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TU ALIADO TECNOLGGICO

Calibracion del sensor de presion MPS20N0040D con
Arduino

a presidn se define como una fuerza distribuida uniformemente que actia sobre una superficie

con un area determinada. La medicion precisa de la presion es esencial para aplicaciones que
van desde pruebas de materiales hasta basculas, prediccion de altitud de aeronaves y evaluacion de
funciones bioldgicas en humanos relacionadas con la respiracion y el flujo sanguineo [lea mas sobre la
mechcion de presion aqui]. En este tutorial, se usara un transductor de presion digital y un manometro
de presion analogico para medir la presion manométrica, donde el manometro analogico se usa como
herramienta de calibracion para el sensor de presion digital. Se usard Ardwno para leer el transductor
de presion digital, un MPS20N0040D, y se usara un manometro impreso en 31 para mechr la presion
analogica manualmente. Se demuestra la simplicidad y confiabilidad de un sistema analogico, junto
con la facilidad de un sistema digital. Los sensores digitales a menudo se calibran con instrumentos

analogicos, y la razon se vuelve evidente en los expenimentos que siguen.
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Fondo del sensor de presion

Los sensores de presion funcionan bajo una variedad de principios fisicos diferentes que incluyen:
densidad y gravedad del fluido, piezoelectricidad, piezorresistividad, capacitancia eléctrica y
resistividad eléctrica. El sensor de presidn MPS20N0040D utilizado aqui tiene muy poca
documentacion y, por lo tanto, se desconoce su transduccion eléctrica (conversion de presicn a sefial
eléctrica). Es probable que utilice un elemento piezorresistivo como ocurre con muchos otros
transductores de presion de bajo costo [consulte la serie MPR de Honeywell o los sensores
MPXWV700xxx de NXP Semiconductors, ambos piezoresistivos]. No es necesario conocer ¢l método a
través del cual funciona el sensor de presion, siempre y cuando conozecamos la sensibilidad y el rango

del fabricante del sensor.

Ficha téenica del sensor MPS20N0040Dconsta de tres paginas de descripeion e imdgenes de baja
calidad que no nos dice mucho sobre el comportamiento real del sensor, ni brinda informacion valiosa
sobre las curvas de respuesta o informacion de calibracion. Por ejemplo, la hoja de datos afirma que el
rango de presion es de 0 a 40 kPa, pero también afirma 5.8 psi (correcto) Y 580 psi (incorrecto). La
hoja de datos contimia indicando que el sensor tiene una compensacion de voltaje de +25 mV y una
salida de voltaje de escala completa de 50 mV - 100 mV. ; Cudl es? 50mV o 100mV? Y si son ambos,
scudl es el calificador? El desplazamiento generalmente se asocia con el punto cero del rango de
deteccion, por lo que quizds el rango sea de 50 mV (0 mV - 50 mV). El rango de voltaje y el rango de
presion de operacion son esenciales para interpretar la respuesta digital de un sensor y aproximarse a

un valor de presion analigico. Por lo tanto,
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Manometro de tubo en 1

en equilibrio

El manometro estd en equilibrio en el manometro de arriba porque el nivel del agua entre los lados
iz(uierdo y derecho son equivalentes, lo que significa que sus presiones son las mismas en £ ;y £ 7. Si
tuviéramaos que ejercer una presion mayor en £ 5, el mandmetro se comportaria como se muestra a

continuacion:

|

Air
--._‘_‘
Manomeltro de tubo en U
a presiones desiguales Water —__
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La visualizacion anterior muestra que cuando se aplica una presion mayor en P 5, los niveles de agua
cambian a lo largo del mandmetro de tubo en U. Usando el principio de Bernoulli para fluidos
incompresibles en dos puntos de medicidn diferentes, la relacidn entre 1a presion y la altura diferencial

4 se puede derivar para el escenario de un mandmetro de tubo en U

1 1
P + EF’z‘U? + pighi = Pj + E‘Gﬂ’? + pigh;

donde P es una medida de presion en un punto dado, p es la densidad de cada fluido, g esla
aceleracion debida a la gravedad, ¢ es una velocidad (suponiendo cero en este caso), v & es la altura del
fluido con respecto a nivel del suelo (definiendo su energia potencial). Los subindices £, j simplemente
representan dos puntos dados en el mismo continuo. Bajo €l supuesto de que no hay velocidad, la

ecuacion anterior se simplifica a lo siguiente:
P; + pighi = Pj + pjgh;

