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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal automatizar el sistema de adquisicion y
medicién de datos de un redmetro que realiza la medicion simultanea de propiedades de
polimeros al corte y a la elongacion. Siendo el Unico aparato existente en la actualidad que
mide propiedades al corte y a la elongacién de manera simultédnea, permite ademas relacionar
la historia de deformacion del material con las propiedades elongacionales del mismo.

El reémetro fue disefiado en el Laboratorioc de Reologia del Instituto de Investigaciones en
Materiales y se han escrito mas de veinte articulos’, desde 1992 a la fecha, relacionados con
el mismo.

El desarrollo del presente trabajo consiste basicamente en la instalacion del paquete LabVIEW
4.01, en la configuracién de la tarjeta de adquisicién de datos, en la conexién de los
transductores hacia ia tarjeta y en el andlisis de la sefial obtenida en la computadora para
disminuir el ruido y permitir adquirir sefiales con la precisién especifica de los transductores de
presién utilizados.

Este trabajo es también una sintesis de la informacién sobre los transductores de presion que
incluye ia caracterizacién de los mismos y los factores que se deben tomar en cuenta para su
instalacion y para la adquisicién de datos.

Parte de este trabajo se dedica a la construccion de la fuente de alimentacion para los
transductores, utilizando el conocido regulador LM317 en la configuracion basica que muestran
las hojas de especificaciones.

Por otro lado se plantea como solucién al problema del ruido el fiitrado de los datos con un filtro
Eliptico pasa bajas, que toma en cuenta las caracteristicas de la sefial a medir, los
transductores utilizados y sus ventajas sobre otros tipos de fiitros como el Butterworth, el
Chevyshev y el Chevyshev Inverso. Para realizar dicha comparacion se hace un andlisis en
frecuencia de las sefiales a la salida de los filtros y de la sefial a |a salida de los transductores.

Para mejorar las caracteristicas de ruido, a la salida de los filtros, se plantea la opcién de
utilizar un proceso especial de filtrado que reduce el ruido en un 40 % de su valor.

Por otro lado, se hace uso de un filtro no lineal como opcidn para procesar los datos (MEDIAN
FILTER) planteando sus ventajas y desventajas.

1 Para inforrnacién adicional sobre el redmelro y para consultar las caracteristicas de disefio del mismo ver las referencias 19 a 29.



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

- CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS



CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los materiales en fases fluidas presentan, en general distintos valores de viscosidad segun el
tipo de deformacion o rapidez de deformacion a la cual estan sujetos. Asi, la viscosidad al corte
es la resistencia que ofrece un material a fluir bajo la accién de un esfuerzo transversal o de
corte, y la viscosidad elongacional es la resistencia ofrecida por el fluido al someterse a un
esfuerzo axial o de alargamiento.

Por lo tanto es sumamente importante medir simultaneamente la viscosidad al corte y la
viscosidad elongacional bajo condiciones controladas de flujo, para establecer la dependencia
entre ambas y poder predecir valores de viscosidad elongacional a partir de valores de
viscosidad al corte.

Para flujos viscoelasticos y soluciones poliméricas, la Reometria tradicional consiste en la
medicién de tres propiedades fundamentales : viscosidad al corte, primera y segunda diferencia
de esfuerzos normales. Dichas mediciones se realizan bajo un estado de deformacion
previamente conocido (esto es, flujo viscométrico) que permite caracterizar al material de
acuerdo con una historia cuya rapidez de deformacién es constante e impuesta mediante una
geometria de flujo previamente analizada [1] (cilindros coaxiales en nuestro caso).
Adicionalmente se pueden hacer experimentos usando una rapidez de deformacion de tipo
oscilatoria con objeto de obtener valores reales y complejos de las propiedades fundamentales
del fluido.

Sin embargo, en el caso de mediciones de propiedades bajo condiciones de flujo elongacional,
existen tan solo unos cuantos aparatos experimentales de laboratorio, ninguno a nivel
comercial, los cuales ofrecen mediciones Unicamente de viscosidad elongacional sin tomar en
cuenta la historia previa de deformacién o el valor correspondiente de viscosidad al corte.

En particular, no existe ninguno capaz de medir la viscosidad elongacional para el caso de
soluciones poliméricas diluidas, a pesar de su importancia en situaciones practicas
(recuperacién de petréleo, bio - reologia, hemo - reologia, etc.)

La viscosidad elongacional para el caso de fluidos lineales (Newtonianos) es constante e igual a
tres veces el valor de la viscosidad al corte (relacion de Trouton). Sin embargo, para fluidos
poliméricos, la viscosidad elongacional llega frecuentemente a tener valores de varios érdenes
de magnitud superiores a la viscosidad cortante. Esta propiedad es aprovechada en numerosos
procesos industriales tales como la fabricacion de fibras, peliculas de materiales poliméricos,
cintas, laminas, etc. En recuperacion secundaria y terciaria del petréleo, la viscosidad
elongacional es primordialmente responsable del efecto de “empuje” del petrdleo residual hacia
la superficie después de la inyeccion de una solucién polimérica diluida desde el fondo del pozo
o yacimiento. Asimismo, la utilizacién de soluciones de alta viscosidad elongacional para la
limpieza y descontaminacion de lechos acuiferos debe empezar a ser considerada como una
alternativa viable.

Diversos autores han comentado que el esfuerzo cortante simple es la forma comun de
deformacion en el estudio reolégico de materiales complejos y que se ha desarrollado
relativamente poco trabajo en flujos extensionales. Atribuyen esta situacion a la conveniencia
experimental de hacer mediciones del esfuerzo cortante simple y a la considerable dificultad
para llevar a cabo experimentos con un flujo elongacional a alta rapidez de deformacién.
Cuando se trata de medir viscosidad elongacional, generalmente se mide ésta sin considerar la
historia previa de deformacion (dentro de ésta se encuentra la viscosidad al corte) de ahi que
los resultados experimentales para el mismo material difieran en valores [28].

El dispositivo que nos ocupa es un reémetro [21] capaz de medir simultaneamente valores de
viscosidad elongacional y al corte, para soluciones poliméricas diluidas y semi - diluidas. Las
mediciones de viscosidad al corte se obtienen de un flujo viscométrico entre cilindros coaxiales el
cual impone una historia de deformaciones controlada al fluide. Posteriormente se produce un
fiujo elongacional, aplicando succion (por vacio) a través de un orificio en la parte inferior del
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espacio entre los cilindros coaxiales. El promedio del esfuerzo tensorial es medido en el aparato
de Couette y el diametro del filamento proporciona las mediciones instantaneas de la rapidez de
elongacion que son adquiridas a través de un sistema de adquisicidn de imagenes. Se analiza la
influencia de una historia de deformaciones sobre las propiedades elongacionales mediante
medidas de presidn llevadas a cabo a través de sensores de desplazamiento, dispositivos de
acondicionamiento de la sefal y de un paquete de instrumentacién electronica (LabView 4.01).
Dado que la presencia de ruido y perturbaciones en un sistema fisico es una caracteristica
inevitable por su interaccién con el ambiente es menester disefiar dispositivos que lo atenlen,
éstos son llamados filtros.

1.1 FLUJO DE COUETTE

El flujo cortante simple se genera para mediciones de viscosidad al corte, siendo posible también
obtener la primera diferencia de esfuerzos normales.

El flujo entre cilindros coaxiales es un flujo de Couette siempre que el espacio entre los cilindros
sea pequeno en comparacion con los diametros de los mismos (relacion 10 a 1). Para esta
condicién la rapidez de deformacién se mantiene constante y podemos considerar que el flujo se
da entre placas paralelas.

En nuestro caso tenemos un cilindro interior que gira a velocidad constante producida por un
motor de cd mientras que el ofro, exterior, permanece fijo ; entre ellos se localiza la solucion
polimérica, los cilindros se disefiaron para que se produzca un flujo de Couette [19].

l.a rapidez de deformacidén se mantiene constante (como la velocidad del motor), por lo que el
esfuerzo cortante se comportara de manera similar. Para obtener el valor de viscosidad al corte,
medimos el torque total que actia sobre el cilindro interior y lo dividimos entre la iongitud del
mismo, el area y la velocidad angular.

1.2 FLUJO ELONGACIONAL

Podemos generar un flujo elongacional [20] cuando un filamento de material se extiende
homogéneamente a lo largo del eje x de tal suerte que todas las partes del mismo se deforman
uniformemente. Se supone que en cada seccidn la razén de elongacion es independiente de x y
quiza una funcién del tiempo.

En general los fluidos Newtonianes tienen memoria, por lo cual la altura de los cilindros
concéntricos debe ser grande; de esta forma el tiempo de residencia es infinito y el fluido “no se
acuerda” de lo que le sucedié antes de salir, por lo que podemos considerar que el fiujo es
puramente elongacional a la salida del cilindro [26].

Figura 1. Filamento de fluido.
6
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1.3 ANALISIS DE DATOS

El analisis de datos se realiza de la misma manera para un fluido Newtoniano y para una solucién
polimérica.

Considerando que e! perfil de velocidad se conserva uniforme a lo largo del filamento (Figura 1)
que sale de los cilindros (en este caso el orificio es de un milimetro), se puede conocer su

velocidad uniaxial utilizando valores del diametro y del gasto mediante :

40

rd

En donde:

v: velocidad a lo largo del filamento

Q. gasto
d : diametro del filamento

V=

La medida del gasto se obtiene por un el medidor de flujo digital (Figura 2) y se comprueba por un
flujometro analdgico, el flujo se mide a la salida del tanque de agua después de pasar por una
valvula de aguja que lo controla.

El flujo masico se controla mediante un globo al que se le introduce una cantidad de agua igual al
flujo deseado y ésta es igual a la cantidad de polimero que se introduce a los cilindros.

" Medidorge
“flujo analdt

Figura 2. Sistema de tanques.

Un elemento importante en el anlisis de datos es el valor de la rapidez de elongacién [24].
Cuando la longitud del flamento a la salida es pequefia, algunos autores [4] suponen que la
rapidez de elongacion se mantiene constante a lo largo de éste (esto fue comprobado en el
trabajo de Motta y Morales [1]) con lo que podemos hablar de una rapidez de elongacion
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promedio a o largo del filamento siendo que la rapidez de elongacién £ en cualquier seccion del
mismo es :

.odv v, -y
£ ==

dz z
En donde:

v, : velocidad en la entrada del orificio inferior
v, : velocidad en la salida del orificio superior
z: ¢ longitud del filamento

. : L, -7
viscosidad elongacional=-%—="
. £

El célculo de los esfuerzos de tension { T,, y T,; ) se realiza con ayuda de las presiones en el
transductor 4 y 1 respectivamente [22].

Para realizar la medida del diametro del flamento contamos con un sistema de deteccién de
imagen que consta principalmente de una unidad de Control de Camara MEGAPLUS y una
camara NIKON (Figura 3} que presenta una imagen del filamento en una computadora 486 Lanix.
El filamento de liquido se genera por una bomba de vacio cuya presion es medida por un
transductor en la base de los cilindros.

Figura 3. Posicion de la camara Nikon.
1.4 ARREGLO EXPERIMENTAL

El aparato (Figura 4 y 5) consiste basicamente de un viscosimetro de Couette de cilindros
coaxiales en el cual el torque se mide como una funcién de la rapidez de corte. El fluido entra al
viscosimetro a través del orificio | a un gasto constante, el cual es sometido a una rapidez de
corte constante en el espacio entre los cilindros, antes de que salga a través del orificio O en la
parte inferior del intersticio. La presion en el fluido es medida por medio de transductores de
presién T, localizados en tres puntos del cilindro exterior (estacionario). Una vez que se logra el
régimen estacionario se aplica succién en el orificio inferior de didmetro D, a través de un segundo
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orificio de diametro menor d, el cual esta separado del primero una distancia z. Ambos orific os
estan alineados coaxialmente. El orificio menor esta localizado sobre una placa moévil que esta
conectada a una bomba de vacio que provee la succion. Cuando el vacio es aplicado se forma
un filamento entre ambos orificios; el filamento es elongado por un esfuerzo tensional el cual es
medido directamente por los transductores de presion del cilindro exterior. La imagen del
filamento es captada por medio de una camara de video y, posteriormente es digitalizada con la
ayuda de una computadora para obtener mediciones directas de la variacion de los diametros
del filamento. Es esta variacion la que proporcionara la rapidez de elongacion a lo largo del

mismo.

Motor de CD -
Q
t
‘\ﬂ/u, Tl
] PR

ATIMIOL6D

'-'_Ld .DD:~—~——DII

Figura 5. Fotografia dei arreglo experimental.
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1.5 METODO PARA LA TOMA DE DATOS

—

8.
9. Se detiene la bomba de vacio y el flujo de la solucion polimérica.

. Preparacién de la solucion polimérica un dia antes de ser utilizada.

Almacenamiento de esta solucidon en el tanque de depdsito de donde se bombea al
viscosimetro por medio del tanque alimentador a presion constante.

Se introducen las condiciones iniciales en el programa de adquisicion de datos. Estas
dependen de la temperatura del medio y de la presion atmosférica.

Una vez que se tiene un gasto constante, se toman las lecturas de los transductores de
presion con el sistema de adquisicion de datos.

Se aplica succion por medio de una bomba de vacio y una vez que se establece el flujo
elongacional, se toman las lecturas de los transductores de presién con el adquisidor.

. El filamento de polimero se digitaliza con la camara de alta resolucién, y el sistema de

medicion de ancho de filamento nos proporciona los valores para ese instante especifico.

. Para el mismo gasto, succién y separacion entre placas se somete al fluide a un flujo cortante

antes de salir por el orificio y ser elongado lo cual se logra girando el cilindro interior del
viscosimetro elongacional a una cierta velocidad angular.
Se adquieren los datos correspondientes para diferentes velocidades angulares.

1.6 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Obtener medidas de presién a través de los transductores de 700 mbar con una precision de +1
centimetro de agua {100 Pa') y con el transductor de 10 bar con una precisién de +10 centimetro
de agua (1000 Pa).

OBJETIVOS PARTICULARES

Instalar la tarjeta de adquisicién de datos a la computadora y configurarla para su uso en
LabVIEW.

Conectar los transductores a |a tarjeta de adquisicion de datos.

Identificar las fuentes de ruido y perturbaciones que afectan al sistema.

Disefiar una fuente de voltaje de +10 V para la alimentacién de los transductores de presion.
Generar un programa en LabVIEW que procese los datos de los transductores.

Los calculos correspondientes al arreglo experimental [1] [25] y los experimentos realizados
determinan que las variaciones de presion equivalen a 100 Hz, por lo que se considerara dicha
frecuencia como la frecuencia de la banda de paso (bp).

La solucion polimérica de la cual se han proporcionado resultados experimentales [23] es aceite
Roshfrans para transmisién nimero 90 cuya densidad es de 848.7 kg/m’.

! Pa es el simbofo de la unidad de presion denominada pascal.

10
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CAPITULO 2

LabVIEW 4.0.1
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LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion grafico (G, del inglés graphic) que ha sido ampliamente adoptado por la industria
para adquisicién de datos y para control instrumental .

Comparte las ventajas de un lenguaje de programacion y nos proporciona las herramientas
graficas para adquisicion, andlisis y presentacion de datos. La ventaja mas importante gue
ofrece es la creacién de instrumentos virtuales (V|, del inglés Virtual Instrument) o programas
que simulan un instrumento real que puede ser modificado por lo que presenta un costo muy
por debajo de los instrumentos tradicionales.

Contiene menus de aplicaciones especificas para adquisicion de datos, Bus de Interfase de
Propdsito General (GPIB, del inglés General Purpose Interface Bus), instrumentos de control
serial, herramientas para analisis y almacenamiento de datos, asi como programas para la
presentacion de los mismos.

Las herramientas de analisis contienen una multitud de funciones para la generacion y
procesamiento de sehales tales como filtros, ventanas, herramientas estadisticas, regresion,
algebra lineal y arreglos aritméticos.

Por su naturaleza grafica es un paquete de presentacion de datos en diferentes formatos
(graficas XY, graficas de tipo Scope, cartas de formas de onda, cartas de intensidad, etc.) que
permite en su programacion el uso de diagramas a bloques, lo que elimina el problema de la
sintaxis que obscurece el objetivo del programa ; por otro lado es soportable por diversas
plataformas ya que permite escribir un programa en una Macintosh y ejecutarlo en una
computadora personal® (PC, del inglés Personal Computer).

Los programas en LabVIEW® son llamados instrumentos virtuales, éstos constan de tres
partes :

o El panel frontal. Es la interfase con un VI y simula el panel de un instrumento fisico. Puede
contener botones, ventanas, graficas y algunos otros controles (entradas del usuario) e
indicadores (salidas del programa). Los datos se introducen por medio del mouse o el
teclado vy los resultados se presentan en pantalla.

« El diagrama a bioques. Es el cédigo fuente de un VI construido en el lenguaje G y constituye
el programa realmente ejecutable. Los componentes de éste son instrumentos virtuales de
bajo nivel, funciones, constantes y estructuras de control de la ejecucion. El programador
dibuja alambres para conectar los objetos apropiados de acuerdo al flujo de los datos entre
ellos. Los objetos del panel frontal tienen terminales correspondientes en el diagrama a
bloques para que los datos pasen del programa al usuario y viceversa.

e Para usar un V! como una subrutina® en un diagrama a bloques de otro VI este debe tener
un icono y un conector. El icono es una representacion pictérica de un VI y es usado como
un objeto en el diagrama a bloques de otro VI, en tanto que un conector de un VI es el
mecanismo usado para trasmitir datos hacia éste de otro VI cuando se le usa como un sub
VI. Los conectores definen las entradas y las salidas de un VI que es usado como una
subrutina.

2 para pasar de un programa realizado en una versién anterior de LabVIEW a la nuestra necesitarnos salvario en la versién
siguiente hasta llegar a la actual.

3 Al trabajar con LabVIEW necesitamos familiarizamos con la siguiente terminologla :

Scan : una adquisicién o lectura de cada canal.

Number of scan to acquire : nmero de lecturas a adquirir por canal.

Scan rate : indica cuantas veces por sequndo adquiere datos la tarjeta de los canales. Es la velocidad de muestreo.

