumentacao

O CI Amplificador de instrumentagdo XTR106 (TEXAS INSTRUMENTS, 2003) é utilizado para
excitacdo de ponte e linearizacdo de sinal, podem ser transmissores de corrente, monolitico projetados para
sensores de ponte completa com referéncia de 2,5 V ou 5 V, é um amplificador de instrumentaco, utilizado
para linearizacéo de sensores e circuitos de saida de corrente.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do circuito eletronico de condicionamento de sinal, circuito que deve
desempenhar a funcdo de converséo de tensdo-corrente e gerar o sinal de saida padronizado em (4 a 20 mA) a
dois fios, foi necessario a utilizagdo de um CI para linearizacdo. Este Cl deve atender aos requisitos de ser
amplificador de instrumentacéo, linearizacdo de sensor em ponte e circuitos de saida de corrente.

Para o desenvolvimento do involucro da sonda de nivel, foram feitas pesquisas sobre os materiais que
melhor desempenham esta fungéo, esta etapa € um ponto critico do produto, tratando-se de que sondas de nivel
trabalham submersa em liquido. Para esta funcgao foi necesséario a utiliza¢do de produtos com grau de protecéo
IP68, que é um padréo internacional definido pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC) para classificar
e avaliar o grau de protecdo de produtos eletronicos, sdo fornecidos contra a entrada de poeira e agua, o grau
de protecdo IP 68 garante a protecéo total contra poeira e protecdo contra penetracdo de liquidos, atendendo a
imersdo por longo periodo e sob pressao.

Sendo o invélucro usinado em material plastico polipropileno (PP), em equipamentos apropriados,
prevendo que o invélucro conta com rosca e flange de encaixe com alta precisao.

Foi necessario a utilizacdo de um prensa-cabos que atenda o grau de protecéo IP 68, e a utilizacdo do
cabo PUR, este além de alimentar a sonda de nivel, transmitir o sinal de corrente e compensar a pressao
atmosférica através de uma mangueira para passagem de ar, opera como suporte e fixacdo da sonda de nivel,
este cabo em PUR esta de acordo com a Diretiva de Baixa Tensdo 2014/35 UE, que atende o uso para cabo de
controle, resistente a 6leos minerais e a liquidos de arrefecimento para equipamentos.

4 METODOS DE CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DA SONDA DE NiVEL

Visando o desenvolvimento de um prot6tipo para medicdo de nivel, o presente projeto, foi pensado em
fornecer ao mercado brasileiro uma sonda de nivel hidrostatica de qualidade que venha a concorrer com 0s
equipamentos comercializados atualmente. Com este prop6sito chegou-se aos seguintes requisitos para o
desenvolvimento:

o Definir o sensor de pressao piezoresistivo que ird se adaptar corretamente a sonda de nivel, pois ha
uma grande gama de sensores que o0 mercado oferece.
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¢ Desenvolvimento do circuito eletrénico para o condicionamento do sinal da sonda de nivel, onde
sera projetado a fonte de corrente que alimenta o sensor, 0 conversor tensao-corrente que gera o sinal
de saida 4 a 20 mA.

e Desenvolver o invélucro da sonda de nivel com material que se adapte ao ambiente de trabalho
submerso em liquidos.

o Aferir o funcionamento da sonda de nivel conectada a um Controlador Ldgico Programéavel (CLP),
onde sera possivel visualizar o seu funcionamento e gerar informacgoes referente ao seu desempenho.

4.1 Sensor de Pressdo Piezoresistivo MPM281

Para o desenvolvimento do prot6tipo da sonda de nivel foi utilizado o sensor de pressdo piezoresistivo
da marca Microsensor, na Figura 3, visualiza-se 0 modelo utilizado MPM281. Esta escolha se deu pelo motivo
do sensor atender aos requisitos de custo e funcionalidade.

