764
Original Article

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM SISTEMA AUTOMATIZADO
DE AQUISICAO DE DADOS PARA MEDICAO DE VAZAO, “AUTO-
VENTURI”

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A SYSTEM AUTOMATED DATA
ACQUISITION FOR FLOW RATE MEASUREMENT, “AUTO-VENTURI”

Robson André ARMINDO'; Tadeu Miranda de QUEIROZ?; Tarlei Arriel BOTREL’;
Tiago Capello GARZELLA*

1. Professor, Doutor, Departamento de Solos e Engenharia Agricola, Universidade Federal do Parana — UFPR, Curitiba, PR, Brasil.
rarmindo @ufpr.br; 2. Professor, Doutor, Departamento de Engenharia de Producido Agroindustrial, Universidade do Estado do Mato
Grosso — UNEMAT, Barra do Bugres, MT, Brasil; 3. Professor, Doutor, Departamento de Engenharia de Biossistemas, Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Quiroz” — ESALQ, Universidade de Sado Paulo - USP, Piracicaba, Brasil; 4. Doutor em Irrigacdo e Drenagem,
ESALQ-USP, Piracicaba, Brasil.

RESUMO: Visando obter um instrumento, de facil constru¢do e baixo custo, para medi¢do de vazdo por meio
de software e hardware, neste trabalho, teve-se por objetivo desenvolver e avaliar um sistema automatizado de aquisi¢cdo
de dados para medicdo de vazdo por meio de um medidor Venturi com comunica¢do via rddio frequéncia. Para tal
desenvolvimento, avaliou-se também a melhor forma de calibragdo de um transdutor utilizado em equipamentos de
medicdo de vazdo que se baseiam em diferencial de pressdo. O trabalho foi realizado no Laboratério de Hidrdulica,
pertencente ao Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, da Universidade
de Sdo Paulo, localizado no campus de Piracicaba. Utilizou-se um medidor Venturi de material acrilico que possui
didmetro maior principal (D) de 0,069 m e didmetro menor de “garganta” (d) de 0,0352 m. Calibrou-se o transdutor
diferencial de pressdo utilizado de maneira estitica (auséncia de fluxo de 4gua na calibragdo) e de maneira dindmica,
observando-se diferenca significativa entre esses dois processos de calibragdo. Para a calibragdo, comunicacdo e
transmissdo dos dados desenvolveram-se rotinas computacionais em linguagem “Tbasic”. Para o desenvolvimento do
software denominado Auto-Venturi utilizou-se o programa computacional Delphi 3 da Borland. Os resultados obtidos
mostraram que o sistema automatizado de aquisicdo de dados com calibragdo dinamica apresentou excelentes indices de
precisdo e exatiddo sendo indicado para esse processo. Realizando-se o processo de calibrag@o estdtica, encontrou-se um

excelente indice de precisdo, porém um inadequado indice de exatiddo, sendo sua realizacdo nao recomendada.
Palavras - Chave: Medidor de Vazao. R4dio Frequéncia. Automagao.

INTRODUCAO industrial, doméstico, turismo, lazer e, sobretudo no
agroindustrial. No setor agroindustrial, a irrigacao é
A dgua doce € utilizada nas mais diversas o principal consumidor deste recurso natural. Essa

funcdes e em diversos setores do pafs, tais como: “concorréncia” pelo o uso da 4gua gera maior
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necessidade na busca por otimiza¢do no uso dos
recursos disponiveis, objetivando-se atingir maior
eficiéncia no uso e manejo da 4gua. Dessa forma,
entende-se que tanto na irrigacdo convencional
quanto na irrigacdo de precisdo, torna-se
imprescindivel a medicdo da vazdo em tempo real.
Medicdes precisas e exatas de vazdo sdo
extremamente importantes para que se tenha maior
controle da prética de irrigacdo, a fim de evitar
possiveis erros decorrentes entre a vazao de projeto
e a vazdo real na condugdo e na avaliacdo da
irrigacdo (SOUSA et. al, 2011). Contudo, o
investimento na utilizacio de sistemas mais precisos
e exatos de controle e medicdo de vazdo ainda é
pouco realizado, seja pelo custos dos sistemas ou
seja pelo desconhecimento dos sistemas disponiveis
no mercado.