La siguiente suposicion es que para la mayoria de los mandmetros de tubo en U, P ; estd abierto a la
atmasfera. Asi, usando la ecuacion anterior, y asumiendo que debajo del punto & las presiones son

iguales, surge la siguiente relacidn para la presidn aplicada:
Py — Py = (p2 — p1)gd

La presidn atmosférica se define aqui como P g. Esta diferencia de presion también se puede escribir

COMO presion manométrica, que simplemente se escribird como P en el futuro:

P = (p2 — p1)gd
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Esta es la definicion estindar de medicion de presion utilizando un mandmetro de tubo en U. La altura
del liquido, & , se puede medir ficilmente con un micrometro o una regla con una medida precisa de la
distancia. Las densidades también se pueden aproximar por sus valores estandar (e incluso a
temperatura y presion especificas para una mayor precision). Por dltimo, una aproximacion mads
precisa de la aceleracion debida a la gravedad también puede dar como resultado un mayor

rendimiento de un mandometro.

Transductor de presion MPS20N0040D

El MPS20N0040D , como se menciond anteriormente, es un transductor de presion manométrica que
se aproxima a la presion, £, dada en la dltima ecuacion anterior. No hay mucho que decir sobre este
Sensor en este momento, ya que la hoja de datos es terriblemente vaga e indirecta. Por lo tanto, se
supone que ¢l MPS20N00401 en el futuro responde a 40kPa en un rango de 50mV. El sensor que se
usa aqui esta conectado a un Hx710B, que es un convertidor de analdgico a digital (ADC) de 24 hits y
un amplificador de sefial con una amplificacion establecida de 128. Por 1o tanto, al aplicar 5 V al
sensor, obtenemos una respuesta posible de 0V - 6,4V, Bajo el supuesto de linealidad (comin para
transductores de presion), la respuesta del MPS20N0040Dse puede aproximar utihizando una relacion

de pendiente e intercepeion entre la sefial eléctrica y la presion medida:

D=t

donde el voltaje emitido por el sensor de presion, Vg, oscila entre 0V y 6,4 V. La variable Ses la
sensibilidad del sistema, que se supone que es de 50 mV/40 kPa segun la hoja de datos, y bes la
compensacion de CC que se supone que es de +25 mV. E1 HX710B limita la respuesta a 5V, por lo que

¢l rango efectivo es limitado como tal. La respuesta tedrica del MPS20N0040D se representa en la

sigmente figura:

— MPS20NG040D Theoretical Response Curve
*== HXT10B ADC Bounds

Pressure, P [kPa]

Valtage, Vi [V]
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En la observacion del grafico anterior, el rango de trabajo del transductor de presion se puede
aproximar entre -200 kPa y 12 kPa. Esta es la respuesta esperada registrable por el ADC. Es probable
que esto no sea correcto debido a la naturaleza muy vaga de la hoja de datos; sin embargo, eso se
determinard mads adelante en este tutorial mediante la calibracidn con el mandmetro analdgico. Fn la
siguiente seccion, se presentard el diagrama de cableado y 1a lista de piezas para tomar medidas con

una placa Arduino y un mandmetro.

Lista de piezas y configuracion experimental

Los componentes principales utilizados en este experimento son la placa de conexiones
MPS20N0040D y un mandmetro analdgico. Sin embargo, dado que se utilizan aire y agua, también se
requieren almunos accesorios y tuberias. Por lo tanto, la hsta de piezas y la configuracidn para el
cableado v la configuracion se enumeran a continuacion como una forma de demostrar la repetibilidad

de este f‘.‘{]'lf"l':i mento:

« MPS20N0040D Placa de conexion del
sensor de presion con puerto

* Manometro analogico de tubo en U -

* Tablero Arduino Uno

* Tubo acrilico de 2,5 mm (ID) x 4 mm (OD)

* Accesorio en T de 4 mm

* Mini Protoboard

* 4 cables puente

MPS20N0040D Placa de conexion
« Calibrador digital (6 pulgadas) del sensor de presion con puerto

» Vilvula de empuje de 4 mm $12.00
* Kit de jeringas miltiples para tubo ID de

2.5 mm

* Computadora Raspberry Pi 4
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El cableado entre ¢l transductor de presion MPS20N0040DD y la placa Arduino también se muestra a

continuacion:

El cadigo Arduino utilizado para leer el MPS20N0040D se proporciona a continuacion:

_.JJ *

Mediciones de presidn con La ploca de
conexidn MPS28NG8480

con el voltoje de suministro HX718B/HX711 ADC
5V

i

#include <Q2HX711.h>

const byte MP5_QUT pin = 2 ; 4/ OUT doto pin
const byte MP5_SCK_pin = 3 ; // pin de dotos de reloj
int avg_size = 19 ; /S #pts paro promedior sobre

Q2HX711 MPS28Nead4aD(MPS_0UT _pin, MPS_SCK_pin); // inicig Lo comunicocion con el HX7188

configuracion vacia () {
serial.bpegin{ 9688 ); // inicior el puerto serie

I

bucle vacio () {
float avg_wval = @.@ ; // variable para promediar
{ int ii= @ ;ii<avg_sizejii++){
avg_val += MP528MN@848D.read(); S/ agregar varias Lecturags de ADC
delay{ 58 }; // retrosc entre Lecturags
I
valor_promedio /= tamahfo_promedio;
serial.printlnfavg_val, @ ); // imprime el promedio
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El cadigo anterior simplemente promedia mds de 10 lecturas de ADC de la placa de conexidn
MPS20N0040D y las envia al puerto serie. Esto permitird la calibracion de la salida del sensor en

términos de la lectura de presion del manometro.
Configuracion experimental

El mandmetro v el sensor MPS20N0040D se conectarin a través de una configuracion de tuberia de
presion de aire, donde se usard una union en T para que se puedan aplicar diferentes presiones.
También se recomienda utilizar una vilvula o una jeringa para mantener constante la presion durante
las mediciones. A continuacion se muestra un diagrama de conexion de presion de aire simple con

todos los CoOmponentes:

@
Air Pressure Connection Diagram

Tee Junction

T
!

MPS20N0040D

Manometer

La presion incidente, P, puede ser cualquier aplicacion de presion: una bomba de bicicleta, respiracion
de los pulmones, una jeringa, una homba de aire electronica, ete. - el método para aumentar y
disminuir la presion del aire en la unién en T no es importante. El requisito principal es que la presion
debe ser 1o suficientemente estdtica para medir mediciones consistentes v estables tanto a la altura de la

columna del manometro como a la sefial digital del transductor.
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Calibracion del transductor MPS20N0040D

El sensor de presion MPS20N0040D debe conectarse a la placa Arduino y conectarse al tubo de unidn
en T. El manometro también debe conectarse a la union en T. Y finalmente, el método elegido de
aplicacion de presion debe conectarse a la dltima entrada en la unién en T. El método de calibracion
implica variar la entrada de presion para cambiar la altura de la columna de agua en el mandmetro de
tubo en U. Esto nos permitird registrar las medidas del mandmetro (un calibrador es una medida
precisa de la altura de la columna) y usar esas medidas de presion para ajustar la respuesta de voltaje

del MPS20N0040D .

A continuacion se muestra un video de demostracion de la presion de entrada que afecta la altura de la

columna de agua en el mandmetro, asi como la lectura en el MPS20N0040D

https://www.youtube.com/watch?v=myXmheqcO-s&Ilist=TLGG0o500LnFihvUyODEyMjAyMg

El proceso de calibracion basico para el MPS20N0040D es similar al descrito en este documento .
Esencialmente, 1a altura de la columna de agua en el manometro debe variarse de manera que los
diferentes valores puedan aproximarse a diferentes presiones, tanto positivas como negativas (empuje v
succion). Aqui se utiliza una jeringa para cambiar la altura de la columna de agua del manometro, asi
como una valvula de bola para evitar fugas de presion. Por lo tanto, las mediciones en diferentes
valores de ADC del MPS20N00401) se pueden registrar junto con diferentes alturas de mivel de

columna (medidas por el calibrador).

A continuacion se muestra otro video de demostracion del proceso de calibracion, donde la vdlvula estd

cerrada y mantiene estable la altura de la columna del mandmetro para tomar las medidas adecuadas:

https://www.youtube.com/watch?v=rm9B6BWh3qs&list=TLGG2BP4s6W5bZMyODEyMjAyMg

Después de tomar varios puntos de datos (tomamos alrededor de 8 negativos v 8 positivos), podemos
. L r FE

observar la relacion entre el valor ADC y la aproximacion de la presion del manometro.