Channel (canal) : es una entrada fisica en la tarjeta por la que se introduce una sefial.

Device : numero por el cual se reconoce Ia tarjeta de adquisicién de datos dentro de la computadora.

fcono : representacién gréfica de un programa en LabVIEW | instrumento virfual,

funwvi que es usado dentro de otro se le llama sub VI y es analogo a una subruting.

12
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Cabe sefialar que los instrumentos virtuales son jerarquicos y modulares, esto quiere decir que
se les puede usar como programas de nivel alto o subprogramas.

2.1 FILTROS EN LabVIEW.

De nuestro interés particular son las técnicas de disefio de filtros disponibles en LabVIEW, que
pueden clasificarse de la siguiente manera :

+ Ventanas de alisamiento.
Respuesta infinita al impulso (lIR, del inglés Infinit Impulse Response) o filtro digital
recursivo.

+ Respuesta finita al impulso (FIR, del inglés Finit Impulse Response) o filtro digital no
recursivo.

e Filtros no lineales.

En el presente trabajo se hace uso de los filtros |IR para procesamiento de la sefial en finea, y
de un filtro no lineal para procesamiento fuera de linea ( MEDIAN FILTER ).

Los filtros 1IR® son filtros digitales con respuesta al impulso de duracion infinita. La ecuacién en
diferencia que los caracteriza es :

N, -1 N -1
LIs 5
Y. =— .x.__ . = a y._
i a | j=o 77T ks k“i—k
Endonde:

N,: numero de coeficientes b
N, : nimero de coeficientes a
x : entrada

v salida

Esta ecuacién [5] indica que la muestra a la salida en el indice presente (i ) de un conjunto de
datos de la sefial de entrada, es la suma de las entradas presentes y pasadas y de las salidas
pasadas escaladas.

Algunas de las caracteristicas de este tipo de filtros son :

» Enla mayoria de los filtros IR a;es 1 (funcién de transferencia normalizada).

» Los indices negativos de la ecuacion anterior son cero en la primera ejecucion ; debido a
esto, ocurre un transitorio proporcional al orden del filtro antes de que éste alcance su
estado estable. La duracion del mismo para el caso de un filtro pasa bajas y pasa altas es
igual al orden del filtro.

e La duracion de la respuesta transitoria para un filtro pasa banda y supresor de banda es de
dos veces el orden del filtro.

e Para eliminar el transitorio en ejecuciones sucesivas, se habilita la memoria estable a través
de la terminal init/‘cont del VI (filtrado continuo) lo que genera que se iguale la secuencia de

5ta ventaja de este lipo de filtro sobre el FIR es que requiere de pocos coeficientes para lfevar a cabo la operacién de filtrado, por
fo que es mas rapido y no requiere memoria extra ; sin embargo fa respuesta en fase es no linaal.

13
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filtrado con el nimero de elementos de la secuencia de entrada.
+ El filtro retiene los valores estables cuando se completa el filtrado.

Un tipo de filtro (Figura 6) no lineal que resuilté particularmente util es el que se conoce como
MEDIAN FILTER [5] al que se le introducen dos tipos de datos : la secuencia a filtrar (arreglo
unidimensional X} y el rango (valor entero r).

El proceso de filtrado consiste en tomar un subconjunto i de X centrado en el elemento /i desde
i-r y hasta i+r, (si los elementos estan fuera del rango de X se les asigna un cero),

La salida / es la mediana® de este arreglo.

Este proceso se realiza para todos los elementos del arreglo X.

119}
r BBy

Figura 6. Icono del MEDIAN FILTER

2.2 ADQUISICION DE DATOS CON LabVIEW.,

Aunque LabVIEW es una poderosa herramienta de simulacion, es mas frecuente usarla para
adquirir datos de una fuente externa. Puede controlar tarjetas de adquisicion de datos para
adquirir o generar sefiales digitales o analogicas y facilita la transferencia de datos gracias al
GPIB y del puerto serial de la computadora. El GPIB es frecuentemente usado para
comunicacién con osciloscopios, scaners y multimetros y para controlar instrumentos
tocalizados remotamente. Con LabVIEW es facil compartir datos con otras aplicaciones o
computadoras ya que maneja varios protocolos.

Para adquirir los datos de la tarjeta de adquisicion (DAQ, del inglés Dafa Adquisition)
LabVIEW cuenta con ciertas estructuras, dependiendo de las necesidades.

En este caso se requiere capturar un gran numero de datos por lo que es conveniente
seleccionar los parametros de adquisicidn en la primera ejecucion. Para el efecto se cuenta con

los siguientes programas :

Al
’:U”f Configura |2 operacién de la entrada analdgica, el hardware y la localizacién de un
3| buffer en la memoria de la computadora, para un conjunto especifico de canales.

STheT Inicia la operacion de entrada analégica al buffer. Controla la velocidad de adquisicion
de datos, el nimero de puntos a adquirir y el uso de alguna opcién de disparo por

% Sea n el numero de elementos en una secuencia X y sea S la secuencia ordenada de X del vafor minimo al méximo. La mediana
se define con la siguiente identidad :

. S; sin es impar
mediana =
U.S(Sk_] + s,‘) sl n es par
n+1
donde i=
X 2
i
=3

14
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hardware.

Lee los datos localizados en el buffer. Puede controlar el numero de datos a leer, la
localizacion en el buffer a partir de la cual se leeran los datos y la presentacion de
éstos (en forma de voltaje o binaria). La salida es un arreglo bidimensional (2D) de
datos donde cada columna corresponde a un canal de la lista de canales.

M m
REARD

Al Iy . . . .
cLErr | Borra la operacion de entrada analdgica, elimina el buffer creado en la memoria de la
~q+El| computadora y libera todos los elementos de la DAQ como los contadores.

Algunos elementos importantes sobre la adquisicion de datos son :

e La velocidad de muestreo. Para el caso del programa que hace uso de la estructura
STRAIN CONV es de 400 Hz y para el caso de los programas que usan algun tipo de filtro
es de 1000 Hz.

« El intervalo de voltajes para la digitalizacion de la sefial analégica. Para el caso de nuestros
transductores el limmit setting 7 es £100 mV con una ganancia del amplificador de |a tarjeta
de 100 [3].

» El nimero de muestras a adquirir por periodo de muestreo es de 400 muestras.

2.3 SOLUCIONES AL PROBLEMA DE ADQUIRIR UNA SENAL DISMINUYENDO EL RUIDO.

La sefal adquirida por los transductores es del orden de mV y el ruido también lo es, por lo que
se produce una sefial que no manifiesta variaciones de presion del orden de 100 Pa 6 1000 Pa
dependiendo del transductor.

Para detectar la senal de interés de la sefial de ruido se tienen las siguientes alternativas :

o Ultilizar filtros IR por sus bajos requerimientos de memoria y facil programacion. Esta opcion
presenta la ventaja de ejecucion répida del programa, por lo que no se pierden
caracteristicas de la sefial real ; y no se necesita saber el tipo de configuracion del puente
que utilizan los sensores de presion.

¢ Sise considera que el valor promedio (Figura 7) del ruido es cero al trabajar con un nimero
de muestras muy grande, se puede sacar el promedio de la sefnal tantas veces como sea
necesario para reducir las variaciones producidas por el ruido en un intervalo pequefio de la
sefial. La idea principal para aplicar el procedimiento anterior es que en un intervalo de
tiempo pequeiio la sefial se comporta como una sefial de cd ; sin embargo, se necesita que
la computadora sea lo suficientemente rapida para procesar un numero considerable de
datos. Como esto no sucede, esta alternativa tiene la desventaja de que conforme
aumentamos el numero de veces que promediamos se reduce la sensibilidad a las
variaciones de presion, y los datos que se estan leyendo corresponden a un instante muy
alejado en el pasado al actual®.

7 Para controlar fos voltajes méximos y minimos de la sefial analdgica (precisidn de muestrec) se cuenta con la estructura fimit
sefting ; en la que se introduce el intervalo de valores de vollaje que generan los lransductores de presion. Estos valores deben
estar contenidos en el intervalo de voltaje que maneja la farjeta.

Esta estructura también controla la ganancia del amplificador de la tarjeta de adquisicién de datos sin necesidad de ajustar
interruptores dentro de la misma (ganancia programable).

* Programa correspondiente en apéndice C1.
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Sefial alegtoria con media 0.5 Promedio de la sefial aleatoria  Promedio del promedio de 1a sefial slestoria
voltaje (Volts) voltaje (Volts) voltaje (Valts)

NI
05- \ﬂN H)Jﬂ 'lklh N.‘l‘ﬁ'-'h‘flwl “*ilﬂv‘i)‘ fh’ Jl i l) |

1 I
43 &0
numero de muestras

Figura 7. Al promediarse un cierto nimero de datos reducimos el nivel de ruido.

e Utilizar un promedio ponr:ierado en el que se le dé mas peso a los datos actuales (no se
trabajé en este tipo de algoritmo).

o Utilizar un icono de LabVIEW para adquirir las sefiales de los transductores.

E! programa STRAIN CONV (Figura 8 y 9) procesa el promedio de un conjunto de datos
muestreados para convertirlo en unidades de esfuerzo, nos presenta siete opciones a elegir
para las configuraciones de los puentes en los que estan colocados los sensores de
desplazamiento

= -4.0/GF{1.0+RI/Rg);
St=\e/(1.0+2. 01 ;

Hx Mo
STRAIN
Mean ‘ CONY

Figura 9. fconos del
programa PROMEDIO y
STRAIN CONV

AN

RI
‘%“V‘

sain (£) = —2 Y _ L (14RI/RY)
GF(1+v)- 2V 1)}

Puente de resistencias correspondiente a la opcion
HALF BRIDGE 1 del programa STRAIN CONV
Figura 8.

y de acuerdo con ellos se aplica una férmula que escala el valor de voltaje de acuerdo con los
parametros siguientes : Voltaje de excitacion (V,,), factor de galga (del inglés, gauge factor)
(Gy), resistencia del cableado (R,), valor nominal del sensor (R,), razén de Poisson (v}, voltaje
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inicial del sensor sin aplicar esfuerzo después de haberse montado en la configuracion (Vi),
tipo de configuracién del puente con galgas extensiométricas (del inglés, strain gage)®.

Los sensores con los que trabajamos son puentes resistivos en circuito integrado por lo que se
desconoce la configuracion de los mismos; sin embargo, haciendo pruebas obtenemos que la
opcidn 3, HALF BRIDGE 1, es la que mejor se acopla a nuestras necesidades.

El algoritmo del programa'® (Final5.vi) que utiliza los elementos arriba mencionados consiste
basicamente de la siguiente estructura :

«Configurar la operacion de la entrada analégica.

«En una estructura DO-WHILE .
sLeer los datos localizados en el buffer.
sSeparar los datos por canal.
sPromediar el nimero de lecturas por cada canal.
sPasar el promedio de los datos por el programa Strain Conv.
«Convertir los valores de voltaje a valores de presion.
sPresentar los datos en pantalla.

A peticion del usuario se calcula la ordenada al origen para cada transductor.

Figura 1

Figura 11. Ejecucién del programa FINALS, ‘ fuente construida, tranductor de 10 bar.

8 El valor de los pardmetros anterioras son los nominales del programa STRAIN CONV pues se acoplan a los del fabricante del
transductor [10].

0 Este programa se encuentra en G : \ LabVIEW\ REOMETRO\ FINALS.vi

17



CAPITULO 2. Lab VIEW 4.01

ACQUSICION DE DATOS]

E

- Estructura case

|4 " [PROCESAMIENTO DE LOS DATO
: ELICOND 6724 WY v

SENAL DE SALIDA
PARA Fig. 10 Fig 11

——

o
—

g -~ F ESCALAMIENTO Y ALMACENAMIENTO

: OE LOS DATOS.

F DRDENADA AL ORIGEN.

-— PRESENTACIEN GRAFICA DE LOS DATOS

Estructura
WHILE

Figura 12. Diagrama a bloques de una parte del programa FINALS.vi.

Para verificar que el programa FINALS5.vi toma lecturas con la precisién adecuada, se coloca
sobre un transductor una columna de agua que varia un centimetro cada minuto, esto origina
una serie de escalones cuyos voltajes correspondientes se presentan en el eje vertical. Notese
que no se observan los transitorios ocasionados por la introduccién del agua, debido a que los
datos se promedian antes de pasarlos por el programa STRAIN CONV.vi. Para el caso de la
fuente comercial (Figura 10) el voltaje de ruido es mucho menor que en el caso de la fuente
construida (Figura 11), sin embargo se distinguen perfectamente las diferencias en centimetros
de agua. Esto es un resultado excelente ya que la precision que se espera de los transductores
de 10 bar es de +10 cm de agua. Para el caso del transductor de 700 mbar el voltaje de ruido
es menor alin que en el caso de Figura 11. La desventaja de este programa es que la ejecucion
es lenta para la lectura de los cinco canales y ademas requiere de mucha memoria de la
computadora.

2.4 ORDENADA AL ORIGEN DE LA CURVA DE TRANSFERENCIA DE LOS SENSORES.

La pendiente de la curva de transferencia de los sensores de presion es constante para el
intervalo de operacion de los mismos y el fabricante asegura que es semejante para diferentes
transductores con el mismo valor nominal, no asi su ordenada al origen o el valor de la presion
para la cual el voltaje de entrada es cero. Esto es lo que llamamos ordenada al origen (Figura
13). Los datos que se requieren para calcularla son :

« La pendiente de la curva de calibracién del transductor (m,).
« Elvalor del voltaje y la presion en un punto cualquiera (v;, yy).
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Sea:

y,: equivalente en pascales de una columna de liquido expuesta a presion atmosférica y en
reposo. '

mg:pendiente de la recta de calibracién del transductor.

v, voltaje correspondiente a la columna de liquido.

y : equivalente en pascales de cualquier columna de liquido.

v : voltaje en volts corresp-ondiente a cualquier columna de liquido.

b, : ordenada al origen de la funcién de transferencia del trasductor.

De la ecuacion de una recta para la que conocemos un punto y la pendiente tenemos.

Yy = mgvs+ b

Despejando b:

by = ys —myvg

Una vez que se tiene la ordenada al origen se puede calcular el valor de la presién para cualquier

valor de voltaje con la siguiente expresion:

y=my+(y,—mgg)

¥ 1 [Pa)
Yst---- " omg= tan ( gs)
bs :
I
|
, % : v
s A v

- Figura 13. Calculo de la ordenada al origen.
» Fiitrar los datos con un filtro lIR en linea y utilizar un MEDIAN FILTER fuera de linea®'.

Un MEDIAN FILTER atenta el ruido de alta frecuencia mientras preserva la informacion de las
aristas de la sefial. Al aplicarlo a la salida de un filtro IR logra una reduccidn del ruido de mas
del 50% (Figura 16); sin embargo, su uso no es viable en linea pues hace lento el proceso de
adquisicion de datos. Cabe sefialar que el uso de este filtro esta restringido a procesos en los
cuales el ruido no es mayor al 50% de la sefial, por lo que no se puede usar para filtrar
directamente la sefal a la salida del transductor.

El valor de r (rango, parametro del programa MEDIAN FILTER)} determina la magnitud de la
atenuacion del ruido, para valores mayores la atenuacién es mayor (Figura 15y 16).

En Figura 17 se muestra el diagrama de bloques que aplica un MEDIAN FILTER a un conjunto
de datos previamente adquirido.

"' En of apéndice B1 se encueniran ctras gréficas que ejemplifican el uso de un MEDIAN FILTER.
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FILTRO TAANSDUCTOR Voltaie [¥) SEHAL FILTRADA POR UN MEDIAN FILTER =3
29563 - g

Eliptico 10ba

Tismpo (minutes] 2 : Tiempo (mirutos)
Figura 14. Sefal filtrada por un filtro eliptico. Figura 15. MEDIAN FILTER aplicado a la sefial
anterior {r=3, valor nominal)

Voltale [¥) SENAL FILTRADA POR UN MEDLAN FILTER =10

Tiempo [minutos)

Figura 16. MEDIAN FILTER aplicado a la sefial de la
figura 14 (r=10)

Convierte |
el archivo |

aun sl
,

]
|
1
1
Il
' numerico.
1
)
]
|

o]
bji.' [sm]
[ 44

1
Lee un archivo |
de datos H
numericos !

Figura 17. Diagrama de bloques del programa que genera las graficas anteriores.
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3.1 FUENTE DE PODER

La sefial para generar la corriente directa que alimentara a los transductores se toma de la
linea principal de corriente, es por ello que se presenta el problema de estabilizar el voltaje en
un valor determinado cuidando que el rizo de la sefial de cd sea el minimo posible.

Los parametros de especificacion de la fuente de cd que se requieren son :

« Voltaje de suministro principal 1248V
+ Voltaje estabilizado de cd 10V
» Corriente de salida maxima 30 mA

5 mA x 5 transductores 25 mA
Corriente a la cual se enciende la proteccion de corto circuito 1A

Adicionalmente se espera que la fuente cumpla con las siguientes caracteristicas 6ptimas para
el regufador de voltaje que se va a usar (LM317} :

e Estabilidad en temperatura 1%

+ Rizo remanente : 3.54 uV
+ Niveles de ruido 0.3 MV
» Regulacién de carga 0.1%

Para hacer una fuente de alimentacion de cd requerimos primero una fuente no regulada
(Figura 18).

Fangformador Rectficador || Cirewito alisador del rizo
ranyo (ruente de diodos) {capacitor)

Figura 18. Diagrama de bloques de una fuente no regulada.

El transformador funciona como aislante entre las referencias de voltaje de la fuente y de la
linea principal, reduciendo el voltaje de ésta para trabajar con un voltaje seguro™.

El rectificador de onda completa a usar sera un puente de diodos en circuito integrado a 1 A.

El proceso de alisamiento que realiza el capacitor se calcula examinando los periodos de carga
y descarga del mismo; en primer lugar este dispositivo se carga hasta un valor cercano al pico
del medio ciclo de ca y se descarga en la carga el resto del ciclo [6].