Diversos métodos e instrumentos como tubo
pitot, medidor magnético e célula de carga sdo
utilizados para a determinagdo de vazdo em
condutos forcados (CAMARGO, 2011). Alguns
desses métodos sdo baseados no teorema de
Bernoulli e com eles, torna-se possivel a
determinacdo indireta da vazdo. De acordo com
Deniculi (1990), por meio da determinacdo do
diferencial de pressdo em se¢des de diferentes dreas
pode-se estimar a vazdo por meio de medidores,
como exemplo o medidor Venturi.

Ibars (2004) comenta que o medidor Venturi
se constitui em um dos métodos mais utilizados para
a medicdo de vazdo, por se tratar de um método
preciso e que ocasiona menores valores de perda de
carga, comparado a outros instrumentos de medi¢do
de vazdo. O autor ainda cita que o medidor Venturi
¢ utilizado ndo somente para medicdo de vazdo na
irrigacdo, mas também em instalagdes agro-

industriais (tratamento de dgua, condugdo de gases,
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vinhacas e produtos corrosivos). Dois aspectos
positivos dessa utilizacdo sdo a facilidade em sua
operacdo e a diversidade de materiais utilizdveis
para sua constru¢do como: aco, bronze, aluminio,
ferro, PVC, resina pléstica refor¢cada com fibra de
vidro, entre outros.

Del Pino (2005) comenta que existem
diversas tecnologias que permitem o gerenciamento
confidvel e seguro da produgdo, além de um
controle eficaz sobre a realizac¢do do trabalho. Sendo
assim, esse autor desenvolveu um sistema
computacional de auxilio ao desenho, simulacio e
desenvolvimento de projetos de irrigagc@o localizada.
Vilela et. al (2004) apresentaram hardware e
software para o controle de pulsos de vélvulas
solendides que, por sua vez, atuavam no sistema de
pulverizagdo acoplado a pivo central, Notliada.
Armindo et. al (2009) relatam ainda que o
mecanismo desenvolvido viabilizou a redug¢do do
volume de aplicacdo e apresentou alta durabilidade
e confiabilidade.

Queiroz et. al (2008) desenvolveram um
hardware e software que alteravam a velocidade de
deslocamento do pivd central a fim de permitir o
controle de ldminas de irrigacdo, em taxa variada,
para irrigac@o de precisdo utilizando-se pivd central,
de acordo com o manejo adotado pelo produtor.
Armindo et. al (2010) desenvolveram um aspersor
de taxa variada (ATV) para irrigacdo de precisdao
automatizando-se o controle de um motor de passo
que, por sua vez, atuava na alteracdo da vazdo do
bocal por meio de uma agulha de ajuste. Com esses
exemplos, percebe-se que partir do desenvolvimento
e da evolucdo dos microcontroladores, torna-se cada
vez mais pritico o uso da automacdo nas mais
diversas 4reas, sobretudo na engenharia de

biossistemas.
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De fato, a automagdo € uma ferramenta que
pode auxiliar na determinacdo mais precisa e exata
da vazdo, diminuindo assim possiveis erros
humanos em sua obten¢do. Neste trabalho, teve-se
por objetivo avaliar a melhor forma de calibracdo de
um transdutor diferencial de pressdo, além de
desenvolver e avaliar um sistema automatizado de
medi¢cdo de vazdo, com o uso de componentes
eletro-eletronicos e de um microcomputador, ambos

de baixo custo.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no
Laboratério de Hidrdulica do Departamento de
Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sao Paulo,
no campus de Piracicaba - SP. Utilizou-se um
medidor Venturi cilindrico soldadvel de acrilico que
possui um didmetro interno maior (D) de 0,069 m e

um didmetro interno menor (d), “garganta”, de
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0,0352 m. Acoplou-se esse medidor a um sistema
pressurizado de aducdo com registro tipo gaveta, a
fim de se variar a vazao do sistema de 0 a 2,0 x 10°
m’s™.