O sensor opera em pressdo de linha de até 70 kPa, apresenta grande estabilidade e confiabilidade,
diafragma isolante feito em aco inox, o que permite ao sensor trabalhar em ambientes agressivos. Internamente
a pressdo diferencial aplicada é transmitida a uma ponte de Wheatstone piezoresistiva por meio de um éleo de
silicone (MICROSENSOR, 2011).

Figura 3 — Especifica¢des de dados basicos do Sensor MPM281.

Na tabela 1 é especificada a faixa de pressao e a caracteristica de exatiddo do sensor de pressdo. Estas
caracteristicas e custo acessivel deste sensor foram os critérios da sua sele¢do para fabricacdo da sonda
hidrostética.

Tabela 1 - Especificacdes de dados basicos do Sensor MPM281.

Item Valor Unidade
Faixa de pressdo 0a70 kPa
Impedéncia de entrada 2a6 kQ
Impedéncia de saida 35a6 kQ
Linearidade 0,152 0,20 %FS

4.2 Circuito de Condicionamento de Sinal

A sonda de nivel é composta por um sensor de pressao piezoresistivo, que opera dentro de uma faixa de
pressdo de 0 a 70 kPa, o circuito eletrdnico de condicionamento de sinais € responsavel pela excitacdo da ponte
de Wheatstone ou Strain Gauge, que apresenta uma resisténcia elétrica ao circuito eletrdnico, esta resisténcia
permite mudancas relativas de resisténcia que geralmente estdo na ordem de 10~* a 1072 Q/Q, para que
possam ser medidas com grande precisdo. Para a determinacdo do valor absoluto de uma resisténcia por
comparacgdo com uma resisténcia conhecida ou para determinar as alteracGes relativas. Estes sensores em ponte
podem ter sua representacdo elétrica visualizada na Figura 4.

Figura 4 — Representacao elétrica do sensor de pressdo em ponte. (MICROSENSOR,
2018).
Diagrama da Ponte
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O sinal de saida de corrente de 4 a 20 mA é gerado por uma fonte de corrente controlada por tensdo. O
diagrama de blocos da sonda de nivel é apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Diagrama de blocos da sonda de nivel hidrostatica.
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A partir deste conceito foi aplicado o Circuito Integrado XTR106, apresentado na Figura 6; esta nota de
aplicacdo demonstra o modelo para linearizacdo.

Figura 6 — Nota de Aplicacéo (TEXAS INSTRUMENTS, 2003)
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As variaveis de projeto eram a resisténcia do ganho R e a resisténcia de carga R, . A primeira resisténcia
esta envolvida com o ganho do sensor, isto é, define a faixa de corrente da saida do sensor e esta diretamente
relacionada com a saturagdo do circuito. A Equagéo 2, que a define, é dada por

[o=4+Vin'(40/Rg) (2)

Sendo:
V; a tensao diferencial de entrada, €;
I,  acorrente de saida do circuito

Para se definir R;, mediu-se a tensdo V;,, para a maior altura possivel; o valor encontrado foi 9,1 mV.
Apos a substituicdo de valores, considerando I, méxima de 20 mA, tem-se que R; = 22,75 Q. Percebe-se que
quanto menor R, maior ganho. Pode-se tragar dois resultados em relacdo ao aumento de ganho. O primeiro é
um desejavel aumento na sensibilidade da medicdo de nivel, ou seja, uma pequena variacdo de nivel causa
variacdo na corrente de saida do circuito.

Por outro lado, amplificam-se também os ruidos na saida e pode-se satura-la. Apos a realizacdo de alguns
testes, constatou-se que com R; = 19,5 Q ndo se saturava o sistema. Definiu-se que a informagdo seria
transmitida por um sinal de corrente e a leitura da mesma pelo CLP seria realizada sobre o resistor R;. Logo,
0 projeto do R;, envolveu apenas a garantia de alimentagdo, de no minimo 7,5 V, do ClI. Similarmente ao R,
definido para o projeto, por disponibilidade, definiu-se R, = 270 Q.