3.1.1 DISENO DEL FILTRO PARA LA FUENTE.

Una corriente de carga finita1, causa que el voltaje en el capacitor caiga una cierta cantidad AV
durante el ciclo de ca , que es lo que llamamos el voltaje de rizo pico a pico (Figura 19). Se
puede calcular considerando la razon de descarga, despreciando el tiempo que le toma al
capacitor cargarse ; se asume que la descarga ocupa un tiempo T. Este desarrollo es razonable
si el rizo es pequefio comparado con el voltaje de salida de cd™

12 por los requerimientas def LM317, el voltaje minimo que debe suministrar el transformador es de 11.25 Vi,
13 Ademas de que fos capacitores presentan una folerancia de un 20% respecto a su valor nominal.
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f ;""‘""" & Poiods de Voitge de viso
fu i av
¢de.sca-gu

Periodo T

Figura 19. Sefal de rizo producida por un rectificader de onda completa.

La carga eléctrica (Q ) que fluye a través del capacitor C, durante un periodo de ca esta dada
por :

A4 Q= 1,T coulombs
{,=valor medio de la corriente de carga

La caida en el voltaje del capacitor por periodo (voltaje de rizo pico a pico V) es:

AV =AQ=1LT= 1,
rooC C,  Cf

(1], = 410 = s[c], = £, =

Ya que el voltaje de rizo pico a pico es inversamente proporcional a la frecuencia ( f), el
rectificador de onda completa (Figura 19) es mejor que el de media onda pues ia frecuencia dei
primero (120 Hz) es dos veces la frecuencia del segundo (60 Hz) lo que implica mas
eficiencia.'

El voltaje de rizo obtenido anteriormente puede ser mejorado agregando un filtro pasa bajas.

NN - o+

volts

~ .
z °F X
Dei Salida g;m o G ¢, ok
rectificadzy Tc: 2 alacaren ’ T ? alacag
' I o - —0 -

Figura 21. Filtro pasa bajas usando una

Figura 20. Fiitro pasa bajas usando un resistencia y un capacitor.

inductor y un capacitor.

La forma de onda del rizo es aproximadamente la de una onda triangular pero puede ser
tratada con la teoria de ca ordinaria si se le considera como una frecuencia fundamental con
una serie de arménicas. Y 'sin mas refinamientos podemos considerar que si la frecuencia
fundamental se atenlia adecuadamente entonces las arménicas, a mucha mayor frecuencia
que la fundamental, se reduciran tanto que podremos despreciarlas.

De los dos tipos de filtros que pueden servir para el efecto se considera el de inductor -
capacitor (Figura 20). El inductor tiene una impedancia alta a la frecuencia de rizo y una
resistencia en cd baja por lo que no incrementa la resistencia de salida y no degrada la
regulacion de carga.

" | a frecuencia con la que se trabaja es la de la sedal rectificada.
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E! otro tipo de filtro es el que utiliza una resistencia en lugar de un inductor (Figura 21) con lo
que origina una degradacién en la regulacion de carga.

Para efecto de analisis se consideran las impedancias del inductor y del capacitor y se utiliza la
férmula para un divisor de voltaje ** :

VjwC,
rip(ou) = jo L+ joC, ™"
En la mayoria de los casos @ L >> /@ C, entonces:
1
o’ LC,
Al utilizar un regulador de voltaje podemos bajar el rizo de salida aun mas obteniendo buena

regulacién de carga, sin embargo esta disminucién esta limitada por el ruido a la salida del
mismo.

V.

rip{out )

o
-~

n'prm)i

3.1.2 EL REGULADOR LM317.

El LM317 [7] (Figura 22) es un regulador de voltaje positivo serie capaz de suministrar 1 A de
corriente : es facil de usar y requiere solo dos resistores externos para fijar el voltaje de salida
que se requiere.

Este tipo de regulador tiene un elemento de muestreo externo y la terminal de tierra esta
reemplazada por una de ajuste (ADJ). Esta terminal se conecta a un divisor de voltaje que
funciona como una terminal de muestreo de voltaje para el amplificador de error interno y
proporciona la corriente suficiente, a través de R1, para generar una referencia de voltaje.

El elemento de control interno (transistor NPN) que posee este regulador, es suficiente para
permitir un suministro de corriente de hasta 1.5 A | cuenta también con una proteccion contra
sobre corriente y contra disipacion de potencia interna excesiva.

Al LM317 se le conoce como “regulador flotante” porque mantiene su referencia de voltaje
relativa al voltaje de salida ; por 1o que para cualquier voltaje de suministro ajusta su punto de
operacién de tal forma que-el voltaje a través de R1 en el divisor de voltaje R1-R2 sea Vg
(1.25V).

Si R1 es un potenciémetro el voltaje de salida puede ajustarse en un intervalo amplio (1.2 V a
37 V), siempre que el voltaje de entrada (V,,) sea el adecuado'™ .

I G
¥in Elemento Vout
f pmplificador ds control
de error g &‘_—d
Limitacion
da corvients LS of 2RI
¥in Limitacion o
térmica IM31T
Vin= ¥ +¥ef o
Veaf=1.25V At &2 i}
R
= + 252
L Vo=af (1 2 I) [ _L
1

Figura 22. Diagrama a bloques del regulador LM317.

'S para referimos al voltaje de rizo hablaremos de voltaje de rizo rmns por ser de naturaleza alterna.
18 £f minimo V,, debe ser mayor que Vo+Vy y el maximo no puede ser mayor gue Vy+40V.
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Una caracteristica de interés del LM317 es la de supresion del rizo (ripple rejection) que tiene
un valor tipico de 65 dB y puede incrementarse hasta 80 dB con ayuda de un capacitor de
bypass de la terminal de ajuste (ADJ) a tierra.

El ruido inherente a la salida del regulador’” depende de la temperatura de juntura y dei voltaje
de salida del mismo. Por ejemplo, a una temperatura de juntura de 0 °C a 25 °C el voltaje de
ruido es de 7 Vs y @ un voltaje de salida de 10 V4 es de 0.3 mV

3.1.3 CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL FILTRO.

DATOS
Rizo a ia salida del regulador (V) 3.54 uV s (5 uVp)
Frecuencia de |la onda rectificada (f) 120 Hz
Corriente de carga maxima (I,) 30 mA
Ripple rejection del LM317 80 dB
Vrip(out)P / Vrip(n;s)P 0.1

Con base en la teoria anterior y en los datos de la tabla precedente, se calculan los valores
siguientes'®:

Caso 1 Caso2

Inductor (L) {10.01 mH| 4.01 mH
Capacitor (C,) | 250 pF 250 pF
Capacitor (C,) | 1800 uF | 4200 uF

Al construirse la fuente de voltaje’® con los valores anteriores se obtuvieron los siguientes
resultados® :

CON CIRCUITO LC

Voltaje de rizo : Valores medidos Valores esperados

Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
A la salidade C, 4941 mVye | 3352 mV, 354 mV 354 mV,
A la salida de C, 32.24 mV . 29.6 mV 354 mV, 35.4 mV,,
Voltaje a la satida del LM317 3.30 mVe 3.04 mV,, 0.3 MV, 0.3 mV,,

SIN CIRCUITO LC

Rizo a la salida de C, 302.4 mV,,,

Voltaje a la salida del LM317 2.86 MV,

En vista de que los voltajes de salida del LM317 son muy parecidos tanto en el caso 1 y 2 como
en el circuito sin filtro LC, es mas conveniente colocar un capacitor C, mas grande que el
calculado y repetir las mediciones.

7 tas hojas de especificaciones del LM317 estén en el apéndice A1 .

1® £t proceso de calculo estd en el apéndice B2

9 Los diagramas de los circuitos utilizados estén en ef apéndice B4,

| as graficas de las sefiales corespondientes a los voitajes medidos se encuentran en el apéndice B3.
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CON CIRCUITO LC

L 4.01 mH
C, 4700 pF
Voltaje de rizo : Valores medidos : Valores esperados :
A la salida de C, 23.2 mV,,, 18.5 mV
A la salidade C, 4.64 mV,, 1.85 mV,,
Voltaje de ruido a la salida del 2.95 MV 0.3 MV
LM317

SIN CIRCUITOLC

C, 4700 pF
Rizo a la salida de C, 23.20 MV,
Voltaje a la salida del LM317 2.85 MV s

FUENTE COMERCIAL?

Voltaje a la salida | 3.516 MV,

Al realizar una comparacion de la sefial de salida en las diferentes configuraciones se descubre
que los voltajes de ruido a la salida son muy similares entre ellos, por lo que se decide realizar
la fuente para el caso en que C,=4700 pF sin utilizar filtros adicionales.

Se observa que si se coloca el capacitor a la salida del regulador, como lo sugieren las hojas de
especificaciones, aumenta el voltaje de ruido a la salida del mismo, por lo que dicha
sugerencia se omite.

Rectificador .

Figura 23. Localizacion de las componentes de Iz fuente construida.

2 Hewlett Packard E3631A ; fuente variable de 15 a+ 15 Vyde 0a 4 A.
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Figura 24. Circuito impreso de la fuente construida

3.1.4 PRUEBAS REALIZADAS A LA FUENTE DE CD CONSTRUIDA

Figura 25. Conexitn de la fuente de alimentacidn a
los transductores.

Las pruebas siguientes se realizaron a la fuente de alimentacion en la posicion final que se
observa arriba. En dicha foto puede verse el dispositivo de entrada de las terminales de la
tarieta, los cables de conexién de las terminales de los transductores y el cable de conexidén de
las terminales de la tarjeta a la computadora ; asi come el transformador y el circuito de la
fuente :
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e Calculo del porcentaje de regulacion de carga® :

(voltaje sin carga) - (voltaje con carga completa)
voltaje con carga completa
10016 -10.009
10.009

% regulacion = *100 =

*100 = 0.07%

Valor medidor Valor esperado
0.07% 0.1%%

¢ Estabilidad en el tiempo y contra variaciones en la temperatura.

El voltaje a la salida del LM317 depende del voltaje de referencia, el cual se puede medir en la
terminal de ajuste (ADJ), por lo que para determinar la variacién del voltaje de salida con la
temperatura se colocd un sensor de temperatura (LM35) cerca de la terminal de ajuste (ADJ)
del LM317 de la fuente construida. Durante aproximadamente 24 horas se obtuvieron las
lecturas del voltaje y de la temperatura con LabVIEW.

Las graficas de las cuales se obtuvieron los datos son las siguientes :

Temperatura en las inmediaciones de la terminal de ajuste
Temperatura( ° ()

27.00 o M
26,004
25,00
24,00
23,00
22,00

20.69- T T . .
17:49 2301 413 %25 14;37 19:37
tiempo [horas)

Figura 26. La variacion de la temperatura en las inmediaciones de la terminal de ajuste es de 7 °C. Por el
ruido que se genera desde el sensor hasta la toma de la lectura se observa una franja. La linea continua
trata de aproximar {a grafica a su valor medio.

2 g porcentaje de regulacion a la salida es pobre (afto porcentaje} cuando la resistencia interna es alta.
= | as hojas de especificaciones del LM317 estan en el apéndice A1,
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Volts Voltaje ata salida de |a terminal ADJ

17:49 23Mm 413 9:25 14:37 19.37
tiempo [hotas)

Figura 27. Variacién del voltaje debido a la temperatura en la terminal ADJ del regulador LM317.
Observamos que la franja, producida por el ruido que genera la fuente construida, es simetrica respecto a
1.242 V. Si el voltaje variara respecto a la temperatura, se observaria una franja parecida a la de Fig. 8
por lo que podemos decir que la variacién en el voltaje de la terminal ADJ es cero. Notese que se
observan algunas variaciones aleatorias del voltaje y que se catalogan como ruido impulso producido por
el voltaje de linea.

Los resultados son los siguientes :

Variacion en la temperatura 27-21=6 °C
Variacion en el voltaje producida por el ruido 1.243-1.238=5 mV,, ~3m V,,
Variacion del voltaje producida por la =0V
temperatura

Variacién en el tiempo 92,880 s

Variacion de la temperatura respecto al tiempo 64.6 1 °C/s
Variacion del voltaje respecto al tiempo 53.8 nV/s

Valor medido Valor esperado
Variacién del voltaje respecto a la temperatura =0 V/I°C 5.6 pv/rc

s Voltaje de ruido.

Con del osciloscopio HP 54645 A se obtuvieron las graficas del voltaje de ruido cuando se
conectan cuatro transductores a la tarjeta para la fuente comercial y la que se construyd.

Fuente construida Fuente comercial
Valor medido Valor esperado
Voltaje de ruido 3.417 mV | 0.3 mV, .. 5122 MV

Las graficas de las cuales se obtuvieron las tablas anteriores son las siguientes :

2 Enlas hojas de especificaciones se observa que la variacién delf voltaje de raferencia para el intervalo de tempsratura que
medimos es muy pequefio, apéndice AT.
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1 1,20.00% I
: : : -4

: : : H :
Vir—pC12=33. 12mY VrmsC 1)=3.417mV
Figura 28. Voltaje de ruido® a la salida de la fuente construida a plena carga. Esta grafica muestra el
voltaje de ruido cuando se tienen 20 nanosegundos por division en el osciloscopio; sefales parecidas a la
de la figura se presentan a lo largo del tiempo, pero los osciloscopios convencionales solo muestran un
patrén aleatorio come el de Figura 30 cuando se tiene 100 milisegundos por division.

1 120,007 g 0.00s 20.0%2/ £1 STOP

: : : : < : : : N

i

Vrms(12=5. 122mVY

Figura 29. Voltaje de ruido a la salida de la fuente comercial. En relacién con el voltaje de ruido de la
fuente construida éste presenta un valor rms mayor, porque el disefio de la fuente comercial es para un
intervalo de voltaje, de corrientes y de carga variables; no asli el disefio de la fuente construida, especifico

Yp—p12=49 ., 38mV

para cinco transductores.

B las graficas de la figura 28 a la 31 fueron oblenidas con un osciloscopio HP54645A,
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Las gréaficas siguientes corresponden al voltaje de ruido de la fuente construida y la comercial
pero con 100 milisegundos por division en la pantalla del osciloscopio.

141,110.0.'5'/ : ‘ & o,oo_s i00'§( 10,057 & ¢.00s 1008/
\ : : b : : t N : - : :
0 i

....... ;

V| : : : : : - i :
VRp-pC )= 18.75mY vrma<1)=2.490mv Yp-p(1)=21.28mVv Yrmns(1)=3.982mY

Figura 30 Serial de ruido a la salida de la fuente Figura 31. Sefat de ruido a la salida de la fuente
construida comercial

3.2. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS.
Las ventajas de realizar un procesamiento digital de sefiales son las siguientes :

¢ Programabilidad .Da la posibifidad de usar el mismo hardware para implantar diferentes
elementos para procesar la senal.

+ Estabilidad . E! desempefio a diferentes intervalos de temperatura o tiempo siempre es el
mismo en el Procesador Digital de Senales (DSP, del inglés Digital Signal Processor) dentro
del intervalo de operacién para el que fue disefiado; a diferencia de los elementos
analégicos que presentan corrimientos en offset, temperaturas de bias, interferencia,
envejecimiento de las componentes, etc.

Ademas el DSP puede ser programado para compensar y detectar cambios en las partes
anal6gicas 0 mecanicas de! sistema completo.

+ Repetibilidad . Los elementos que componen los sistemas analdgicos tienen tolerancias o
intervalos en los cuales se garantiza su operacién, mientras que los sistemas digitales son
inherentemente repetitivos

s Facil implantacion de algoritmos adaptables . Un DSP puede adaptarse a cambios en las
variables ambientales. El algoritmo adaptable calcula el nuevo parametro y lo guarda en
memoria, sustituyendo el valor anterior. Si bien los sistemas analégicos tienen un cierto
grado de adaptabilidad, un cambio complejo en sus caracteristicas esta lejos de sus
posibilidades.

e Funciones especiales . Hay algunas técnicas de procesamiento de sefiales que no se
pueden ilevar a cabo en sistemas analogicos tales como filtros de fase lineal, otras son mas
faciles de implantar en forma discreta como es el caso del filtro supresor de banda con
frecuencia de corte por pasos.

El laboratorio de Reologia cuenta con una tarjeta de adquisicion de datos AT-MIO-16DL-9%
(181965-01) con dos secciones logicas :

% Fn el apéndice AS se encuentra un esquema de Ia tarjeta.
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MIO-16 (Multifunction Board)”

Las principales caracteristicas de esta seccién son :

2.

Un convertidor A/D de 12 bits

Dos convertidores D/A de 12 bits con salidas de voltaje

Diez y seis entradas analégicas en su configuracién single-ended u ocho canales en modo
diferencial (expandibles con SCX/ y AMUX-64T)

La velocidad de conversion es de 9 us que garantiza razones de transferencia de hasta 100
mil muestras/segundo.

Buffer FIFO A/D de 512 palabras.

Ganancias programables de 1, 10, 100y 5006 1, 2 4 ,8.

Dos salidas analdgicas

Doce bits de resolucion

Ocho lineas digitales I/O compatibles con TTL capaces de proporcionar hasta 24 mA de
corriente.

Tres canales counter/timer de 16 bits.

DIO-24

Es una interfase digital /0 paralela de 24 bits para PC controlada por un PPl 82C35A fiexible y
potente cuando se requiere hacer una interfase con equipos periféricos, puede operar en modo
uni y bi dereccional y puede generar salidas solicitadas durante las interrupciones.

Las principales componentes® de la seccién MIO-16 se enuncian a continuacion :

* & & & @

Circuito de la interfase de canal PC AT I/O. Es un adaptador de canal de 16 bits de tamario
lleno y consiste de un bus de direcciones de 24 bits, un bus de datos de 16 bits y un bus de
arbitraje de la memoria de acceso directo (DMA), lineas de interrupcion y varias sefiales de
soporte y de control.

Circuito de adquisicion de datos y entrada analdgica

Circuito de salida analégica

Circuito /O digital

Circuito /O del contador

Bus RTS! (Real Time System Integration) para la comunicacion entre tarjetas. Permite

expandir la adquisicién de datos de una tarjeta de 16 canales a nx16, donde n es el numero
de tarjetas perfectamente sincronizadas.

La seccién de entrada analégica de la tarjeta MIO consta del convertidor digital analdgico, el
circuito de entrada analdgica, el amplificador de instrumentacion y el circuito de muestreo y
retencion (sample and hold).