Um circuito eletro-eletrdnico para a
aquisicdo dos dados de diferencial de pressdo foi
construido com o intuito de se medir e monitorar a
vazdao através de um software. Esse circuito
constituiu-se de: um transdutor diferencial de
pressdo; um médulo de rddio frequéncia; um
microcontrolador tipo Basic Step; um visualizador
“display” e duas fontes de alimentacdo de 12Vcc.

Utilizou-se um transdutor diferencial de
pressio modelo MPX 5010DP CASE 867C, que
possui uma faixa de pressdo de atuacdo de 0 a 10
kPa (Figura 1). Esse dispositivo possui duas
entradas, sendo uma de maior e outra de menor
pressdo, com pinos de alimentacdo (5Vcc), terra
(GND) e saida de dados (OUT) que completam sua

configuragdo.

Figura 1. Imagem do transdutor diferencial de pressdo utilizado nos ensaios.

Calibracao do transdutor diferencial de pressao
Antes do transdutor diferencial de pressao
(TDP) ser conectado ao medidor Venturi para a
realizacdo dos ensaios, submeteu-se 0 mesmo a um
processo de calibrac@o estatica e, posteriormente, a
um processo de calibracdo dindmica para seguida

analise dos resultados.

Calibracao estatica

Realizou-se a calibragdo estitica com a
inexisténcia do fluxo de dgua pelo TDP (Figura 2),
instalando-se na entrada de maior pressdo (Pe) do
TDP um tubo piezometro. O valor de pressdao

exercido em Pe é funcdo da altura de coluna de dgua
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(h) inserida nesse tubo piezOmetro e para se
completar o diferencial de pressdo, expOs-se a

tubo piezometro graduado
5

=3

v
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entrada de menor pressio do TDP a pressdao

atmosférica (Pa).

Figura 2. Esquema da calibracio estética realizada no transdutor diferencial de pressao.

Os valores analégicos de diferenca de
pressdo “sentidos” pelo TDP foram convertidos para
digitais, armazenados e enviados a um visor display
para a tomada de leituras. Instantaneamente,
alturas £

realizaram-se as  leituras das

correspondentes no tubo piezOmetro. Por se
trabalhar com pressdo relativa, desconsiderou-se a
pressdo atmosférica (Pa = 0), ou seja, considerou-se

que DH possui o mesmo valor de £, eq. (1).

DH =Pe — Pa
DH=Pe=nh (1)

Confrontando-se os valores observados no
display aos valores da eq. (1), realizou-se uma
andlise de regressdo, por meio do software Systat
pertencente ao pacote estatistico do SigmaPlot 11,
para determinacdo da equacdo de calibracdo estdtica

do transdutor diferencial de pressao.

Calibracao dinamica

Em busca da minimizacdo dos possiveis
erros gerados pela calibracdo estdtica realizou-se
uma calibragdo dindmica instalando-se o TDP
diretamente no medidor Venturi. Nesse caso,
admitiu-se a existéncia de fluxo de 4gua no processo
de calibragdo (Figura 3).

No medidor Venturi, instalou-se a entrada
de maior pressdo (Pe) do TDP no cilindro de maior

diametro (D), onde ocorre menor energia de

velocidade (V2/2g) e consequentemente maior

energia de pressdo (P/ 7/). Dessa forma, instalou-

se a entrada de menor pressio do transdutor na

tomada de pressdo da “garganta” (d) onde ocorre
maior energia de velocidade (V2 / 2g) . Dessa vez,

dois tubos piezdmetros com réguas de afericdo

foram instalados em ligacdo paralela ao TDP.
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1 e 2 - Tubos piezémetros graduados
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Figura 3. Esquema da calibragdo dinamica realizada no transdutor diferencial de presséo.