4.3 Hardware

O hardware do equipamento consiste no desenvolvimento do circuito esquematico e layout da PCI. Para
tal, foi desenvolvida a fonte de corrente que alimenta o sensor. Para esta etapa, foi fundamental a utilizacdo do
software Altium Designer.
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Com esta ferramenta, foi possivel desenvolver os arquivos gerber para producéo das primeiras PCls, até
chegar ao projeto final que pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — PCI circuito eletrénico da sonda de nivel hidrostatico.

Os testes foram possiveis utilizando o XTR106P, o qual é PTH (Pin Through Hole); componentes que
atravessam o furo da placa eletronica e de facil utilizacdo em matriz de contatos para testes iniciais. Foram
fabricadas dez (10) unidades da PCI para prototipo. Para a produgdo em maior escala, serd necessario integrar
a PCl a um painel, para producéo em escala comercial e baixar o custo da PCI. Técnicas estudadas foram muito
Uteis para desenvolvimento da PCI. Pode-se citar a aplicacdo do Mapa do produto, apresentado na Figura 8,
onde (X) significa entrada, () saida, (C) controlado e (*) significa critico.

Figura 8 — Mapa do Produto.
Y — Converte pressao da coluna de agua em sinais eletricos para medir nivel de liquidos

¥5.1 - Transforma niveis de
agua em sinais eletricos.

Y6.1 - Saida de corrente
padronizada de 4 a 20mA.

X5.1.1 - Protegdo ESD (C)*
X5.1.2 - Durabilidade (N)

X6.1.1 - Protecdo ESD (C)*
X6.1.2 - Protecdo EMI (C)*
X6.1.3 - Durabilidade (N)

I I I

¥1.1 - Conexdio da Sonda com a ¥2.1 - Condicionamento dos sinais  Y3.1 - Linearizacdo dos sinais da  Y4.1 - Protecdo de inversdo de
fonte via cabo PUR. da sonda de nivel. sonda de nivel. polaridade.
Y1.2 - Niveis de tensdo da fonte de Y4.2 - Protecdo de Surto.
alimentacdo 8 - 30Vcc. X2.1.1 - Niveis de protecdo ESD X3.1.1 - Niveis de sinais

(C)* maximo/minimo (C) X4.1.1 - Protectes ESD (C)*
X1.1.1 - Tipo de cabo (C)* X2.1.2 - Niveis de sinais de X3.1.2 - Controle de EMC (C)* X4.1.2 - Protegdes Surto (C)
X1.1.2 - Tencionamento do cabo (N) Entrada/Saida (C)* X3.1.3 - Controle de ESD (C)* X4.1.3 - Protecdo de nivel de tensdo
X1.1.3 - Montagem do cabo (N) X2.1.3 - Tolerancia de X3.2.1 - Niveis de tensdo (C) (C)*
X1.2.1- Nivel de tensdo entrada (C)* componentes (C)* X3.2.2 - Nivel maximo de MCA (C)
X1.2.2 - Tolerancia dos componentes X2.2.1 - Niveis de protecdo ESD X3.2.3 - Nivel minimo de MCA (C)
(N} (C)*
X1.2.3 - Polaridade dos componente X2.2.2 - Controle de EMC (N)*
(N)

X1.3.1 - Polaridade componentes (N)
X1.3.2 - Tensdo de operagdo
componentes (C)*

Na Tabela 2, é possivel conferir algumas informacgdes da PCI.

Tabela 2 - Especificacfes da PCI para sonda de nivel hidrostatica.
Item Especificacao
Tipo do laminado Fibra de vidro
Espessura do laminado 1,6 mm
Numero de faces Dupla Face
Componentes SMD e PTH
Acabamento Hot Air
Cor Verde e branco
Geracao de fotolitos Sim, primeiro lote
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4.4 Calibracéo da Sonda

Como ja visto anteriormente, a sonda de nivel converte um sinal de pressdo (diretamente proporcional
ao nivel) em um sinal elétrico de milivolts, que é convertido em um sinal de corrente. O CLP mede a tensdo
sobre o resistor R, . Portanto, o objetivo na etapa de calibragdo é encontrar a relagdo entre a varidvel real, nivel
de agua no reservatorio, e a corrente medida pelo CLP. Além disso, € necessario realizar um estudo estatistico
responsavel por determinar a precisdo da medicdo. Para isso, foi proposta a medicdo estatica da saida do
circuito, sinal de tensdo, para alguns niveis de agua. O resultado é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores encontrados para calibracdo da sonda de nivel.