Al instalar LabView se crea el archivo ejecutable WDAQCONF que permite la instalacion de la
tarjeta [3].

T enet apéndice A6 y A7 se encuenira un esquema de sus terminales.
28 Ver apéndice A8.
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3.2.1 CONFIGURACION DE LA TARJETA.

Las direcciones de memoria de los parametros que se necesitan para que la computadora se
comunique con la tarjeta son :

e Base I/O Address 0120, Indica en que parte de la computadora estan los registros de la

tarjeta.

* DMA channel 6/7 Método de transferencia de datos de |a tarjeta a la memoria RAM
de la computadora en forma directa.

¢ |RQ levels 9/15 Es el nivel de interrupciones que usa la tarjeta para introducir

datos que estan listos para ser leidos sin tener que estar
verificando su presencia constantemente.

Otros elementos para la instalacion de la tarjeta son el tipo de bus y el nimero de dispositivo.

e Bus ISA
e Device Number 2

En la barra de menu Device Number 2 del programa WDAQCONF aparece la opcion test que
al ser ejecutada indica si existe algun tipo de error en la instalacién de la tarjeta.
Con la opcion Hardware se le permite al usuario configurar la entrada analégica :

¢ Polarity range : -10 to +10
+ Mode : Diferential

Ademas de esta configuracion se requiere que los puentes (jumpers) de la tarjeta estén
colocados en las posiciones que se mencionan en [3].

La tarjeta de adquisicion de datos puede medir sefiales que estan dentro de estas categorias :

« Sefiales en modo diferencial.
« Sefiales con terminal simple con referencia.
+ Sefales con terminal simple sin referencia.

El modo de entrada a la tarjeta que se esta utilizando es el diferencial (DIFF) con resistencias
de polarizacién (bias), que consta de ocho canales seleccionados por el fabricante ; el intervalo
de voltajes de entrada es de -5 V a +5 V (bipolar)®.

Las razones por las cuales se eligié este modo de entrada son las siguientes .

e Las sefiales a medir son menores a 1 V.
+ Las conexiones se dan a través de cables largos.
« Exista un ambiente ruidoso por la presencia de transformadores, computadoras y motores.

La seleccion de la polaridad y del intervalo de entrada hacia la tarjeta depende de los valores
de voltaje a la salida de los transductores, un intervalo de voltajes amplio puede adaptarse a
variaciones elevadas de la sefial sacrificando resolucion.

29 s vollajes de entrada fuera del intervalo anterior ocaslonan que el amplificador se sature.
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Para mejores resultados el intervalo de entrada debe adaptarse tanto como sea posible al
intervalo esperado de la sefial de entrada a través de la estructura /imit setting de LabVl EW.*
La fuente de la sefial que se maneja en los transductores es del tipo flotante ; esto es, la sefial
de voltaje no esta referida a ninguna tierra comun. Esto reporta la ventaja de que el ruido que el
transductor pudiera captar de la atmésfera se reduce | ademas se incrementa la sefial en modo
comun y con ello la supresion del ruido que pudiera tomarse a través de la conexién a tierra.
También permite que las sefales de entrada estén dentro de los limites en modo comun del
amplificador de instrumentacion de entrada.

Amplificadoer de instrumentacién

i

L

sefial o
del | Vs 100kC
transductol

Multiplexores de entrada

vin
4 ‘bitage medido

L J
100k G2 8 | o |

1.2 Tierra de la tafjeta

Al GND '
L1
LI Al SENSE Tiemra fisica

AT-MI0-16D
Figura 32. Conexion de la sefial del transductor a la tarjeta en el modo diferencial

Con referencia a la Figura 32 se tiene que las resistencias de 100 kQ (sus valores van de 10 kQ
a 100 kQ) crean un camino de regreso a tierra para las corriente de bias del amplificador de
instrumentacién. Si no se proporciona este camino, estas corrientes cargan las capacitancias
parasitas ocasionando corrimientos no controlables y posible saturacion en el amplificador.
Aunque estas resistencias son necesarias cuando se acoplan sefiales de a. c., la impedancia
de entrada de cada canal baja. Esto origina una corriente de offset de entrada maxima de + 15
nA y un corrimiento en la corriente de offset tipico de + 20 pA, que al ser multiplicadas por el
resistor de 100 kQ contribuyen a un voltaje de offset maximo de 1.5 mV y un voltaje de
corrimiento del offset de 2 pV/°C en la entrada.

Si |a sefial de entrada esta acoplada por cd entonces solo se necesita conectar un resistor de la
entrada negativa a tierra. Esta conexién no baja la impedancia de entrada.

Los intervalos de voltaje que se pueden introducir en las entradas analégicas ( de la terminal 1
a la 19) cuando la tarjeta funciona en el modo diferencial son :

Amplificador de instrusnertacion

vin= lV?;t-Vi'ﬁ] *gain
Figura 33. Amplificador de Instrumentacion.

30 ver pagina 14 del capituio 1.
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¢ Intervalo de entrada en modo diferencial +5V
» Intervalo de entrada +12V
+ Intervalo de entrada en modo comun +95V

3.2.2 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION DE LA TARJETA.

El amplificador de instrumentacion® (Figura 33) de la ATMIO-16D cubre dos propdsitos. En
primer lugar convierte una sefial de entrada diferencial en una sefial referida a la tierra de la
tarjeta para una razén de supresion en modo comun minima de 75 dB. Esta conversiéon permite
que la sefial de entrada analdgica sea extraida de un voltaje en modo comun o de un voltaje de
ruido antes de ser muestreada y convertida. Por otro lado, el amplificador proporciona a la
sefial analdgica de entrada una ganancia que la amplifica antes de ser muestreada o convertida
y por lo tanto incrementa la resoluciéon y exactitud en la medida.

Otra caracteristica del amplificador es que su impedancia de entrada es alta, 1 GQ, lo que
permite que se puedan amplificar sefiales de voltaje pequenas. Se recomienda que la
impedancia de carga a la entrada del amplificador (la de los transductores de presion) sea
mayor de 100 kQ.

Las sefales son dirigidas a la terminal + y - del amplificador a través de muitiplexores. El
amplificador convierte las sefiales de entrada a una sefial que es la diferencia entre las dos,
multiplicada por la ganancia seleccionada®.

Algunas caracteristicas importantes del amplificador son las siguientes [3]:

Razén de supresién en modo comun 75 dB,
Corriente de entrada de bias + 25 nA
Corriente de offset de entrada + 15 NApa
Voltaje de offset de entrada +2mV

Corrimiento por temperaturadel
voltaje de offset de entrada ~166 pV/ °C

Figura de ruido del sistema 0.5 LSB™ rms para una ganancia de 100.

E! ruido del sistema es la cantidad de ruido presente en el convertidor A/D cuanto no hay sedal
presente en la entrada de la tarjeta. Sin embargo, la cantidad de ruido que presenta
directamente el convertidor A/D no es necesariamente la cantidad real de ruido presente en el
sistema. El ruido depende del valor medio del mismo y de su magnitud rms, National
Instruments determiné que el caracter del ruido en [a tarjeta es de naturaleza Gaussiana v la
especificacion de figura de ruido es la cantidad de ruido Gaussiano puro que permite realizar
una lectura.

M ver apéndice A9.
32 | g entrada diferencial es para rechazar interferencia en modo comdn de naturaleza aditiva,
* git menos significativo (LBS, del inglés Least Significant Bit )
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3.2.3 EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL DE LA TARJETA.

La velocidad de muestreo de la tarjeta de adquisicion es hasta 100 mil muestras/segundo. Esta
depende del tiempo de conversién y el tiempo de retencién y muestreo (2 us), también depende
de la ganancia del sistema.

La resolucion del convertidor analdgico digital es el nimero de bits usados para representar
una senal analogica ; esto es, cuantas divisiones tiene el intervalo de voltajes a muestrear.

La resolucion de la tarjeta y el intervalo de voltajes de entrada a la misma determina el cambio
mas pequefo que se puede detectar en el voltaje de entrada.

TRANSDUCTOR DE 700 mbar
int ervalo de voltgje 10029 mV’

ancho de cédigo=cambio det ectable mds pequefio= > etucin S =2448x10° ¥V

TRANSDUCTOR DE 10 bar

[00.15 mV

ancho de cédigo= T 2.445x107° ¥

Los valores anteriores son los que corresponden a la precision del convertidor A/D y
corresponden al valor del LSB correspondiente a un incremento de voltaje que se genera por
un ciclo de reloj del contador del convertidor A/D.

3.3 TRANSDUCTORES DE PRESION

Un transductor es un dispositivo que responde a una cantidad fisica mediante una sefal
eléctrica.

La galga extensiométrica es un sensor activo elastico resistivo (membrana elastica) cuya
resistencia es funcién de la deformacion producida por una fuerza.

Este tipo de sensor basa su funcionamiento en el efecto piezorresistivo que establece que los
materiales cambian su resistencia eléctrica cuando se deforman mecanicamente, esto es,
cuando se les aplica una fuerza.

El factor de gauge S, de! conductor (sensibilidad del elemento sensor de desplazamiento)
caracteriza el efecto piezorresistivo y se expresa por la siguiente relacion :

dR

—=38e e=— e = clongacion del alambre
R ! = longitud del alambre

s =20 R = resistencia del alambre

Los valores de S, para alambres metalicos son de 2 a 6 y para semiconductores de 40 a 2003
Para variaciones en la resistencia que no excedan 2 % (como sucede generalmente) la
resistencia del alambre es de R = R,(1+x) ¥y x=S,e, en el caso de los semiconductores ésta

depende del porcentaje de impurezas introducidas al semiconductor.

Para hacer un sensor de presién se requiere de una placa (membrana) de area conocida y un
detector que responda a la fuerza aplicada. Estas componentes se pueden fabricar de silicio.
Un sensor de silicio consiste de un diafragma delgado de silicic como material elastico y unas

3486 es un factor adimensional.
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resistencias piezorresistivas hechas por difusién de impurezas en el diafragma (generalmente
boro).

Por las caracteristicas superiores en cuanto a elasticidad de! cristal de silicio, en el transductor
casi no se presentan histéresis o fendmenos de arrastre aun bajo presiones estaticas elevadas.
Se acostumbra fabricar resistencias medidoras de esfuerzo conectadas a un puente de
Wheatstone para estabilizar la salida contra variaciones en la fuente de alimentacion y poder
agregar un circuito de compensacién contra variaciones por temperatura, ya que la galga
extensiométrica (strain gage} hecha con semiconductores es altamente sensibles a variaciones
respecto a este parametro®.

Cuando se aplica un esfuerzo a un resistor semiconductor con resistencia inicial R, el efecto
piezorresistivo origina un cambio en la resistencia (AR} :

AR

T =m0, + Tn0r

En donde:

o, . esfuerzo en la direccion longitudinal.

o, . esfuerzo en la direccién transversal.

=, . coeficiente piezorresistivo en la direccidn longitudinal.
7, . coeficiente piezorresistivo en la direccion transversal.

Los coeficientes 7 dependen de la orientacion de las resistencias sobre el cristal de silicio. Un
cambio en la resistividad es proporcional al esfuerzo aplicado y por tanto a la presion aplicada.
Los resistores se colocan sobre el diafragma de manera que los coeficientes transversal y
longitudinal sean de polaridades opuestas para que las resistencias cambien en direcciones
contrarias.

v Rl
R2
[ DirMragma
X

. Resisteres difmdidos
Dinfragma }11 RI
-~

o -Z"-'iii”-"

Hoyo pam ventilacion

Figura 34.Construccidn de una galga
extensiométrica de silicio.

Para los materiales semiconductores S, depende de la concentracién de impurezas, decrece
con la compresion y aumenta con la tension.

3£ coeficiente de sensibilidad a la temperatura es generalmente negativo.
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Caracteristicas de las strain gage de silicio.
Resistencia (Q) 200
TCR (°C'e10®) 90k
Factor de gage (S,) -100 a +150

Los sensores del laboratorio miden la presidn en forma diferencial ; esto es, la miden aplicando
presion en lados opuestos de un diafragma simultaneamente. La presion de referencia se
produce dentro de una cavidad sellada con silicio.

3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES DE PRESION DEL LABORATORIO.

Los transductores de presion que usamos en el experimento son de propésito general marca
DRUCK. Estan constituidos por el circuito integrado de un puente de strain gage de silicio
embebido en un modulo de titanio y compensado contra variaciones por temperatura.
Dependiendo de las aplicaciones, la estructura anterior se suelda a un conector a través de un
haz de electrones para asegurar hermetismo.

A continuacién se enuncia el nimero de serie que corresponde a cada transductor asi como ia
presion nominal de los mismos.

Transductor Presién nominal (bar) Numero de serie
T1 700x10° 357138
T2 700x10 357309
T3 10 439887
T4 700x10°° 357140

Antes de tomar lecturas de los datos de los transductores es conveniente conocer las
especificaciones siguientes :

e« FUNCION DE TRANSFERENCIA

Es la relacion ideal entre un estimulo (s) y la sefial eléctrica de salida (S).
Para una relacion lineal, como es el caso de nuestros sensores, tenemos :

S=a+bs

A b se le denomina sensibilidad y a representa |a sefial de salida cuando la sefial de entrada es
cero.

Las variaciones con la temperatura de nuestros transductores originan que el valor de a varie,
no asf el valor de b que es constante. Esto significa que cada vez que se realice el experimento
se debe ajustar la ordenada al origen de la curva del sensor a cero.

Para caracterizar nuestros sensores, se les colocé una columna de agua variable y se midi6 el
voltaje de salida para diferentes alturas de la misma.

De las curvas de calibracion® obtuvimos fos valores siguientes :

% Coeficiente de temperatura de Ia rasistencia.
¥ Los puntos que sirvieron para realizar las gréficas se encuentran en el apéndice B8.
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Transductor Besperimentsr (Pa/V) *° Brabricante (PalV) *
T1 0.696x10° 0.698x10°
T2 0.696x10° 0.698x10°
T3 9.93x10° 9.99x10°
T4 0.696x10° 0.698x10°

Al caracterizar los transductores de presién se usd el programa que utiliza el icono STRAIN
CONV (FINALS.vi) vy el que utiliza el filtro Butterworth (FILTRO25.vi) ya que este tipo de filtro no
origina distorsiéon en la amplitud de la sefial medida.

Cuando LabVIEW adquiere un dato de voltaje en modo diferencial, el valor que aparece en la
computadora es dos veces el valor real. Si los datos a adquirir requieren un procesamiento
antes de presentarse en pantalla, la ganancia aplicada es diferente.

Esto origina que el valor de la pendiente de un conjunto de datos varie de acuerdo con el
algoritmo utilizado.

En el caso del programa FILTROZ25.vi, el procesamiento de datos no requiere mas que un
filtrado y un promedio, esto reduce el procesamiento al minimo. Es por ello que el valor de la
pendiente que se obtiene es muy parecida a la pendiente real del transductor (dado por el
fabricante).

Cuando usamos el programa FINALV.vi, el icono STRIAN CONYV introduce una ganancia a los
datos que modifica el valor de la pendiente de la curva de conversion®,

Transductor bexpen'memaf (P a/V)
T 1.175x10°
T2 1.175x10°
T3 1.548x10Q7
T4 1.175x10°8

e PRECISION

Se le define como el grado de repeticion de una medida.

Con los datos de las hojas de especificaciones se calculd Ia precision de los transductores :

Desviacion de la 0.1%
mejor linea recta (B.S.L.)
Transductor

10 bar 700m bar

FSO 100.15 mV | 100.29 mV

Intervalo de presion 1 MPa*' | 0.07 MPa

0.1% de FSO 0.1002 mV | 0.1003 mV
Presion a 0.1% de FSO 1000 Pa 70 Pa
Presién (cm de agua)"2 10.19 0.714
Precision (cm de agua) +10.19 +0.714

3 Estos datos se obtuvieron con el programa FILTROZ25.vi (apéndice BS) y correspondan a los experimentos 8 y 9 (apéndice B7Y).
* Estos datos se calculan de las hojas de especificaciones de los transductores. Se obtienen dividiendo el intervalo de presién del
transductor entre el rango de voitaje correspondients y convirtiendo las unidades a Pa/V

40 Experimentos 1 al 7 del apéndice B7.
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+ SPAN (INPUT FULL SCALE).

Se le conoce como span o input full scale (FS) al intervalo dinamico de estimulos que puede
convertir un sensor.

Transductor | Span (bar)
700 mbar 700x107
10 bar 10

* FULL SCALE OUTPUT (FSO).

Es la diferencia entre las sefiales de salida eléctrica medidas al aplicar el estimulo de entrada
maximo y el minimo. Esto incluye todas las desviaciones de la funcién de transferencia ideal.
Considerando los valores ideales para los transductores tenemos :

FSO700 mpar = 100.29 mV
FSOppar= 100.15 mV

» HISTERESIS.

Un error de histéresis es una desviacion de la salida de un sensor en un punto especifico de la
sefial de entrada cuando se le aproxima por direcciones opuestas.
El fabricante da un valor de +0.1% B.S.L.*® para todos los transductores.

o NO LINEALIDAD.

Desviacian maxima de la linea generada por minimos cuadrados
La no linealidad es de 10.1% B.S.L.* para todos los transductores.
Este dato se presenta en las especificaciones del fabricante como desviacidn de la mejor linea

recta.

TRANSDUCTOR DE 700 mbar
Presion .00 137.90 | 275.79 | 413.69 | 551.58 | 689.48
% span | -0.08 0.08 0.02 0.1 0.03 -0.08
TRANSDUCTOR DE 10 bar
Presién .00 2 4 6 8 10
% span .02 -0.01 -0.05 0.00 -0.03 | -0.01

“1 1 bar equivale a 10° Pa
42 | tna columna de 1 o de agua produce una presién de 98.1 Pa

43 Bast Strain Lina
“ Beast Strain Line
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e SATURACION.

Cualquier sensor presenta un intervalo de operacién al final del cual un estimulo de entrada no
genera un estimulo deseado de salida, entonces se dice que el sensor presenta una no
linealidad de final de intervalo o de saturacion.