O sistema de aducdo foi acionado e com o
registro tipo agulha variou-se a carga hidraulica
obtendo-se vazdes de 0 até 2,0 x 10° m’® s' ,
tomando-se as leituras h; e h,, referentes aos dois
tubos piezometros. Os testes foram realizados
aumentando e reduzindo a carga hidrdulica para
verificar uma possivel existéncia de histerese.

Assim como na calibracdo estdtica, os
valores analdgicos resultantes da diferenca de
pressdo sentidos pelo TDP foram lidos, convertidos
em digitais, armazenados e enviados pelo
microcontrolador ao visor display. Para o processo
de calibracdo dindmica do transdutor diferencial de

pressdo, considerou-se a eq. (2).

DH = hl— h2 (2)

Com esses valores realizou-se uma andlise
de regressdo, valendo-se do pacote estatistico do
software Sigma Plot, para determinacdo da equagdo
de calibracio do TDP, em regime dinamico,

instalado ao medido Venturi.

Depois de geradas as equagdes de calibragio
do TDP, realizou-se varios testes utilizando-as, em
regime estitico e dindmico, para posterior andlise
dos valores de vazdo disponibilizados pelo Auto-

Venturi.

Transmissao dos dados via radio frequéncia
Depois de realizadas as duas formas de
calibracdo, instalou-se o TDP nas tomadas de
pressdo do medidor Venturi. Essa instalagdo se deu
como no processo de calibracdo dindmica descrito
anteriormente. Contudo, nesta vez, 0
microcontrolador foi programado para ler os sinais
do TDP e, por meio de um mddulo de radio
frequéncia transmissor, envid-los a um méddulo de
radio frequéncia receptor. Os dados recebidos pelo
receptor radio freqiiéncia foram enviados ao
microcomputador, por meio de um cabo receptor de
dados que foi conectado a porta serial RS232 do
microcomputador. A faixa de freqliéncia de
operacdo desses modulos é de 315 MHz e a tensdo

de alimetacdo empregada neles € de 5 Vcc.

Biosci. J., Uberlandia, v. 27, n. 5, p. 764-774, Sept./Oct. 2011



Desenvolvimento e avaliacio...

Desenvolvimento do software Auto-Venturi

Para se trabalhar com os dados no
microcomputador, utilizou-se o software Delphi 3
da Borland, para desenvolver um programa
computacional de monitoramento de vazdo
denominado “Auto-Venturi”. Nele, os dados foram
processados e enviados como dados de entrada para
as equagdes de calibracdo estdtica e dindmica do
TDP.

Uma opc¢do de informacdo fornecida pelo
Auto-Venturi sdao dados de diferencial de pressdao
existentes no medidor Venturi. Em outra opg¢do, o
Auto-Venturi fornece os dados de vazdo, tanto para

a

Medidor de Vazio Automatizado

Auto - Venturi

AH(m)

: |
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o processo de calibragdo estdtica quanto o processo
dinamico.

O software Auto-Venturi (Figura 4) fornece
as seguintes opg¢des como dados de entrada:
didmetro maior (D); didmetro da “garganta” (d),
coeficiente de descarga (cd), parametros da equacio
linear de calibragdo do TDP, além do niimero total
de vazdes instantaneas tomadas para o cédlculo da
vazdo média. Como dados de saida sdo
apresentados: vazdes média ocorrente no medidor

1

Venturi (m3 s e L s'l); vazOes instantineas, a

constante k da eq. (3) e o valor do diferencial de

pressdo (DH).

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz" - ESALQ/USP

-

k= 0,004242
AH(mca)= 0,117
Qi{m¥s) = 0,001449

am(Lis) = 1,44

Figura 4. Imagem das telas de abertura (a) e trabalho (b) do software desenvolvido Auto-Venturi.

As vazdes disponibilizadas pelo Auto-
Venturi foram comparadas as vazdes estimadas pelo
processo ndo automatizado de medida dos
piezOmetros. Ressalta-se que a vazdo apresentada
pelo Auto-Venturi se dd por um valor médio,
calculado com base em dez valores instantaneos. A
vazdo € entdo estimada em funcdo da diferenca de
pressdo existente entre as tomadas de pressdo do

medidor Venturi e pode ser descrita pela eq. (3).