Altura (cm) Saida (V)
70 5,8060
65 5,5296
60 5,2531
55 4,9766
50 4,6540
45 4,3776
40 4,1011
35 3,7785
30 3,5020
25 3,2256
20 2,9030
15 2,6265
10 2,3040

5 2,0275
Min 1,8432

Para se encontrar a curva gue melhor se ajusta ao conjunto de dados obtidos na calibracao, utilizou-se o
método dos minimos quadrados. A fungdo encontrada é mostrada na
Figura 9.

Figura 9 — Dados de Altura e Tensdao.
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Na Equacéo 3, P;, que possui uma incerteza AP, de 0,225, é igual a 17,26 e P,, que possui uma incerteza
AP, de 0,88, é igual a 30,5.

H(T)=P, -T—-P, (3)

A partir de tais incertezas, é possivel calcular a precisdo do medidor de nivel, utilizando a Equacao 4.
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Ah = ahAP+ah
~op, ' ap,

7. AP, ©)

Deste modo tem-se que:
AR =T - AP, — AP,
Ah =T -0,225— 0,88

Ah =0,5
Portanto,
h(T) =17,26-T —30,5+0,5

4.5 Invélucro da Sonda de Nivel

O projeto do invélucro da sonda de nivel foi baseado em matérias especifico descritos a seguir e
dimensdes apropriadas para os diferentes acessorios conectados ao invdlucro, estes acessorios sdo:

a) Sensor piezoresistivo;
b) Prensa-cabos com rosca PG;
c) Cabo PUR.

O invélucro deve encaixar-se com precisdo ao sensor de pressdo piezoresistivo através de uma conexao
com Anéis de O ’ring (Viton). Na Figura 10, pode-se visualizar o Anel de O ring.

Figura 10 — Anel de O’ring em material Viton.

Também sera necessario 0 encaixe com precisdo ao prensa-cabos em Nylon e porca com arruela em
borracha para vedacao, devido a sua especificacdo ser IP68, que evita a entrada de 4gua e umidade evitando
danos ao circuito eletrénico. O prensa-cabos tem como finalidade a fixacéo e travamento do cabo elétrico ao
invélucro da sonda de nivel, tendo em vista que o0 cabo sera o suporte da sonda de nivel que estara submersa
em liquido. O involucro deve ser confeccionado com rosca na especificacdo do prensa-cabos, neste caso com
rosca PG. Na Figura 11, pode-se visualizar o prensa-cabos que foi utilizado no projeto.

Figura 11 — Prensa cabo IP 68.

O cabo apropriado para o desenvolvimento, trata-se do cabo de controle, extremamente robusto,
resistente a 6leos minerais e a liquidos. Adequado para instalagBes de uso flexivel e para tensGes mecénicas
médias, com movimento livre sem esforco de tracdo ou movimentos forcados. O produto esta de acordo com
a Diretiva de Baixa Tens&o 2014/35 UE. Pode-se visualizar na Figura 12, o cabo especial de dupla camada
(Interna PVC e Externa PUR) com as seguintes caracteristicas, dois condutores 24 AWG, malha de
aterramento, manta aluminizada, tubo de respiro (passagem de ar para igualar a pressdo externa) e vias internas
preenchidas com poliéster para resisténcia mecanica e sustentacéo da sonda de nivel.
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Figura 12 — Cabo PUR para controle e sustentacéo da sonda de nivel.