Para el caso de estos transductores se tienen los siguientes intervalos fuera de los cuales se
presenta un error de saturacion :

Transductor | Voltaje de salida maximo Presion maxima sobre el sensor
700 mbar 300 mv 2.8 bar
10 bar 300 mV 40 bar

» REPETIBILIDAD.

Un error de repetibilidad se origina por la incapacidad del sensor a representar el mismo valor
bajo condiciones idénticas.

Se expresa como la diferencia entre las lecturas de salida determinadas por dos ciclos de
calibracion y se representa como un porcentaje de escala completa.

Los sensores presentan +0.1% B.S.L de error de repetibilidad.

e RESOLUCION.
Infinitesimal*®
« |MPEDANCIA DE SALIDA.

Los sensores que nos ocupan tienen una impedancia de salida de 2 k{2 nominal y generan una
sefial de salida de voltaje por lo que la impedancia del circuito de entrada hacia la computadora
debe ser muy alta para evitar distorsion de la sefal.

Se hizo una verificacién de esta impedancia de salida para cada transductor y es de 2.26 kQ*.
En la hoja de especificaciones se dice que ia impedancia de carga debe ser mayor a 100 KQ ;
en nuestro caso, ésta corresponde a la impedancia de carga hacia el amplificador de
instrumentacién localizado en la tarjeta, cuya impedancia de entrada es de 1 GQ.

e EXCITACION.

El voltaje de suministro puede ser de hasta 12 V. La sensibilidad y la circulacién de corriente
son proporcionales al mismo.

En este trabajo, los transductores se usan con un voltaje de 10 V que es el nominal (con 5§ mA
de corriente en cada transductor).

» CHOQUE MECANICO Y VIBRACIONES.

Son especificaciones que dan a conocer condiciones adversas simuladas hacia las conexiones
o adhesivos usados para la implantacion del sensor.

3 Detecta incrementos en la sefial de entrada en forma continua.
“ En el apéndice B10 se encuerra el diagrama del circuito que se utilizé para medir la impedancia de salida.
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En cuanto al choque mecanico se refiere, la calibraciéon no se afecta al aplicar pulsos en la
forma de un I6bulo de una onda senoidal a intervalos de 1ms con una fuerza de 9.81 N en tres
ejes mutuamente perpendiculares sobre el sensor.

La respuesta a vibraciones es de menos del 0.05 %F.S./g al aplicar una fuerza de 0.294 N a
una frecuencia desde 10 Hz hasta 1 kHz de 1.2 cm de amplitud*®,

e FRECUENCIA NATURAL DEL TRANSDUCTOR.

Transductor | Frecuencia natural (kHz)
750m bar 31.4
10 bar 120.5

» FACTOR DE TEMPERATURA.

Es la cobertura de la temperatura ambiente dada por sus extremos mas alto y mas bajo dentro
de los cuales el sensor mantiene una exactitud determinada. Se especifica por bandas de error
para bandas de temperatura de operacién.

Para ambos tipos de sensores :

Intervalo de temperatura de operacion de -20° hasta 80°C
Factor de Temperatura Intervalo de temperatura
+0.5% de la banda de error total de 0°a 50°C
+1.5% de la banda de error total fuera del intervalo anterior

Para que la estabilidad en temperatura sea mejor, el transductor debe operar con una
impedancia de carga mayor a 50 kQ.

¢ DISENO.

Los transductores que usamos son marca DRUCK del tipo PDCR 810 (Figura 35 y 36) los
cuales presentan encapsulado para diferentes aplicaciones. En nuestro caso el tipo de
acondicionamiento se denomina montaje de ras (Flush Fitting).

El peso nominal del sensor es de 0.981 N y tiene un cable integrado de un metro, para las
conexiones eléctricas.

Un factor de vital importancia por lo que se adquirié este tipo de transductores es el hecho de
que las pendientes de las curvas de calibracién presentan entre si un error tan pequefio que
podemos decir que son iguales para transductores diferentes de la misma capacidad.

BT ==

Conexidn de presidn flush fitting

Figura 35. Esquema de un transductor de presion.

45 Egcala complefa, { F.S. del inglés Full Scale).
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Figura 36. Vista lateral y superior de! transductor de presion de 700 mbar.

» ERROR DE OFFSET.

De acuerdo a las hojas de especificaciones de los trasductores, cuando el voltaje a |a salida del
transductor deba ser cero se tiene una desviacién de £ 3 mV.

« ESPECIFICACIONES ADICIONALES.
Para el transductor de 700 mbar :

1. El offset en cero puede ser anulado usando un potencidmetro de 250 kQ a través de las
terminales de salida con el tap central conectado al suministro negativo por medio de un
resistor de 250 kQ.

2. Se puede colocar un resistor de calibracion entre las terminales de suministro negativo y el
cable anaranjado. El valor preciso de este resistor depende de cada transductor, pero se
puede aproximar a través de rcal=1000/vcal, donde rcal esta en kQ y vcal es el voltaje de
salida requerido en mV. Esta conexién sirve para fijar el voltaje de salida a un valor de
referencia, a partir del cual empiezan a variar las lecturas. Esta conexion es estable a
variaciones con la temperatura de 0.005%/°C.

3. Torque aplicado al colocar los transductores : 20 Nem.

4. Conexiones eléctricas :

suministro negativo cable blanco
suministro positivo cable rojo
salida positiva cable amarillo
salida negativa cable azul

Para el transductor de 10 bar :

1. La misma que en el caso anterior.

2. Se puede conectar un resistor de calibraciéon en paralelo entre la terminal de suministro
negativa y la terminal negativa para producir una salida positiva. La salida obtenida puede
ser sensible a variaciones con la temperatura.

3. La misma que en el caso anterior.

4. L.a misma que en el caso anterior.
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3.4 RUIDO PRESENTE EN EL SISTEMA
Las sefiales analdgicas pueden clasificarse en tres tipos:

e Sefial de cd. Son lentas (de unos pocos hertz de frecuencia) y la informacion esta contenida
en el nivel de la sefial. Para medirlas necesitamos exactitud, resolucion y un muestreo a un
ancho de banda pequefio. Ejemplos : sefiales de presion y de temperatura.

e Sefiales en el dominio del tiempo. Son rapidas y la informacion esta contenida en la forma.
Se muestrean a velocidades altas, se requiere exactitud en el reloj de muestreo y control en
el disparo. Ejemplos : sefiales de electrocardiogramas y de ruido.

e Sefiales en el dominio de fa frecuencia. Son rapidas y 1a informacion esta contenida en el
dominio de la frecuencia. Presentan las mismas caracteristicas de muestreo que para el
caso anterior. Ejemplos : sefiales sismicas y de frecuencia modulada.

La sefial de nuestro interés® es de tipo cd , al muestrearla a una frecuencia de 400 muestras/s
observamos que no varia en forma conocida respecto a las variaciones de la sefial de entrada,
lo que indica la presencia de ruido en el sistema.

En nuestro trabajo, la frecuencia de la banda de paso de nuestros filtros se propuso de 100 Hz,
de ahi que diez veces esa frecuencia sea una frecuencia “grande” para analizar sefiales de
ruido en el sistema.

3.4.1 SENALES DE RUIDO.

El ruido es una sefial de ca y una variable aleatoria, por lo que un elemento representativo de la
potencia de ruido es su valor en voltaje | y el ruido combinado a! cuadrado se da por la suma

de los cuadrados de los voltajes de ruido individuales.

El voltaje de ruido puede representarse por su valor rms de la siguiente forma :

E, = %Jezdt

En donde:

e voltaje de ruido

T periodo de observacion
¢t : tiempo

E :voltaje de ruido rms

Otra forma de representarlo es por su valor pico a pico, pero esto es dificil por la variacion del
ruido en el tiempo. Un estimado de tal valores 3 u 8 veces su valor rms.

El ruido presente en un sistema puede provenir del mismo circuito o de fuentes externas. Para
el primer caso tenemos la clasificacion siguiente :

Ruido Johnson (térmico). Se debe a las corrientes aleatorias producidas por el movimiento
Browniano de los electrones en componentes disipadoras de energia como las resistencias ; tal
movimiento esta relacionado con la temperatura. Es un ruido de tipo blanco.

4 £ ef apéndice B1 aparece la sefial a ia salida del transductor cuando existen variaciones de 1 cm de agua/s en la columna
aplicada.
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Una estimacion del valor cuadratico medio de! ruido Johnson (e, ) es:

g, ~ 0.13VR [n¥/He]
En donde:

R: resistencia en 2

Para disminuir este tipo de ruido, la banda del circuito de interfase debe ser la necesaria para
que solo deje pasar la sefial a medir.

Ruido Shot. Es un ruido de tipo blanco que se asocia a la caracteristica discreta de los
portadores de carga y con dispositivos que no estan en equilibrio térmico; no depende de la
temperatura y se debe al flujo de una corriente directa en los semiconductores. Su valor
aumenta con el incremento de las corrientes de bias ¥

Su naturaleza es aditiva y se presenta como fluctuaciones respecto de la corriente principal.

La formula practica para calcular tales fluctuaciones es la siguiente:

i =57x107"JIeA f

En donde:

I: corriente de bias de la juntura del semiconductor en pA
A f: ancho de banda en Hz

i ,:corriente generada por el ruido Shot

Los tipos de ruido mas importantes en sensores activos*, cuyos efectos pueden ser reducidos
al tratarlos de una manera estadistica sistematica son el ruido térmico y el Shot.

Ruido Flicker. Es un tipo de ruido rosa que se debe a efectos no deseados en la superficie de
las componentes de fase sélida de los circuitos electrénicos con el resultado de que la
contribucion en el ruido es 'mas grande a bajas frecuencias (f} (generalmente la ley 1/f es
valida).

Es un problema a frecuencias bajas (generalmente menores a 100 Hz) donde supera al ruido
Johnson y al Shot.

Su efecto se confunde a veces con corrimientos del offsef debidos a la temperatura; sin
embargo, dichos corrimientos son mas o menos lineales con respecto al tiempo y el ruido
Flicker es independiente de! tiempo de observaciéon®,

Su magnitud depende de la corriente que pasa por los resistores o semiconductores por lo que
se recomienda usar resistores de pelicula metalica o de alambre devanado.

Ruido de pop corn. Se presenta a la salida de dispositivos semiconductores de baja calidad ;
tiene la forma de un pulso cuadrado con variaciones de varios milisegundos.

Ruido de ulfra baja frecuencia. Generado por el corrimiento en forma muy pequefia de las
corrientes de bias y los voltajes de offset de entrada.

4T Para el ruido Shot y el ruido de ultra baja frecuencia, corrientes de bias se refiere a las corrientes generadas por el paso de
portadores entre una funtura PN o NP.

48 Nuestro sensor es de tipo activo ya que se requiere una fuente de voltaje parea excitario.

%8 £{ ruido blanco varia inversamente a la rafz cuadrada del tiempo de observacion,
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Ruido de cuantizacion. Ocurre cuando una sefial continua en el tiempo se aproxima por niveles
de corriente y voltaje discretos™, predeterminados y finitos. La sefal original se observa como
la sefial continua mas un ruido de cuantizacién. La conversion de una sefial continua en &l
tiempo a una sefial discreta se lleva a cabo por medio de un convertidor A/D que divide el
intervale dinamico de la sefial en un nimero m de niveles de cuantizacion { m=2") . Se puede
eliminar si n (nUmero de bits de la tarjeta) es lo suficientemente grande ( generalmente con una
n=12 el ruido de cuantizacion es despreciable respecto a otras fuentes de ruido).

Otra forma de ruido presente en los circuitos es el que se transmite por via externa. Este tipo
de ruido puede ser de naturaleza aditiva o multiplicativa. €1 primer tipo se suma a la sefial pero
no modifica su forma, el segundo modifica su forma y produce una sefial modulada. Para
estabilizar contra el primero los sensores se combinan en pares y se utilizan en modo
diferencial, y para reducir al segundo se utilizan circuitos puente {método radiométrico).

En este trabajo los sensores dentro de los transductores estan colocados en circuitos puente y
el amplificador de instrumentacion de la tarjeta es del tipo diferencial para disminuir estos dos
tipos de ruido.

A continuacion se enuncian algunos tipos de interferencias :

Remanentes de ca Tipicamente son sefiales de 60 Hz (para rectificadores de media onda) ©
120 Hz (para rectificadores de onda completa) que no han sido eliminadas por la estabilizacién
de la fuente de potencia que alimenta el circuito.

Cambios en la temperatura ambiental. Para medir los cambios en la temperatura ambiental del
laboratorio se construy6 un detector utilizando el sensor de temperatura LM35D. Este se colocd
cerca de la terminal de ajuste del regulador LM317 de la fuente de voltaje que se construyd
para el experimento; durante 24 horas de operacién de la misma, alimentando a cuatro
transductores.

Temperatura en las inmediaciones de la terminal de ajuste

Tempetatura( © ()
27.88

27.00+ =

26.004-
25.00+
24.00-
23.00
22.00+

20.69+ . 1 . .
17:49 230 413 8:.25 14:37 19:37
tiempo {horas)

Figura 37. Variacién de la temperatura en las inmediaciones de la terminal de ajuste.

50 | a sefial de un sensor, que es amplificada y convertida a una forma digital, debe ser observada en términos de su resolucién
digital, ya que el digito menos significalivo de un intervalo de mV es muy pequefto y puede confundirse con ruido.
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Ruido impulso. Es de periodo corto y se presenta como picos aleatorios que generalmente se
producen por el hombre. Este tipo de ruido se puede eliminar si se descubre la muestra que lo
genera y se elimina.

Interferencia electromagnética (EMI, del inglés Electro Magnetic Interference). Es un tipo de
ruido que esta presente: en lugares donde se manejan motores, generadores o©
transformadores, puede ser conducido (a través de las entradas y salidas) o radiado (a través
de campos eléctricos y magnéticos).

No causa problemas de regulacion en la fuente pero si en los circuitos aledafios. Para evitarlo
necesitamos evitar tierras de alta corriente extensas y nodos de realimentacion.

Es conveniente trazar un camino de alta corriente y minimizar su longitud (especialmente al
trazar tierras), trazar tierras estrelladas y localizar capacitores de entrada cerca de los circuitos
integrados.

La forma mas frecuente de transmisidén del ruido eléctrico es a través de las capacitancias
parasitas.

Unos pasos generales a seguir para detectar una sefial cuando hay presencia de ruido, son los
siguientes :

1. Amplificar la sefial. Para evitar eliminar la sefial y el ruido®'.
2. Buscar alguna caracteristica de |a sefial que la distingan del ruido.
3. Si hay mucha interferencia a 60 6 120 Hz se debe usar un filtro supresor de banda.

4. Si se presenta ruido Flicker se puede modular la sefial para detectarla a alta frecuencia en
lugar de cd ]
Un método adicional para eliminar el ruido Flicker es el que hace uso de un sistema Hamado
boxcar cuyo principio es promediar [a sefial, ya que la suma de sefales de voltaje da un
voltaje total y la suma de sefiales de ruido da una sefial rms. Esto mejora la relacion sefial a
ruido por un factor p igual al nimero de sefiales sumadas y resulta mucho mejor si se hace
a intervalos pequefios (sistemas CATs *®); para lo cual requerimos tomar muestras a
velocidades aitas y promediar los datos apropiados. Se debe considerar que velocidades
muy altas podrian eliminar los datos.

5. A frecuencia alta el corrimiento en offset es mas serio que el ruido Flicker por 1o que este
efecto se puede reducir trabajando con sefiales moduladas o con detectores sensibles a la
fase.

6. Cuando se presenta ruido en impulsos, si se conoce la muestra que genera tal ruido se
elimina.

Debido a la presencia de una planta de energia eléctrica situada a 30 metros del |laboratorio,
maquinas de extrusién y motores de cd (entre ellos el que utiliza el experimento), el ruido del
sistema es de tipo EMI. Ademas existe ruido de alta frecuencia generado por el regulador
mismo (LM317) con el que esta construido la fuente de voltaje y un ruido de tipo impulso que se

5 Este paso lo realiza el amplificador de instrumentacién de la tarjela de ia tarjeta ATMIO16-D.
52 Computer of average transient
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adquiere a través de la linea. Se considera que la influencia dei ruido producido por las
componentes es pequefio debido a sus buenas caracteristicas de fabricacién.

3.4.2 ANALISIS EN FRECUENCIA.

Todo fenémeno fisico tiene un espectro en frecuencia que se obtiene con base en la
trasformada de Fourier .

Muestrear significa en forma analitica multiplicar una sefial continua limitada en banda por una
funcién impulso cada T, (petiodo de muestreo). En el dominio de la frecuencia esto significa
espectros repetidos de la sefial muestreada cada frecuencia de muestreo con ancho de banda
igual a dos veces la frecuencia maxima de la sefial (convolucion en frecuencia).

El teorema del muestreo de Nyquist establece que se puede reconstruir una sefial continua de
una sefial discreta muestreada equiespaciaimente, si la frecuencia de muestreo es al menos
dos veces la frecuencia mas alta de la sefial en el tiempo.

RS

At
f
fNyq = '5-
En donde:
f.:frecuecia de muestreo

S :f‘recugn?ia de Nyquist o frecuencia mas alta de
a seial.

A t-tiempo de muestreo sin pérdida de la informacién

S

Para remover frecuencias arriba de la frecuencia maxima de la sefial se hace uso de un filtro
pasa bajas liso en la banda de paso y cero en otro punto con fase lineal que se pone antes de
conectar la sefial a la tarjeta de adquisicion. Con esto se logra posteriormente el muestreo de la
sefial a una velocidad de dos veces la frecuencia de corte del filtro. Este filtro recibe el nombre
de filtro antialias.

Es conveniente muestrear a frecuencias mas altas que la frecuencia de Nyquist para que el
filtro antialias no se le pida una caida muy pronunciada. Esto presenta el beneficio adicional de
que la potencia de ruido se distribuye por el espectro completo de potencias y el ruido en la
banda de interés es menor.

En nuestro caso no contamos con este filtro debido a que le quita las ventajas que ofrece el
amplificador de instrumentacion con el que cuenta la tarjeta y que tiene alta ganancia.

Ademas sabemos que la sefial que estamos muestreando no varia mas alia de 100 Hz de ahi
que podemos disefiar un filtro pasa bajas en LabVIEW y eliminar las frecuencias alias y de
ruido.