Q = kvVDH (3

em que:

~ 3 -1
Q:vazio,m s ;
k : constante que engloba as varidveis conhecidas
-1

. . 5/2
no medidor Venturi, m™“ s ;

DH : diferencial de pressdo, mca.

Para validar as vazdes fornecidas pelo Auto-
Venturi nos dois processos de calibragdo, valeu-se
dos seguintes indicadores estatisticos: o coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) para avaliar a precisdao
ou o grau de repetibilidade dos valores fornecidos
pelo Auto-Venturi, como utilizado por Jerszurki e
Souza (2010) e Armindo et. al (2010); o indice de

concordancia de Willmott (d), que avalia a exatidao
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do método proposto, ou seja, o qudo distante estdo
os valores estimados em relacdo aos observados
(WILLMOTT et. al, 1985); e o 1indice de
desempenho de Camargo (C), dado pelo produto
entre os dois indices anteriores. A recomendacdo é
que valores de C maiores que 0,80 indicam alto grau
de precisdo e exatidio dos dados testados em
relacio aos valores observados (CAMARGO;
SENTELHAS, 1997).

0,6

0,5 1

y=0,001LD—0,104
R*=0,999

04 A

0,3 A

DH (mca)

0,2 1

0,1 A

0,0

0 100 200 300 400 500 600
Leitura no Display ( LD -count )
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Confrontando-se os resultados obtidos do
processo de calibragdo estética e dindmica do TDP,
determinou-se as equacdes de calibracdo que,
posteriormente foram inseridas no algoritmo de

programacdo do Auto-Venturi (Figura 5).

b
0,10
0,08 4
y=0,00109LD —0,05794
2

~ o006 ] R*=0,9885
g
=t
A 0,04

0,02 1

0,00 & : : : : : :

50 60 70 80 90 100 110 120 130

Leitura no Display ( LD -count )

Figura 5. Func¢des e equacdes lineares de calibrag@o do transdutor diferencial de pressdo.a) calibragio estatica;

b) calibrag@o dindmica.

O fendmeno da histerese nos dois processos
de calibracdo do TDP nio foi significativo, o que
permitiu a utilizacdo da média dos valores para
regressdo. Depois de inseridas as equacdes de
calibracdo e da estabilizacdo do fluxo de 4gua na

estrutura utilizada, o sistema de aquisi¢do de dados

a - Calibracdo Estética

Auto-Venturi foi iniciado identificando-se, em
tempo real, o valor de vazdo existente no medidor
Venturi. Agrupando-se os dados e por regressio,
determinaram-se as equacdes de ajuste da vazdo em
funcdo do diferencial de pressdo (DH), tanto para

calibragdo estdtica quanto dinamica (Figura 6).

b - Calibra¢ao Dinamica
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Figura 6. Funcdes potenciais de vazio versus pressao.

Calculou-se a constante k da eq.

DH (mca)

3,

obtendo-se o valor igual a 0,004242 m”? ! , assim,

com os valores de k e DH, estimando as vazoes

a - Calibragdo Estética

2,5
20 o
= M
5 15
= Oafﬁ@

i;‘ 1,0 4 0o (90@ °©
o
y=1,3234x-0,7121
05
R*=0,9936
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0,0 05 1.0 15 2,0 2.5
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2,0
1,5 1
0,5378
y=4,5085x
1,0 4 2
R” =0,9966
0,5 1
0,0 T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
DH (mca )

existentes no medidor Venturi e, posteriormente,

esses valores de vazdo foram comparadas pelo

software Auto-Venturi em duas retas 1:1. (Figura 7).

33
Q Auto-Venuri X (107m” s7)

0.8 4

0,6 1

b - Calibrag¢do Dinamica

o

y=1,0337x-0,0781
e R*>=0,9974

0,6

Q qimago X (107m’ s

Figura 7. Comparag@o entre valores disponibilizados pelo Auto-Venturi e os valores estimados.