Por fim, pode-se visualizar, na Figura 13, o involucro que deve atender a todos os requisitos do produto,
este foi usinado por empresa nacional permitindo um resultado mecénico de altissima qualidade e baixo custo.
Este involucro feito em estrutura de polipropileno (PP) permite trabalhar submerso a liquidos e sua funcéo é
isolar o sensor dos ambientes agressivos.

Figura 13 — Invélucro da sonda de nivel.

4.6 Testes

Os primeiros testes foram feitos juntamente com uma empresa que atua na area de saneamento e utilizam
esta sonda de nivel frequentemente, na Figura 14 pode-se visualizar o tanque de dgua fornecido para os testes,
assim, sendo possivel aferir os resultados.

Figura 14 — Tanque para aferir.a sonda de nivel.

Nos testes iniciais, foi conectada a sonda de nivel a um Controlador Légico Programavel (CLP); este
equipamento geralmente é utilizado em plantas industriais para controle e monitoramento de niveis,
estanqueidade e vazdo. Assim, foi possivel linearizar a sonda de nivel e conferir, através da comparacdo de
corrente versus valor analégico-digital (A/D) da entrada de um CLP.

No mundo real, as grandezas fisicas raramente sdo de natureza elétrica. O primeiro passo para trazer
esse mundo para o controle processado € o de transformar essas grandezas em sinais elétricos. A sonda de
nivel é responsavel por essa transformacdo e modificar-se uma grandeza fisica de pressao em sinais elétricos.
No caso da sonda de nivel o sinal elétrico a ser linearizado é proporcional a amplitude da grandeza medida.
Sua natureza ainda € analOgica e continua no tempo. Para trazer essas grandezas para dentro do seu
processador, sera necessario realizar mais uma transformacédo do sinal analégico para digital, de forma que
esse possa ser tratado e processado digitalmente. Essa transformacdo é realizada por um componente conhecido
como conversor A/D que neste caso trata-se da entrada analégica do CLP. Um conversor A/D transforma um
sinal analdgico, continuo no tempo, em um sinal amostrado, discreto no tempo, quantizado dentro de um
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namero finito de valores inteiros, determinado pela resolucéo caracteristica do conversor de 10 bits que o CLP
oferece. Neste caso, um conversor de 10 bits, o sinal de entrada é transformado em amostras com os valores

entre 0 e 1023.

Com estes critérios estabelecidos para aferir o funcionamento da sonda de nivel, foi utilizada em

conjunto, uma sonda de nivel fabricada por uma empresa de nome consolidado no mercado brasileiro.

Assim, os testes seguiram da seguinte maneira: através de um reservatorio de dgua foi possivel instalar
as duas sondas em conjunto e aferir os resultados das mesmas, na Figura 15, pode-se visualizar as duas sondas
utilizadas, sendo a de aco inox uma sonda ja conhecida no mercado nacional e a em plastico polipropileno o

prototipo em teste.

Figura 15 — Sonda de nivel aco inox e protétipo PP.

Assim, em conjunto com o CLP e com um multimetro, foi possivel prosseguir com os testes.
Inicialmente foi calibrada a sonda de nivel do protétipo ao ar livre, a qual deve medir 4 mA e, se tratando de
um CLP de resolucdo de 10 bits, este deve apresentar 204 contagens de A/D. A sonda de mercado ja
comercializada deve apresentar os mesmos valores. Na Figura 16, pode-se visualizar a forma como os valores

foram lidos.
Figura ,16

Valorues lidos sonda de niv'el prototipo.

HIKAR] wesmessist

Na sequéncia, as duas sondas foram inseridas em conjunto no tanque, o qual deve apresentar valores
relativamente iguais, pois trata-se de sondas da mesma faixa de medicéo, que é de 0 a 5 MCA e de sinais de
corrente iguais 4 a 20 mA. Desta forma, para a profundidade maxima do tanque de 140 cm, deve-se obter os
valores calculados e linearizados de 8,47 mA de corrente e apos convertido pelo CLP, 433 contagens de A/D.
Na Tabela 4, pode-se visualizar os resultados para as sondas submersas.