Por lo que en nuestro caso la frecuencia de Nyquist es 100 Hz y la frecuencia de muestreo
puede ser de al menos 200 Hz.

Para el disefio del filtro es necesario conocer el espectro en frecuencia de la sefal del
transductor haciendo uso de la transformada discreta de Fourier (DFT, del inglés Discrete
Fourier Transform) .
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La DFT es un método para determinar el espectro en frecuencia de una sefal. Esta
directamente relacionada con la serie de Fourier, que describe una sefial periédica® como la
suma de fasores a una frecuencia miultiplo de una frecuencia fundamental f,.

Par de transformacion de Fourier:

o

x () = — JX(@)t*do—Lsx(w)= [x)e-""ar
r -,

—~a0

haciendo =nT; obtenemos el par de transformacién en el dominio discreto (DFT):
1 S - _
X (n) = g IX(@)E-’(W”T-*')dw—F>x(w) - Zx(n)fjr—mnn.))

En donde:

x (1): sefal periodica en el dominio del tiempo

x(w ):transformada de Fourier de la sefial en el dominio del tiempo
x (n).sefal discretizada en el dominio del tiempo

x(w ):transformada de Fourier de la sefial discreta

T, :periodo de muestreo

F :Operador transformada de Fourier

Noétese que el espectro en frecuencia se repite® para +nTs.

Como en un procesador digital no podemos sumar infinitamente, requerimos restringir la sefial
en el tiempo; esto es, solo tomamos una seccion de los valores de entrada de x(n) a través de
una ventana® (la ventana ideal deberia tener un espectro rectangular en el dominio de la
frecuencia para que no se causara interferencia entre los |dbulos adyacentes).

Existe un algoritmo simplificado para calcular la DFT en una computadora que se conoce como
Transformada de Fourier Rapida ( FFT, del inglés Fast Fourier Transform ); consiste en calcular
el valor de la funcién ventana un nimero reducido de veces, para lo cual :

1. Divide la sefial de entrada x(n) en varias secuencias (decimacién en el tiempo).

2. Se asume que la longitud de la transformacion es una potencia de dos con lo que podemos
dividir la secuencia en dos secuencias con la mitad de los datos. Y asi sucesivamente.

53 También podemos describir una sefial no periddica considerando que la sefial se repite a intervalos de periodo infinito con ayuda
de esta transformada.

54 & "T= cos (wt)+] sen (wt)

55 Funcidn que multiplica una sefial en ef tiempo por olra para moderar el fenémeno de Gibbs, evitando truncar abruptamente la
serfe de Fourier.
Una buena ventana tiene un I6bulo principal angosto y Iébulos laterales pequefios gue decrecen rdpidamente para dar una
transicidin rapida de ia banda de supresion a la de paso y una atenuacion alta en la banda de supresién, Las ventanas més
usadas y que establecen un compromiso entre el ancho del idbulo principal y la calda en la banda de paso son la de Hamming,
Hanning (Hann), Triangular, Blackman y la de Blackman-Harmis..
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3.4.3 DISENO DE LOS FILTROS IIR EN LabVIEW,

El objetivo de un filtro es discriminar un intervale de frecuencias mientras se deja pasar otro.

El programa LabVIEW cuenta con dos tipos de filtros digitales, los IR y los FIR®.

Un filtro IR¥ es un filtro digital con repuesta al impulso que puede ser de duracion
tedricamente infinita. Se construyen por procesos recursivos realimentando una suma de
valores pasados de salidas y entradas, por lo que tienen memoria infinita. Son usados
cominmente para sefiales con acoplamiento de ca para promediar.

Para usar un filtro IR estamos buscando la mejor caida con el minimo nimero de faps™ y
estamos preparados a sacrificar respuesta en fase. El control de su respuesta en ganancia es
mas eficiente.

Economizan complejidad de hardware y la velocidad de la computadora que requieren es
menor que para otro tipo de filtros aunque el error de cuantizacién generado es mas
pronunciado por su naturaleza realimentada (el error se acumula en el tiempo).

Para un orden N se pueden disenar filtro de alta selectividad pero se tiene que cuidar que no
sean inestables; presentan fenémenos parasitos y no linealidades en la fase.

La condicion necesaria y suficiente para la estabilidad de estos filtros es que la respuesta al
impulso (h(n))sea absolutamente sumable.

> |h(n) <o

N=0

Los filtros FIR®® son de fase lineal a diferencia de los anteriores, son inherentemente estables y
se construyen con bloques de reconstruccion recursiva. Tipicamente requieren de un orden alto
y se pueden realizar usando la suma de convolucién por el algoritmo de la FFT ; cuando el
orden del filtro (N) es muy grande, presentan la desventaja de que el retardo también lo es.
Existen algoritmos cercanos al 6ptimo para implantarlos como el filfro de McClellan y Parks y el
que usa la ventana de Kaiser-Bessel*.

La ventana sirve para darle forma a la respuesta espectral del filtro equivalente. Para disenar
un filtro por el método de la ventana se inicia con una respuesta en frecuencia ideal y se trunca
para obtener un nimero finito de coeficientes®en la respuesta en frecuencia del filtro FIR.

Para disminuir los coeficientes se pueden disminuir los lobulos laterales de la respuesta en
frecuencia a través del uso de otra ventana, esto origina que el I6bulo principal aumenta, con [o
que se amplia el ancho de banda de la regién de transicién ; de ahi que la eleccion de fa
ventana es un compromiso entre [os niveles de los iébulos laterales cerca de |a frecuencia de
corte y el ancho de la regién de transicion.

Usando el algoritmo de Park-McClellan se reducen los efectos adversos en la frecuencia de
corte y se ofrece un mayor control del error aproximado en diferentes bandas de frecuencia.
Generalmente se manejan combinaciones de filtros IIR y FIR.

Las especificaciones de un filtro se dan en términos de la atenuacion (Figura 38).

% Ver capitulo 2 péagina 13.
57 Los filtros /IR también sa conocen como filtros de promedio mdvil autorregresiva (filtros ARMA).

%8 Orden del filtro.

%9 | a salida depende de un nimero finifo de entradas.

80 ; as ventanas se puede definir por muestras de su espectro o por muestras de su descripcion en el tiempo. Existe un gran
nimero de ventanas pero la éptima es ia de Kaiser-Bessel pues fogra el producto ancho de banda tiempo mas pequefio para
funciones de duracion finita maximizando la energla contenida en el Idbulo principal.

61 Esto origina el fendmenc de Gibbs o desempefio oscilatorio del filtro cerca de las transiciones abruplas, es decir, en la
frecuencia de corte. Esto se reduce usando una venfana mas suave.
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A(ol Banda de Banda de
dB paso supresion
Ar e
Banda de
Transicion
Ap
Wy @, m'(radls)

Figura 38. Especificaciones de un filtro pasa bajas
En donde :
Ap : maxima atenuacion en la banda de paso (rizo en la banda de paso)
f,: frecuencia maxima de la banda de paso (Hz)
Ar : minima atenuacién en la.banda de supresion (atenuacién)
f. : frecuencia minima de la banda de supresién (Hz)

Otras especificaciones son la caida (roll-off), la respuesta en fase y la frecuencia de corte®2.

Los filtros que usamos en nuestro trabajo son del tipo IR pasa bajas.

A continuacion se enuncian los filtros® que se implantaron en LabVIEW y los algoritmos para
calcular sus parametros :

3.4.3.1 FILTRO BUTTERWORTH

Presenta la respuesta mas aplanada en la banda de paso, en el sentido de que la variacién de
la funcion de transferencia con respecto a la frecuencia cerca de la frecuencia cero es cero;
pero su caida hacia la banda de transicién es buena solo para un orden grande. Es de fase no
lineal.

Siguiendo un algoritmo de disefio de este tipo de filtro [2] se tiene lo siguiente :

Especificaciones :
w, =27xx100 rad/s

w, =27x110 rad/s
Ap<1dB
Ar>30dB

Parametros de selectividad del filtro :

Factor de discriminacion :

\/j()‘”"’” _ ] \/]0""'“) —
= \/100.14#_] = _Jloﬂ.l(}()) __1

d = 1.6099x10°?

2 g5 la frecuencia a la cual fa amplitud del filiro decae 3 dB de la amplitud méxima.

3 cuando imptantamos un filtro iR en LabVIEW es necesario tener en cuenta el teorema del muestreo de Nyguist al introducir los
valores al filtro pues uno de ellos es la frecuencia de muestreo de la sefial (f 5 } y la frecuencia de corte del filtro (f.), ésta dltima
debe cumplir con ;

fz2f
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Orden del filtro :
log(1.6099x10°
log (0.9091)

log(d)|
log{k)l B

ne

)i = 43.33

Redondeando al valor entero mas grande se tiene : n=44.
La frecuencia de corte que nos permite cumplir exactamente con los requerimientos de la
banda de paso y exceder los de la banda de atenuacion es :

)—l/(z-u)

=638 rad/s= 10155 Hz

o.=o, (100_ 14, 1)—:/(2::)

= 2n—x100(10"-’ .y

3.4.3.2 FILTRO CHEBYSHEV

La respuesta en magnitud de este tipo de filtro se caracteriza por una banda de paso con rizo
del mismo tamafio incrementandose la cantidad del mismo con el orden; y una caida hacia la
banda de transicion mas pronunciada que la del filtro anterior para un mismo orden. Es un filtro
de polos. La respuesta en fase es peor que la del Butterworth.

Especificaciones :
w, =2zx100 rad /s

@, =2rx110 rad /s
Ap<2dB
Ar =250 dB

Parametros de selectividad del filtro :

Factor de rizo :

e=I0™* _ [ =10 ~ ] = 07648
Factor de discriminacion :
g 0.7648

- -3
= T 1 d10° o1 = 2.418x10

d

Orden del fittro® :
_cosh™(1/d) _ cosh™(1/2.418x107°)
" cosh I/ k) cosh (17 0.909])

= 14817

Redondeando al valor entero mas grande se tiene : n=15.
La frecuencia de corte es :

o cosh™ (x)= In(x +x’ —1)
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1 i
@, = cosh(—cosh™ ;) cw,=629rad /s = 10013Hz
n

3.4.3.3 FILTRO CHEBYSHEV INVERSO

Su respuesta en magnitud es lisa en la banda de paso y presenta rizo de la misma amplitud en
la banda de supresion. Tiene ceros de transmisidn en la banda de paso.

Especificaciones:
w,=2xx100 rad/s

w, =2nx110 rad /s

Ap<1dB
Ar =50 dB
Parametros de selectividad del filtro:
100
k=£"—=——-——0.9091
f, 110
Factor de rizo :
1 1

= — — -3
£= T T - 1023k

Factor de discriminacion :
d=e10%% — 1 = 3.162x107° o\ 10° — I = 1.609x10™

Orden del filtro :
cosh™(1/d)  cosh™(1/ 1.609x107°)

> = = 16.064
"= cosh 170 T cosh(170.909])
Redondeando al valor entero mas grande se tiene : n=17.
La frecuencia de corte es :
w, = @ 7 = 644rad /s = 1025 Hz

cosh(—cosh™ =)
n €

3.4.3.4 FILTRO ELIPTICO

Es muy usado porque este disefio dispersa el error de aproximacion en la banda de paso y en
la de supresién por lo gue la respuesta en magnitud presenta un rizo de la misma amplitud en
ambas bandas. Tiene ceros de transmisidén en la banda de supresion y una respuesta en fase
altamente no lineal.
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Especificaciones:
0, = 2rx100 rad /s

w, =2xx110 rad/s
Ap<2dB
Ar 2 60 dB

Parametros de selectividad de! filtro:

Factor de rizo :

£ =10 — 1 =10 _ | = 07648

Factor de discriminacion :

de & _ 07648 e
\/]00'“’ iy, JTOOJ{M) _]
Factor g,:
i
| 1-(1=83 ] 1| 1-{1-09091°)
=3 *—(—)T =3 ( )1 =0.1077
1+(1- k%) 1+{1-0.9091)
Factorq:
q=q,+2q,+15¢5 +150q} = 0.1078
Orden del fiitro :
log({16/d°) log(16/(7.65x107' ) oo

> =
"= 10817 9) log(1/ 0.1078)

Redondeando al valor entero mas grande se tiene : n=8.
La frecuencia de corte es :

0, = Jo,0, =4z’ ¢ 1000110 =659rad / s = 104.9 Hz

3.4.3.5 PROCESO ESPECIAL

Aparte del filtrado de la sefial se implanté un proceso especial que mejora la salida en un 35%
aproximadamente respecto al voltaje de rizo de la senal filtrada por cualquiera de los filtros
anteriores, este proceso fue ideado con base en el funcionamiento de un MEDIAN FILTER,
pero se hace uso de dos valores anteriores para dar una sefal actual.

El procedimiento se ilustra a continuacion :

Se inicia el programa y se supone que se leen cuatro datos : X,, Xz, X3, X,-

Los datos de salida seran X, , X, , X5, X, de tal suerte que :
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X, =x
x, X, —x,| > 40x107°
X, =1
2 (X’;x"") | X, = x,| < 40x107¢
x, |x, - x,| > 40x10°°
X, =1 X, |X, —x3[ <Ix10°°

|lx, = x,| < 40x107°

Linear Fit(X,, X, x3) |X, - x3| > Ix107°

x | X, ~x,| > 40x107

4
X, X, -x,| < Ix10°*

Xe=) X, - x| < 40x107°

Linear Fit(X2,X3,xJ) |X2—x4|>1x10'6

\

donde Linear Fit(Xz, X,, x,) significa un ajuste lineal por minimos cuadrados
de los tres puntos, sacando después un promedio de los mismos.
El error cuadratico medio (mse) es:

n-{

I
mse=—2 (f, =)’

i={
Donde:
n . numero de puntos
/; : punto ajustado que proviene de la ecuacién de ajuste F = mX + b, donde m es la pendiente
y b es la ordenada al origen; estos valores se obtienen de las expresiones siguientes:
g mse J mse
J m 0y o b 0
Para sacar el promedio de los tres puntos tenemos:
Fx, ¥ Jx, + 15,
3

promedio =
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Basicamente la rutina que implanta el filtro anterior en el programa sigue el siguiente
algoritmo ® :

¢ Leer el dato.
+ Si es el primer dato mostrarlo tal cual.

+ Si es el segundo dato compararlo con el primero y verificar que no es una variacion
correspondiente a un centimetro de agua (o diez centimetros en el caso del
transductor de 10 bar) de altura; si es tal variacion mostrarlo tal cual, sino lo es se
suma con el valor anterior y se le divide entre dos.

* Si es el tercer dato compararlo con el dato resultante del paso anterior y verificar que
no es una variacién correspondiente a un centimetro de agua (o diez centimetros en
el caso del transductor de 10 bar) de altura; si es tal variacién mostrarlo tal cual, si no
lo es comparar tal dato con el valor resultante del paso anterior al anterior y verificar
que la diferencia entre uno y otro sea menor a una cantidad (voltaje de rizo, en este
caso se propuso de 1x10 ®) ; silo es el dato se muestra tal cual, si no lo es se hace
un ajuste por minimos cuadrados y se saca un promedio.

+ Se procede como en el paso anterior para datos posteriores al tercero.

55 £t programa que se realizd requiere generar un ammeglo de 3 datos como el arreglo de valores de X (0, 1, 2} para poder realizar el
ajuste.
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Para probar la bondad de nuestros disefios se utilizé un programa en LabVIEW®® que calcula la
respuesta al impulso del filtro disefiado.

En este programa se introducen los datos del filtro (orden, atenuacién, rizo, tipo de filtro) y se
verifica la amplitud a la frecuencia de corte, la magnitud del rizo y la atenuacion de los filtros
(Figura 39).

Bajo las técnicas de disefic mencionadas en el capituloe 3 los resultados son congruentes
excepto el que corresponde al filtro Chevyshev Inverso; para las especificaciones mencionadas
y los cdlculos respectivos se obtiene una frecuencia de corte (98 Hz) menor a la esperada
(102.5 Hz). Por lo tanto, se procedié a disefiar dicho filtro con ayuda del programa /IR FILTER
DESIG.vi de LabVIEW obteniendo las especificaciones que aparecen en ia tabla (Figura 42).

Tipo de filtro Orden fo (Hz) Ar (dB) Ap (dB)
Butterworth 44 101.55 30 1
Chevyshev 15 100.13 50 2

Chevyshev Inverso® 28 101.39 50 0
Eliptico 8 104.9 60 2

El orden del filtro Butterworth (Figura 40) implica un proceso en computadora mas lento que
para los otros fiitro.

La atenuacién en la banda de supresion (Ar) se propuso de 30 dB que se recomienda como un
valor adecuado [10] [12]; no se aventuré un valor mayor pues el orden hubiera aumentado, lo
que originaria mayor tiempo de maquina para el filtrado de la sefial.

Para el algoritmo de disefio se requiere el valor de la atenuacion en la banda de paso (Ap), no
asi para el filtro implantado en LabVIEW ; el cual solo necesita la introduccién de la frecuencia
de corte. Cabe recordar que este tipo de filtro no presenta rizo en la banda de paso por lo que
no altera la forma de la sefial.

La respuesta en fase en la banda de paso es lineal para este disefo especifico (Figura 40).

La respuesta del filtro Chevyshev (Figura 41), por otro lado, presenta un rizo de 2 dB en la
banda de paso pero el orden es de aproximadamente la mitad del filtro Butterworth, por lo que
es util cuando el tiempo de maquina es importante, como en nuestro caso pues tenemos que
procesar cinco canales a la vez.

En el caso del disefio del filtro Chevyshev Inverso (Figura 42) observamos una respuesta en
fase altamente no lineal respecto a los otros y no se logré la banda de transicion que se
esperaba (10 Hz) aunque se obtuvo una mas pequefia, con lo que se logra una atenuacion en
la banda de supresion de 50 dB.

Con el filtro Eliptico (Figura 43) se logra ta maxima atenuacién en la banda de supresién con
un rizo en la banda de paso de 2 dB y un orden de la mitad que el Chevyshev, por lo que
esperamos que presente mejor desempefio que los anteriores.