Analisando-se matematicamente a equacdo de calibracdo dindmica, observa-se que o coeficiente

angular tende a um, enquanto o coeficiente linear tende a zero. Para o processo de calibracdo estdtica ndo

ocorreu 0 mesmo. Nota-se que as vazdes fornecidas pelo sistema Auto-Venturi, com calibracio estitica,

apresentaram excelente precisdo indicadas pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (Tabela 1). Entretanto, o

mesmo sistema ndo apresentou excelente exatidio em seus dados, uma vez que o indice de desempenho de

Camargo (C) apresentou um valor menor que 0,85 sendo menor que o valor recomendado por Camargo e

Sentelhas (1997). Esse valor foi ocasionado pela baixa exatidao do sistema medida pelo coeficiente de Willmott

(d).

Tabela 1. Indices estatisticos de ajuste
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Calibracdo equagao r d C
Estatica Linear 0,9968 0,8483 0,8456
Dinamica Linear 0,9987 0,9957 0,9943

As vazdes apresentadas pelo sistema Auto-
Venturi, com calibracdo dinamica, apresentaram
excelente precisao (r) e exatiddo (d), ja que o indice
de desempenho de Camargo (C) apresentou valor
maior que 0,85. O custo total de montagem do
sistema de aquisicdo de dados foi de R$ 154,00,
totalizados em R$ 59,00 para o microcontrolador;
R$ 60,00 para o transdutor diferencial de pressdo; e
R$ 35,00 para o par de médulos de radio freqiiéncia.
O custo do microcomputador utilizado foi
desconsiderado por se tratar de um item considerado
obsoleto, por atualmente nio ser mais encontrado no
mercado.

Os resultados mostraram ainda que as
leituras realizadas no sistema automdtico de
aquisicdo de dados, Auto-Venturi, possui maior
precisdo que leituras humanas realizadas nos tubos
piezOmetros. O ser humano € sensivel a erros de
leitura sendo assim limitado, em muitas vezes, a
erros devido a variagdo da carga hidrdulica.
Ademais a

automagdo permite maior grau

repetibilidade das leituras.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e
considerando-se as condicdes em que foram
realizados os testes de laboratério conclui-se que:

Para a constru¢do de medidores de vazao
automatizados, que se baseiam em medidas de
pressdo, deve-se realizar a calibragdo do transdutor
diferencial de pressdo de maneira dindmica.

O sistema de aquisicdio de dados
desenvolvido Auto-Venturi (software e hardware)
se mostrou vidvel tecnicamente e apresentou custo
relativamente baixo.

A transmissdo dos dados de vazdo via rddio
frequéncia se mostrou possivel e necessdria
apresentando excelentes indices de precisdo e
exatidao.
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ABSTRACT: Asking for an instrument, of easy construction and low materials costs, to determinate flow rate
by software and hardware, the aimed of this work was to project and evaluate a date acquisition automation system to
estimate the flow rate existent in a Venturi instrument using frequency radio communication. This work carried out in the
Hydraulic Laboratory in Rural Engineer Department in “Luiz de Queiroz” College of Agriculture at Sao Paulo University,
in Piracicaba campus. It was used a Venturi instrument composed by a principal diameter (D) of 0,069 m and a lower
diameter (d) of 0,0352 m. The pressure transductor calibration carried out by a static way (without flowing rate in the
calibration process) and dynamic way presenting difference between these two calibration processes. Computations
algorithms were developed in “Tbasic” language and the software called “Auto-Venturi” was designed using Borland
Delphi 3 program. According to the results, the data acquisition automation system, with dynamic calibration, had
excellent precision and accuracy indices, presenting satisfied results. However, the static calibration system had excellent

precision indices and an unsatisfying accuracy isn’t indicated to this process.

KEY-WORDS: Flow Rate Instrument. Frequency Radio Transmission. Automation.
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