Tabela 4 - Valores encontrados para medicdes das sondas de nivel.

Altura (cm)

Sonda Proto6tipo

Sonda Concorrente

140

8,50 mA — 434 A/D

8,49 mA — 434 A/D

130

8,16 mA — 417 A/D

8,15 mA — 416 A/D

120

7,82 mA — 400 A/D

7,79 mA — 398 A/D

110

7,51 mA - 383 A/D

7,48 mA — 382 AD

100

7,18 mA —367 A/D

7,15 mA — 365 A/D

90

6,87 mA —351 A/D

6,84 mA — 349 A/D

80

6,56 mA — 335 A/D

6,52 mA — 333 A/D

70

6,22 mA — 317 A/D

6,19 mA — 316 A/D

60

5,91 mA - 302 A/D

5,87 mA — 300 A/D

50

5,60 mA — 285 A/D

5,57 mA — 219 A/D

40

5,27 mA — 269 A/D

5,23 mA - 267 A/D

30

4,95 mA - 252 A/D

4,92 mA — 251 A/D

20

4,62 mA - 235 A/D

4,59 mA — 234 A/D

10

4,30 mA - 219 A/D

4,27 mA — 218 A/D

0

4,03 mA — 206 A/D

3,98 mA — 203 A/D

AOC0054

136



Revista llha Digital, ISSN 2177-2649. Volume 8, paginas 127-137, 2023

Apos diversas leituras e aferigdes, os testes foram de grande importancia para verificar se todas as
funcionalidades do equipamento estavam laborando corretamente. Apds referidos testes, foram corrigidos
alguns ajustes no Span que é a diferenca entre o valor maximo e minimo da saida. Também foram feitas
pequenas alteracfes no circuito de protecdo, adicionando um supressor para prevencao de surtos, a fim de
proporcionar o melhor desempenho do equipamento.

5 RESULTADOSOS E TRABALHOS FUTUROS

Com os primeiros testes realizados e corrigidos. O equipamento ira entrar em uma rotina de testes, para
gue possa realmente ser comercializado. Referida rotina ir& envolver testes de confiabilidade dos resultados
obtidos, robustez e durabilidade. Foi possivel especificar e selecionar o sensor de pressdo piezoresistivo que
cumpriu com todas as caracteristicas de exatiddo solicitadas na fabricagdo da sonda de nivel.

Foi construido um prot6tipo da sonda de nivel que fornece um sinal de 4 a 20 mA, proporcional a 0 a
5 MCA e a dois fios, o qual foi proposto no inicio do trabalho.

Para os testes futuros serdo produzidas novas sondas de nivel, as quais serdo expostas aos mesmos
ambientes. Os equipamentos ficardo no setor de qualidade da empresa de saneamento que é parceira no
desenvolvimento, sendo que, cada equipamento estara submerso em EstacGes Elevatérias (EE) desta empresa.
Os equipamentos também irdo enviar as informagdes obtidas para um Sistema Supervisorio Scada
(Supervisory Control and Data Acquisition), para aquisicdo de dados das sondas; com os resultados sera
possivel confrontar estes dados com equipamentos comerciais com certificado de calibracéo.

Os testes irdo durar cerca de 3 a 6 meses, €, apds 0s resultados obtidos e corrigidos possiveis defeitos,
serdo feitos novamente os mesmos testes em ambiente real de operacdo do equipamento. Caso ainda persista
algum defeito, ele sera corrigido e reiniciado os testes, até que o equipamento esteja totalmente confiavel.
Durante referidos testes serdo feitos novos estudos, a fim de adicionar melhorias ao produto.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou o estudo e o desenvolvimento de um produto para automatizar em grande parte o
setor de saneamento, porém este produto também é muito utilizado em outros setores dos mais diversos
segmentos. Porém, com estes dados é possivel ter uma base de como um equipamento nestes termos tera
utilidade para o desenvolvimento da atividade do saneamento com mais praticidade e baixo custo no Brasil.
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