Para verificar la respuesta de los filtros en el caso de la sefal real se realizé el siguiente
experimento :

8 £f programa se flama ¢ \LabVIEW \EXAMPLES \ANALISYS \ fitcmpl.iib \ IR FILTER DESIG.vi
7 parametros de disefio obtenidos por ef programa IR FILTER DESIGN.vi de LabVIEW.
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Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth

Tipo de filuo Orden Frecuencia de coite Frecuencia de muestreo (Hz)
. 101. 55 Hz 1000
Paso bajas 44

Magnitud en dB

-60.0-
-68.7-7 \ 1 I ' i i
90.0 95.0 1000 1050 1100 1150 1200

%0 1000 1050 1100 1150 1200

Figura 40. En las graficas se observa la respuesta al impulso de un filtro Butterworth de orden 44. A la
frecuencia de corte se tiene una atenuacién de -3 dB. Se observa que la respuesta en fase es cuasi lineal
para este disefio especifico.

Una caracteristica importante de este disefio es que no presenta rizo en la banda de paso por lo que no
distorsiona la amplitud de la sefial de entrada.

En la grafica de magnitud se comprueba gue el valor de [a atenuacién a la frecuencia de 110 Hz es de -30
dB como se propuso en las condiciones de disefio. Este valor pudo haber sido mayor pero hubiera
incrementado el orden del filtro ocasionando que la adquisicion y procesamiento de los datos fuera muy
lenta.
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Respuesta en frecuencia del filtro Chevishey

Rizo Alenuacién
2 50
Tipo de filtro Otden Frecuencia de corte Frecuencia de muestieo [(Hz}
Paso bajas 15 100,13 Hz 1000

dB Magnitud en dB

95,0

@0 1000 1050 1100

dB Magnitud del rizo en dB

Figura 41. La respuesta en frecuencia del filtro Chevyshev presenta un rizo en la banda de paso de 2 dB
de amplitud. Se observa que la respuesta en fase es no lineal y se puede comprobar de la grafica en
magnitud que la atenuacion a la frecuencia de 110 Hz es de -50 dB como se esperaba. Nétese que la
frecuencia de corte coincide con una atenuacion de -3 dB de acuerdo con la definicion. Este tipo de filtro
no presenta rizo en la banda de supresion.
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Hespuesta en frecuencia del filtro Chevyzhev Inverso

Orden Altenuacion
28 50
Tipo de Filtro Frecuencia de muestreo [Hz) Frecuencia de corte
Faso Bajas : 1000 101.39 Hz
dB Magnitud en dB
0.0- . :

-65.2- . ' , L
895.0 100.0 105.0 110.0 115.0 120.0
101.38 -3.00 ~ |mm
% oy

Fase

|
950 100.0 1050 1100 1150 126.0

101.39 -10.06 —5—
x s

dB M agnitude del rizo en dB

'95.3_| ] ] 1 i
1050 1200 140.0 - 1600 180.0

Figura 42. La respuesta al impulso del filtro Chevyshev Inverso, se obtiene utilizando los parametros
calcutados con ayuda del programa /IR FILTER DESIGN.vi, ya que el algoritmo que genera la respuesta
de tai filtro no coincide con e! utilizado en LabVIEW.

La respuesta en fase es altamente no lineal en la banda de transicién y en la de supresion.

Obsérvese el rizo en la banda de supresion y la ausencia del mismo en la banda de paso.
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Respuesla en frecuencia del filtio Eliptico

Atenuacién en la banda de paso Atenuacion
2 60
Tipo de filtro Orden Frecuencia de corte Frecuencia de muestrco [Hz)
Paso bajas g 104.9Hz 1000
dB Magnitud en dB

100.0 wl_'?.o 1100 1150 1200
iz

10490 300 O

X Y
tadianes Fase

950 1000 1050 1100 1150 1200
Hz
10490 992 BN
X Y
dp Magnitude del rizo en la banda de paso {dB)

200 400 600 800 10001121
Hz

SdBB? Magnitude del rizo en [a banda de supresion {dB)

-35.0~ i i ] 1 i 1 i i
113.0 200.0 250.0 300.0 350.0 400.0 450.0 5000
Hz

Figura 43. En la respuesta en frecuencia del filtro Eliptico, nétese el rizo en |2 banda de paso y en la de
supresion. En la grafica de la respuesta en magnitud puede apreciarse la coincidencia de la frecuencia de
corte con la respectiva atenuacion de -3 dB. Este disefio presenta el minimo orden de todos los filtros con
una excelente atenuacion de -60 dB en la banda de supresidn.
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FILTRO A DISEHAR
Eliptico |

TIPO DE FILTRO
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o YEE ]
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% | Transformada
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|

|
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| i
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Lasyes
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unitario s
iz La localizacion de este programa en &l paguete LabVIEW es:

.
*()Z10 otro case  -CLabVIEW\EXAMPLES Y ANALISYS \ fitrxmplfib \IR FILTER DESIGN

Figura 39. Caratula y diagrama a bloques del programa 1IR FILTER DESIGN.
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4.1 OBJETIVOS.

» Verificar si los filtros disefiados son capaces de detectar variaciones de 1 cm de agua para el
transductor de 700 mbar y de 10 c¢m de agua para el transductor de 10 bar.

 Comparar el voltaje de rizo de la sefal filtrada para los diferentes tipos de filtros utilizando la
fuente construida y la fuente comercial.

o Determinar el filtro que reduce al maximo el voltaje de rizo y que presenta el menor orden
posible.

« Comparar los espectros en frecuencia de la sefial a la salida del transductor y a la salida del
filtro para el filtro que mejor se acopla a nuestras necesidades.

4.2 METODO.

1. Construir un tubo con graduaciones de 1 cm de agua con una boquilla en uno de sus
extremos que tenga la rosca del transductor de presion.

Conectar el transductor a la tarjeta de adquisicion.

Alimentar los transductores con la fuente construida.

Utilizando el filtro Butterworth, tomar las lecturas del transductor de 700 mbar en ausencia
de liquido durante un minuto.

5. Introducir un cm de agua lo mas rapidamente posible.

6. Tomar las lecturas del transductor durante un minuto.

7. Detener la toma de lecturas.
8
9

hwn

. Repetir los pasos 5,6 y 7 dos veces mas.
. Tomar las lecturas durante un minuto sin variaciones en fa columna de entrada.
10. Detener la toma de lecturas.
11. Repetir los pasos 4 al 10 para los filtros Chevyshev, Chevyshev Inverso y Eliptico.
12. Repetir los pasos 4 al 11 para el transductor de 10 bar pero infroduciendo 10 cm de agua
en lugar de uno.
13. Alimentar los transductores con la fuente comercial.
14. Repetir los pasos 4 al 10.
15. Tomar las lecturas del transductor durante un minuto para los filtros Chevyshev,
Chevyshev Inverso y Eliptico.
16. Repetir los pasos 14 y 15 para el transductor de 10 bar utilizando 10 cm de agua en lugar
de 1 cm de agua.

4.3 RESULTADOS.

Tipo de fuente Fuente construida Fuente comercial
Voltaje de ruido de la sefial ala® | 0.283 x10° | 1.76x10° 2.93 x10°
salida del tranductor Vims Ve,

Transductor de 700 mbar

Filtro Butterworth
Tipo de fuente Fuente construida Fuente comercial

Equivalente en volts a 1 cm de agua69 0.15x10° V 0.15x10° V

8 ver apéndice B1. Estos dalos provienen de las variaciones de 1 ¢cm de agua/minuto.
09 .
Ibid.
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Voltaje de ruido "

12.4x10° 0.053x10°
Vims Vo

- BBBX10° ¢

0.032x10°
VDD

Vins

Filtro Chevyshev

Tipo de fuente

Fuente construida

Fuente comercial

Equivalente en volts a 1 cm de agua 0.15x10° V 0.15x10°V ™
Voltaje de ruido 7.74x10° | 0.048x10° 6.79x10% [ 0.032x10°
Vs Voo Vims Vip

Filtro Chevyshev Inverso

Tipo de fuente

Fuente construida

Fuente comercial

Trasuctor de 10 bar

Equivalente en volts a 1 cm de agua 0.14x10° V 0.15x10° V"
Voltaje de ruido 7.36x10° | 0.033x10° 7.85x10° 0.050x107°
Vims Vep Vims Voo
Filtro Eliptico
Tipo de fuente Fuente construida Fuente comercial
Equivalente en volts a 1 cm de agua 0.14x10° V 0.15x10° V"
Voltaje de ruido 5.96x10° | 0.027x10? 6.43x10° 0.034x10?
Vims Vi

Filtro Butterworth

Tipo de fuente Fuente construida Fuente comercial
Equivalente en volts a 10 cm de agua 0.12x10° V 0.13x10° V
Voltaje de ruido 11.57x10% | 0.03x10° 9.64x10® 0.05x10?
Vims VDD Vims Vpp

Filtro Chevyshev

Tipo de fuente

Fuente construida

Fuente comercial

Equivalente en volts a 10 cm de agua 0.12x10°V 0.13x10° V™
Voltaje de ruido 6.79x10° 0.04x107 7.097x10% 0.03x107?
Vrms VPP Vrms Vpp

Filtro Chevyshev Inverso

Tipo de fuente

Fuente construida

Fuente comercial

Equivalente en voits a 10 cm de agua 0.12x10°V 0.13x10° V®
Voltaje de ruido 6.55x10® 0.03x10° 6.003x10° 0.04x10°
Vl'ms Vpp Vrms VDD

Filtro Eliptico

Tipo de fuente

Fuente construida

Fuente comercial

Equivalente en volts a 10 cm de agua 0.09x10° V 0.13x10° V™
Voltaje de ruido 5.22x10° 0.04x10° | ~5.82x10° 0.03x10?
Vims Vip “Vims Voo

™ Ver apéndice C1. Eslos datos provienen de las lecturas tomadas durante un minuto sin variaciones (voltaje de rizo 1y 2).

™ Este valor no se midis, se considera igual al dato medido para el filtro Butterworth de la celda inmediala superior pues se
observa una variacion minima en ef mismo para el caso de la fuente construida.

72 ibig
2 ibid

™ Este valor no se midid, se considera igual al dato medido para el filtro Butterworth de la cefda inmediata superior pues se
observa una variacién minima en el mismo para el caso de la fuente conslruida.

75 ibid
76 jbid
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4.4 VOLTAJE DE RUIDO EN RELACION A LOS VOLTAJES DE INTERES.

Ei porcentaje del valor pico a pico del ruido respecto al voltaje equivalente a uno vy diez
centimetros de agua para los transductores respectivos se calcula con la siguiente expresion .

V. *100
94 = p
VJ‘JG
En donde:
v, voltaje picoa pico del ruido
V,1 . votaje correspondiente a uno o diez
centimetros de agua respectivamente
Transductor 700 mbar 10 bar
Fuente Construida Comercial Construida Comercial
Filtro Porcentaje(%) | Porcentaje(%) | Porcentaje(%) | Porcentaje(%)
Butterworth 35.3 21.3 25 38.5
Chevyshev 32 21.3 33.3 23.1
Chevyshev Inverso 23.6 33.3 25 30.8
Eliptico 19.29 227 44 4 23.1

De la tabla anterior deducimos que el ruido a la salida de los filtros representa al menos un 20%
del valor de la sefal de interés por lo que es posible medir sefales con la precisién

establecida”.
4.4 COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES TIPOS DE FILTROS.

Las tablas siguiente se calculan con base en la siguiente ecuacion :

V
% = 100-—V—“’*100

n

En donde:
V. : voltaje de ruido a la salida del filtro Eliptico (V)
¥, : voltaje de ruido a la salida de otro filtro (V)
Filtros Porcentaje (%)
Butterworth 51.9
Chevyshev 22.3
Chevyshev Inverso 19.02

El voltaje de ruido producido por un filtro Eliptico para el caso de la fuente construida y el
transductor de 700 mbar es el menor de todos, como se muestra en la tabla; en donde el ruido
a la salida del filtro Butterworth es el mayor de todos, en tanto que el voltaje de ruido entre el

™ Ver apéndice B1 para mas informacién.
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filtro Chevyshev y Chevyshev Inverso son muy parecidos. De hecho la teoria sefiala el
desempefio del segundo, por su caida en la banda de transicion mas pronunciada (roff off),
mejor que el del primero.

En el caso del filtro Butterworth la caida menos pronunciada se debe al orden ( se requiere uno
mayor}.

Utilizando la fuente comercial, el mejor filtro resultd el Butterworth, después el Eliptico, el
Chevyshev y el Chevyshev Inverso en ese orden.

En la siguiente tabla se muestra que porcentaje, el ruido del filtro Butterworth es menor que el
de los otros filtros.

Filtros Porcentaje (%)
Chevyshev 18.11
Chevyshev Inverso 29.2
Eliptico 13.53

En cuanto al transductor de 10 bar se refiere, el voltaje de ruido producido por un filtro Eliptico
para el caso de la fuente construida es el menor de todos.

Filtros Porcentaje (%)
Butterworth 54.9
Chevyshev 23.1

Chevyshev Inverso 20.3

Para el mismo transductor y la fuente comercial se tiene que el mejor filtro resulté también el
Eliptico como o muestra la siguiente tabla :

Filtros Porcentaje (%)
Butterworth 396
Chevyshev 17.99

Chevyshev Inverso 3.05

Con los resultados anteriores se puede decir que el mejor filtro resuita ser el Eliptico, como se
esperaba, tanto para la fuente comercial como para la construida™.

4.5 COMPARACION DEL DESEMPENO ENTRE LA FUENTE COMERCIAL Y LA FUENTE
CONSTRUIDA.

Para el transductor de 700 mbar se hace una comparacion del ruido que se obtiene en |a fuente
comercial y en la fuente construida para el mismo tipo de filtro, para io cual se utiliza la
siguiente expresion :

™ Enelcasoenel gue el mejor fillro resuité el Butterworth se considera qtie hubo un error en los datos adquiridos dados los otros
resultados.
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% =100—- Vs « 100

En donde: ™

v, : voltaje de ruido de la fuente construida (V)
V. . voltaje de ruido de la fuente comercial (V)

r

Filtro Porcentaje {%)
Butterworth 55.2
Chevyshev 12.27

Chevyshev Inverso -6.66
Eliptico -7.89

Este resultado nos indica que cuando se usa el filtro Butterworth la amplitud del ruido de la
fuente comercial es mayor en un 55% a la amplitud del ruido de la fuente construida. En el caso
del filtro Chevyshev el porcentaje es menor; para el caso del filtro Eliptico y Chevyshev Inverso
la fuente construida tiene un desempefio mejor que la fuente comercial.

Para el transductor de 10 bar se hace una comparacion del ruido de forma similar a la anterior.
Utilizando la formula con la que se obtuvo la tabla anterior se calcula la tabla siguiente, que
muestra el porcentaje mayor que es la amplitud del ruido de la fuente construida con respecto a
la de la fuente comercial :

Filtro Porcentaje (%)
Butterworth 16.68
Chevyshev -4.52

Chevyshev Inverso 8.35
Eliptico -11.49

En el caso del transductor de 10 bar, la tabla anterior nos indica que cuando se usa el filtro
Butterworth y el Chevyshev Inverso, la fuente comercial resulta mejor que la construida; para el
caso del filtro Eliptico y e Chevyshev la fuente construida tiene un desempefio mejor que la
comercial.

Nétese que en ambos casos el mejor desempefio, en cuanto a minima amplitud del ruido se
refiere, se da con el uso de la fuente construida y el fiitro Eliptico.

4.7 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LOS ESPECTROS EN FRECUENCIA
OBTENIDOS DE LAS SENALES A LA SALIDA DE LOS TRANSDUCTORES.

Del periodograma’ correspondiente a la sefial a la salida de los transductores respectivos para
ambos tipos de fuentes tenemos las siguientes componentes en frecuencia cuando el
transductor tiene una columna de agua fija*:

" E periodograma se define en el dominio de la frecuencia como un promedio de las amplitudes de las frecuencias que componen
Ia sefal.

%0 para realizar ef analisis en frecuencia se realizé un procesamiento posterior a los datos obtenidos tomando lecturas durante un
minuto de una columna de agua fija (apéndice C3).
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Fuente construida®

Transductor de 700 mbar

Magnitud (dB V)"

Frecuencia ( Hz)

-68.4 0
-73 450
-78 120
-79 8
-80 320
-80 a-90 60, 180, 380 y 460
-90 a-100 Se tienen muchas componentes en frecuencia

a diferentes valores.

Fuente comercial
Magnitud (dB V)

Transductor de 700 mbar
Frecuencia ( Hz)

-61.6 0
-73 450
-79 120
-80 a-90 Se presentan aproximadamente diez y siete
componentes en frecuencia (8 Hz también)
-95 a 100 Se tienen muchas componentes en frecuencia

a diferentes valores.

Fuente construida

Transductor de 10 bar

Magnitud (dB V)

Frecuencia { Hz)

-48 0
-79 120 y 450
-80 a-80 Se presentan aproximadamente siete
componentes en frecuencia.
-90 a-105 Se tienen muchas componentes en frecuencia

a diferentes valores.

Fuente comercial

Transductor de 10 bar

Magnitud (dB V,..)

Frecuencia { Hz)

-48.4 0
-78 450
-80 120
-80 a-90 Se presentan aproximadamente doce
componentes en frecuencia.
-90 a-100 Se tienen muchas componentes en frecuencia

a diferentes valores.

81 Estos datos se obtuvieron de las gréficas del apéndice C2.

82 i voltaje de refarencia es 1 Vi,
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4.8 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LOS ESPECTROS EN FRECUENCIA
OBTENIDOS DE LAS SENALES A LA SALIDA DEL FILTRO ELIPTICO.

Fuente construida Transductor de 700 mbar
Magnitud (dB V,..) Frecuencia ( Hz)
-70.4 0
-80 8
-90 60
-95 Se tienen muchas componentes en frecuencia
a diferentes valores
140 112.5->497.5
Fuente comercial Transductor de 700 mbar
Magnitud (dB V) Frecuencia { Hz)
-63.6 0
-82 50, 75y 100
-84 60
-85 8
-100 Se tienen muchas componentes en frecuencia
a diferentes valores.
-130 - 108.0—»497.5
Fuente construida Transductor de 10 bar
Magnitud (dB V,,,,) Frecuencia ( Hz)
-50 0
-82 8
-85 60
-90 Se tienen muchas componentes en frecuencia
a diferentes valores.
-140 112.0>497.5
Fuente comercial Transductor de 10 bar
Magnitud (dB V,,.) Frecuencia ( Hz)
-50.4 0
-82 60y 83
-85 8y42
-100 Se tienen muchas componentes en frecuencia
a diferentes valores.
-130 108.0-»497.5

4.9 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL PERIODOGRAMA DE LA SENAL A LA SALIDA
DE LOS TRANSDUCTORES.