Usando los 16 puntos de calibracion adquiridos de las lecturas del ADC digital de la altura de la
columna de agua del mandmetro, los puntos se pueden graficar uno contra el otro para llegar a lo

siguiente:
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MPS20N0040D ADC Value

Y este es un resultado increiblemente importante. Tal como se esperaba, la respuesta digital del
transductor de pr[esiﬁn se relaciona linealmente con la altura de la columna del manometro hajo
presiones de entrada variables. Volviendo a la relacidn de presiones en funcion de la altura de la

columna:
P = (p2 — p1)gd

Ahora podemos aproximar la entrada de presion desde la altura del nivel del agua, & , las densidades
del agua { 0 > =997 kg/m "=j y del aire ( p y = 1,225 kg/m 3 ). ¥ 1a aceleracion debida a la gravedad ( g =
9,81 m/s2’ . Una cosa a tener en cuenta es que todas estas variables (excepto d ) pueden cambiar con la
variacion de temperatura, geolocalizacion y presion atmosférica. Por lo tanto, deben incorporarse
relaciones de densidad bajo presidn y temperatura variables, junto con aproximaciones mas precisas de
la gravedad (usando latitud y longitud) para minimizar el error asociado con la presion derivada de la

ecuacion del manometro.

A continuacion, queremos ver la respuesta del ADC MPS20N0040D . Recordando que el HX710B
amplifica la sefial del transductor de presion en 128x y envuelve la respuesta alrededor de una sefial de

OV - 5V, podemos enunciar la siguiente relacion:

X
128 .224 1

VR =5.0-
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donde X es la lectura del ADC promediada en el codigo Arduino y pg es el voltaje aproximado emitido

por el transductor MPS20N0040D antes de la amplificacion .

Usando ambas representaciones del voltaje del sensor y la presion del mandmetro, podemos construir

la siguiente grﬁl'n'.a relacionando los dos:

Manometer Pressure, P [kPal

15-

0.0 -

0 71 2 23 24 25

MPS20N0040D Voltage, Vi [mV]

Arriba, finalmente podemos ver como la respuesta del sensor se relaciona con los valores de presion del

mundo real. Y la respuesta es la esperada: el transductor de presion es cero alrededor de 25 mV

(realmente mas cerca de 22,6 mV), y los valores de presion estdn en el rango de kPa.

Ahora, si volvemos a la relacion entre 1a salida de voltaje del MPS20N00401) |, su voltaje de

t'.nmpr‘nszu'.iﬁn y ¢l rango de prr‘ﬁir‘m de nprra[tiﬁn, podemos comenzar a entender COMmoO se puede

cahbrar el sensor:

La ecuacion anterior ahora tiene sentido, ya que tenemos tanto el valor ¥V g como el desplazamiento

aproximado (en nuestro caso, b= 22,6 mV). Implementando la afirmacion original en la hoja de datos

de que la compensacion es de +25 mV y que S = 50 mV/40 kPa, podemos graficar esto contra nuestros

datos:
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® Data L
.. = Theoretical Response [ ]

=]

Manometer Pressure, P [kPa]

20 21 23 23 24 25

MPS20N0040D Voltage, Ve [mV]

Es facil ver que nuestros datos estdin muy desalineados con la teoria, pero el comportamiento es similar.
Por lo tanto, estamos en el camino correcto, pero necesitamos hacer algunos ajustes. La primera es que
podemos incorporar la nueva compensacion como 22,6 mV, en lugar de 25 mV. Esto mejorard
inmediatamente la relacion entre los datos y la curva teorica. En segundo lugar, podemos intentar
ajustar el valor de § usando una relacion de minimos cuadrados, lo que realmente reducird el error

entre la teoria y los datos.

Ajustando los datos y la compensacion como se describe anteriormente, podemos legar a la siguiente

relacion entre el voltaje MPS20N0040D y la presidn incidente:

® Data
— Fit: P = 0.59V; -13.40
=== (V-5V ADC Bounds
= Theory Prediction
= = Theory Adjusted

-
=

-3

Fig Statistics:

Manometer Pressure, P [kPa]

R = 1.00

RMSE = 0.02 kPa
-10 MAPE = 3.68%

MAE = 0.02 kPa

Bias = 0.00 kPa

=20 -

20 30
MPS20N0040D Voltage, Vg [mV]
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Usando la pendiente y la interseccion del ajuste ineal de minimos cuadrados, podemos hacer una
mejor aproximacion para el factor de sensibilidad, 8. Para una presion aplicada cero, podemos

encontrar ¢l valor correspondiente para el voltaje (la compensacion).

Ve b
0=-"35+3

Podemos ver como se derivi el valor de compensacion de 22,6 mV (la interseccion multiplicada por
I/pendiente), y ahora finalmente podemos ver como la pendiente del ajuste lineal se relaciona con la

sensibihdad:

P =059V — 13.4 =

Finalmente, podemos escribir la sensibilidad en términos del mtervalo de voltaje de 50 mV:

1 50
g_ — X L ¥ A205[kP
059 Y [kPa

Por lo tanto, la sensibilidad es de aproximadamente 50 mV(29,5 kPa, que es una ligera desviacion de
los 50 mV/(40 kPa indicados en 1a hoja de datos. Finalmente, podemos escribir la respuesta del
transductor MPS20N0040D en términos de los pardametros derivados relacionados con sus

caracteristicas fisicas y eléctricas:

29.5
P = — (Vg — 22.6)

donde pg es el voltaje generado por el MPS20NOO40D en mV y P es la presion aproximada en kPa. 8i
quisicramos pasar directamente de la salida ADC de la placa MPS20N0040D a presion, tomaria la

siguniente forma:

29.5 128X
P= —22.6
50 \5-(2%) -1
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Y esta es la ecuacion de presidn calibrada final para la placa de conexidn del transductor de presion

MPS20N00401) que toma un valor ADC, X' | y aproxima la presion, £} en kPa.

EL ERROR RESULTANTE (QUE SE MUESTRA EN EL
GRAFICO FINAL ANTERIOR) ES DE ALREDEDOR DEL
%, ;L0 CUAL ES REALMENTE NOTABLE
CONSIDERANDO LO ECONOMICO QUE ES EL
TRANSDUCTOR DE PRESION!

Ahora que conocemos la sensibilidad, también podemos hacer declaraciones sobre la resolucion del
transductor de presion MPS20N0040D. E1 ADC HX710B tiene una resolucion de 24 bits y sabemos
que el sensor abarca 50 mVi29,5 kPa, por lo que esperamos que el ADC tenga una resolucion de
aproximadamente 1,76 bits/Pa, que es una resolucidn bastante alta para el rango que puede capturar. .
En comparacidn, la resolucion de 10 bits del ADC de Ardwino es capaz de generar una resolucion de
(1,26 bits/Pa para otro sensor comiin, ¢l MPXV7002DP. Una cosa a tener en cuenta es que después
de probar varios sensores, no todos coinciden en sensibilidad y compensacion . Por lo tanto, el

usuario debe cahbrar cada sensor para proporcionar una representacion precisa de la presion.
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Conclusion

La placa de conexion del transductor de presion MPS20N0040D se presenti
junto con su calibracion mediante un mandmetro analogico. El
MPS20N0040D es una demostracion significativa de la necesidad de
calibracion, donde se encontro que las declaraciones hechas en su hoja de
datos eran falsas o innecesaniamente vagas. Por lo tanto, se introdujo la teoria
y la implementacion de la manometria y la deteccion de presion. Uso de un
microcontrolador Arduino y la placa de conexion MPS20N0040D(con un
amphificador integrado), pudimos registrar valores digitales medidos por el
transductor de presion y compararlos directamente con un manometro.
Después de medir varios puntos de datos positivos y negativos a diferentes
alturas de la columna de agua en el mandmetro, los valores se compararon
con los medidos por el transductor de presion. Usando la suposicion
hidrostitica, 1a presidn se aproxima a partir de los niveles de agua del
manometro y se trazo en términos de los valores medidos en el sensor de
presion digital. La relacidn entre los dos se ajusto utilizando un método de
minimos cuadrados lineales, 1o que dio como resultado la calibracion
adecuada del MPS20N0040D.. Las constantes del sensor de presion
encontradas en el ajuste estaban cerca de las indicadas en la hoja de datos,
pero lo suficientemente alejadas comao para requerir una calibracion
adecuada. La compensacion de CC se establecio en 22,6 mV, en lugar de 25
mV, mientras que la sensibilidad resultd ser de 50 mV(29.5 kPa, en lugar de
50 mV/40 kPa. Estos dos ajustes dieron como resultado un error del 4 % en
comparacion con las mediciones del mandmetro, lo que indica una muy

buena linealidad entre el transductor y el mandmetro.
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