Para construir las tablas que siguen debe considerarse que la primera columna se calcula de la
siguiente forma :
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M=|M|+M,

En donde:

M:  magnitud respecto a la frecuencia cero (dB)
M,: magnitud a la frecuencia cero (dB)

M_: magnitud a otra frecuencia (dB)

X

L.a segunda columna se calcula utilizando la formula siguiente :

M

% = 10-20%100

Esta ultima formula representa el porcentaje de la sefial a cualquier ofra frecuencia respecto de
la sefial a la frecuencia cero (sefial de interés, ya que los datos que generan los periodogramas
corresponden a aquellos que no representan variaciones en la columna de agua).

Fuente construida Transductor de 700 mbar
Magnitud respecto de | Porcentaje respecto de la Frecuencia ( Hz)
la frecuencia cero (dB) frecuencia cero (%)
0 100 0
-4.6 58.9 450
-9.6 33.1 120
-10.6 29.5 8
-11.6 26.3 320
-11.6 a-21.6 2.63a8.32 60, 180, 380 y 460
-216 a-316 832a263 Se tienen muchas componentes en

frecuencia a diferentes valores.

Fuente comercial Transductor de 700 mbar
Magnitud respecto de | Porcentaje respecto de la Frecuencia ( Hz)
la frecuencia cero (dB) frecuencia cero (%)
0 100 0
-11.4 26.9 450
-17.4 13.49 120
-18.4 a-28.4 12.02 a 3.80 Se presentan aproximadamente diez y siete
componentes en frecuencia (8 Hz también)
-33.4a-384 2.14 a1.202 Se tienen muchas componentes en

frecuencia a diferentes valores.

La frecuencia de ruido (450 Hz) mas grande para el caso del transductor de 700 mbar es un
58.9 % de la magnitud de la frecuencia fundamental para el caso de la fuente construida; en el
caso de la fuente comercial es un 26.9 %, lo que indica que la componente fundamental es mas
“visible “ en la sefal producida por la fuente comercial.

La frecuencia que comresponde al voitaje de rizo tanto de la fuente comercial como de la
construida estd mejor atenuada en el caso de la primera pues es solo un 13.49% de la
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frecuencia fundamental, no asi en el caso de la segunda para la cual es un 33.1 % de la
frecuencia fundamental.

Una componente de ruido importante en la fuente construida se presenta a 8 Hz con una
amplitud de 29.3 % de la amplitud de la frecuencia fundamental.

Las frecuencias de ruido aparte de las mencionadas son mas numerosas en la fuente comercial
que en la construida ; sin embargo estan mas atenuadas para e! primer casc que para el
segundo.

Fuente construida Transductor de 10 bar

Magnitud respecto de
la frecuencia cero (dB)

Porcentaje respecto de
la frecuencia cero (%)

Frecuencia ( Hz)

0 100 0
-31 2.82 120 y 450
-32a-42 2.51a0.794 Se presentan aproximadamente siete
componentes en frecuencia.
-42 a -57 0.794 a 0.1413 Se tienen muchas componentes en

frecuencia a diferentes valores.

Fuente comercial

Transductor de 10 bar

Magnitud respecto de
la frecuencia cero (dB)

Porcentaje respecto de
la frecuencia cero (%)

Frecuencia ( Hz)

0 100 0
-29.6 3.31 450
-31.6 2.63 120
-316a-4186 2.63a0.832 Se presentan aproximadamente doce
componentes en frecuencia.
-41.6a-516 0.832 a0.263 Se tienen muchas componentes en

frecuencia a diferentes valores.

La frecuencia de ruido méas importante para la fuente comercial se encuentra a 450 Hz, en tanto
que para la fuente construida se le afiade una componente a 120 Hz. En el caso de la fuente
construida, las amplitudes correspondientes a estas frecuencias representan solo un 2.82 % de
la frecuencia de interés, y para la fuente comercial son menores a un 3.31 %.

4.10 ANALISIS DE RESULTADOS DEL PERIODOGRAMA DE LA SENAL FILTRADA POR
UN FILTRO ELIPTICO.

Transductor de 700 mbar
Frecuencia ( Hz)

Fuente construida
Magnitud respecto de | Porcentaje respecto de
la frecuencia cero (dB) | la frecuencia cero (%)

0 100 0
-9.6 331 8
-19.6 10.47 60
-24.6 5.89 Se tienen muchas componentes en
frecuencia a diferentes valores
-69.6 0.0331 112.55497.5
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Fuente comercial Transductor de 700 mbar

Magnitud respecto de | Porcentaje respecto de Frecuencia ( Hz)

la frecuencia cero (dB) | la frecuencia cero (%)

0 100 0
-18.4 12.02 50, 75y 100
-20.4 9.55 60
-21.4 8.51 8
6.4 1.514 Se tienen muchas componentes en

frecuencia a diferentes valores.

*6.4 0.0479 108.0»497.5

En el caso del transductor de 700 mbar, la frecuencia de ruido mas importante para la fuente
construida es de 8 Hz con un 33.1 % de la amplitud de la sefal deseada, las ofras
componentes en frecuencia representan menos del 11 % de la amplitud de la sefal de
importancia. '

Para la fuente comercial las componentes de ruido representan menos del 12.02 % de la
amplitud de la sefial de interés.

El nimero de frecuencia de ruido es mayor para la fuente comercial que para la construida ; sin
embargo, en ésta dltima las amplitudes estan mas atenuadas.

La atenuacion de las frecuencias arriba de la frecuencia de corte del filtro Eliptico corresponden
a valores menores del 0.05 % de la sefial de interés.

Fuente construida Transductor de 10 bar

Magnitud respecto de
la frecuencia cero (dB)

Porcentaje respecto de
la frecuencia cero (%)

Frecuencia { Hz)

0 100 0
-32 2.51 8
-38 1.259 60
-40 1 Se tienen muchas componentes en
frecuencia a diferentes valores.
-90 0.00316 112.0>497.5

Fuente comercial

Transductor de 10 bar

Magnitud respecto de
la frecuencia cero (dB)

Porcentaje respecto de
la frecuencia cero (%)

Frecuencia ( Hz)

0 100 0
-31.6 2.63 60y 83
-34.6 1.862 8yd42
-49.6 0.331 Se tienen muchas componentes en
frecuencia a diferentes valores.
-79.6 0.01047 108.0»497.5

En el caso del transductor de 10 bar, las frecuencias de ruido presentan menos del 2.63 % de
la amplitud de la sefial de interés, por lo que podemos decir que no habra problemas en la
adquisicion de las sefales para este caso, independientemente de la fuente utilizada.

Las frecuencias arriba de la frecuencia de corte del filtro son atenuadas a un valor menor del
0.01047 % de ia amplitud de la sefial de interés.
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4.11 TABLA RESUMEN CORRESPONDIENTE A LA SENAL SIN FILTRAR.

TRANSDUCTOR 700 mbar 10 bar
FUENTE Construida Comercial Construida Comercial
A, (dB) -68.4 -61.6 -48 -48 .4
f, (H2) 450 450 120 y 450 450
A s (%) 58.9 26.9 2.82 3.31
Az (%) 33.1 13.49 2.82 2.63
Asg (%) 29.5 12.02a 3.8 2.51a0.794 2.63 a0.832
fao0a-00 (HZ) 60,180,380 y 460 | 17 componentes | 7 componentes | 12 componentes
Ao 00,0 (%) 26.3a28.32 12.02 2 3.80 2.51a0.794 2.63a0.832
En donde :
Ay : amplitud a 0 Hz.
fry : componente en frecuencia mayor después de fa de 0 Hz.
Au o . amplitud de la componente en frecuencia mayor después de la de 0 Hz respecto
alade O Hz.
Az . amplitud a la frecuencia de rizo de la fuente respecto de la frecuencia
fundamental.
Asm . amplitud a la frecuencia de 8 Hz respecto de la frecuencia fundamental.
fa0a-00 . frecuencia correspondientes al intervalo de amplitudes de -80 a -90 dB.
Aso a0, . amplitudes en el intervalo de frecuencia anterior respecto de la frecuencia
fundamental.

Cuando se trabaja con el transductor de 10 bar, la amplitud a la frecuencia cero es similar para
ambos tipos de fuentes, la mayor componente del ruido se encuentra a 450 Hz y en el caso de
la fuente construida también a 120 Hz pero el porcentaje de esta componente respecto de la
frecuencia fundamental es menor al 3.31 % en ambas fuentes. La amplitud de la componente a
120 Hz correspondiente al rizo de las fuentes es similar en ambas.

Se encuentra el doble de frecuencias de ruido en la fuente comercial que en la construida para
una amplitud menor a 2.63 % de la frecuencia fundamental.

Para el caso del transductor de 700 mbar hay una notable diferencia de la sefial obtenida
gracias a la fuente comercial respecto de la construida, la primera nos dara un resultado mejor
que la segunda. En primer lugar, la amplitud a la frecuencia cero es mayor por
aproximadamente 7 dB (5.5x10* V,,,,) en la fuente comercial, la frecuencia de ruido mayor esta
en 450 Hz en ambas fuentes pero en el caso de la fuente comercial representa un 26 % de la
frecuencia de la sefial mientras que en el caso de |a fuente construida corresponde a un 58.9 %
(mas del doble). En !a fuente construida el voltaje de rizo presenta una magnitud de un 33.1 %
de la frecuencia fundamental en tanto que en el caso de la fuente comercial tan solo un
13.49%. Aunque la fuente comercial presenta mas frecuencias de ruido en el intervalo de -80 a
-90 dB, éstas son menores al 12 % de la frecuencia fundamental, no asi en el caso de la fuente
construida que representan valores entre un 26 % y un 8 % de la frecuencia de |la sefal de
interés. Adicionalmente, en la fuente construida se encuentra una frecuencia de ruido en 8 Hz
que tiene aproximadamente un cuarto de la amplitud de la sefal, pero en el caso de la fuente
construida su valor es menor a un octavo de la amplitud de |la sefal a la frecuencia cero.
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4.12 TABLA RESUMEN CORRESPONDIENTE A LA SENAL FILTRADA

TRANSDUCTOR 700 mbar 10 bar
FUENTE Construida Comercial Construida Comercial
Ay (dB) -70.4 -63.6 -50 -50.4
fc (Hz) 104.9 104.9 104.9 104.9
Ay (dB) -130 -130 -130 -130
A 10 (%) 0.1047 0.0479 0.01 0.01047
fy (Hz) 8 50, 75y 100 8 60, 83
A (%) 331 12.02 2.51 2.63
Ag g (%) 331 8.51 2.51 1.862
Ago. 0 (%) 10.47 9.55 1.778 2.63
fg0a.90 (HZ) 8 y'60 50,75,100,60y 8 8, 60 60,83,8 y 42
A goa.00.10 (%) 33.1a 10.47 12.02 a 8.51 251a1.778 2.63a1.862
En donde :
fe : frecuencia de corte del filtro Eliptico.
A atenuacion a la frecuencia de corte.

A : alenuacién a 60 Hz respecto de la atenuacion a la frecuencia cero.

Para el transductor de 700 mbar, la atenuacion de la seiial de interés debido a la fuente
comercial es menor que la de la fuente construida, por lo que el nimero de volts por cm de
agua es mayor en ésta ultima.

Para el caso de la fuente construida, la atenuacion a la frecuencia de corte es de 0.1047 % de
la sefal a frecuencia cero, en el caso de la fuente comercial es de 0.0479 % del valor de la
sefal de interés.

La frecuencia de la sefial de ruide de mayor amplitud se encuentra en 8 Hz para ambos
transductores en el caso de la fuente construida, siendo mas importante al utilizar este tipo de
fuente pues representa un 33.1 % del valor de la frecuencia fundamental.

Las frecuencias de ruido maximas para el caso de la fuente comercial corresponden a un
12.02% del voitaje de interés para el transductor de 700 mbar, no asi para el de 10 bar en el
gue es de solo un 2.63 % del valor de |la sefial de interés.

La componente a 8 Hz representa un 33.1 % de la sefial de interés para el caso del transductor
de 700 mbar utilizando la fuente construida, en el caso de la fuente comercial es de un 8.51%.
Para el transductor de 10 bar esta componente de ruido no representa un problema pues
corresponde a valores menores al 3 % de la amplitud de la sefal de interés.
La fuente comercial presenta mas componentes de ruido para ambos transductores con
atenuaciones de -80 a -90 dB ; en el caso de la fuente construida solo existen 2 componentes
importantes a 8 y a 60 Hz.

4,13 RESULTADOS UTILIZANDO UN PROCESO ESPECIAL.
Al utilizar un proceso especial a la salida del filtro se obtiene una reduccion de al menos un
30% del voltaje de ruido de la serial filtrada.

La siguiente tabla muestra el voltaje rms de ruido de la sefial de salida de un Proceso Especial
y el porcentaje respecto al valor inicial.
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Transductor 700 mbar 10 bar
Fuente Construida Comercial Construida Comercial
Filtro \\Unidades | V., % V s % V s % V s %

Butterworth 4.46x10° | 36.0 [2.40x10°] 43.2 |3.78x10°| 32.7 |3.23x10°| 33.5

Chevyshev 2.75x10° | 35.5 [2.64x10°| 38.9 |2.79x10°| 41.1 [2.63x10°| 37.0

Chevyshev Inverso | 3.13x10° | 425 [2.84x10%] 36.2 | 2.39x10® | 36.5 [2.47x10%( 41.2

Eliptico 2.83x10° | 475 |[2.37x10°[ 36.9 |2.11x10°| 404 {2.25x10°| 38.7

En el caso del filtro Eliptico esta reduccion es de al menos un 40 % en el caso de la fuente
comercial y de un 47.5 % para el caso de la fuente construida.

4.14 PROGRAMA FINAL®* QUE ADQUIERE LOS DATOS DE LOS TRANSDUCTORES.

El programa que construimos para calcular los valores en pascales de las sefiales en voltaje
producidas por los transductores de presién, hace uso del filtro que resulté mas eficiente, el
Eliptico.

~ Utiliza e! algoritmo del Proceso Especial y escala los valores de los transductores utilizando las
pendientes de la ecuaciéon de transferencia que se obtuvieron con ayuda del programa
FILTRO25.vi y que se listan en el capitulo 3, pagina 38.

El programa se encuentra en {a direccién ¢ :\ LabVIEW \ REOMETRO \ FINALREOMETRO.vi.
Para ejecutarlo se sigue los siguiente pasos :

1.
2.

3.

Se abre el archivo anterior en LabVIEW.

Se ejecuta el programa presionando la flecha de ejecucion que se encuentra en la barra de
controles de LabVIEW.

Cuando se inicia el experimento es necesaric calcular la ordenada al origen, por lo que se
presiona el botén ORDENADA AL ORIGEN :

Se selecciona el transductor al cual se le quiera calcular la ordenada a través del botén
ORDENADA DEL TRANSDUCTOR T1 :

. Se introduce la presion en pascales de la columna de liquido que corresponde al transductor

respectivo en el recuadro titulado INTRODUCIR PRESION EN Pa :

Itroducir presion en Fa

. En el recuadro LECTURA DE PRESION debe aparecer la presion que se le introdujo en el

paso anterior :
Lechara ds presifm

E—

B Ver apéndice D1.
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7. Se realiza este procedimiento para los otros transductores.

8. Al terminar se selecciona TERMINAR en el botén ORDENADA AL ORIGEN T1.

9. Ahora si se esta en posibilidades de tomar lecturas de los transductores en unidades de
presién. Para que los datos aparezcan, en unidades de presidén o de voltaje, se requiere
presionar el botén VOLTAJE :

Lectars de:

10.Si se quiere tomar lecturas de un solo transductor fijaremos nuestra atencidon en la grafica
inferior del programa, para esto se presiona el botén TRANSDUCTOR 1 :

11.Para almacenar ios datos se tiene el boton NINGUNO el cual al ser presionado presenta las
opciones GUARDAR 6 BORRAR que se ejecutan sobre el archivo del recuadro inferior :

12.Abajo del boton DETENER se encuentran las condiciones de voltaje al inicio del
experimento y el nombre de cada grafica con su cédigo de colores.

Condiciones iniciales (V)

13.Es conveniente utilizar el boton DETENER cuando se quiera finalizar el programa.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo logra automatizar un sistema de medicién y adquisicion de datos para un
redmetro, que mide la viscosidad elogacional y al corte de diversas soluciones, mediante el
uso del paquete de instrumentacién virtual LabVIEW.

Las sefiales son adquiridas por sensores de presion de alta precision polarizados con una
fuente construida con un regulador LM317 y un filtro capacitivo. El rizo de la fuente construida
presenta una atenuacion de -80 dB como se esperaba por cuestiones de disefio; eliminando asi
el problema de la presencia del rizo en la sefal de salida.

Al comparar la fuente construida con una fuente comercial resulté que, si bien ésta ultima
atenlia mas algunas frecuencias de ruido, esto no representa mucha variacién en el resultado
de la sefial en su conjunto pues a la salida del transductor se presentan voltajes de ruido
similares, esto se debe a la interferencia captada del ambiente y a que la fuente comercial es
de voltaje variable y la que se construyo es de voltaje fijo.

El problema de filtrar una sefial para eliminar componentes en frecuencia no deseadas incluye
el andlisis de las partes que componen al sistemas y aquellas que se encuentran fuera de éi y
que influyen en el mismo, como ofras maquinas presentes en el laboratorio ; con base en este
analisis se determind que el ruido presente es de tipo EMI.

El filtro que resulté mas versatil fue el Eliptico ya que presenté el minimo orden para filtrar una
sefial (proporcional al tiempo en el cual adquiere su valor estable), ademas es el que atenua
mas la sefal de ruido y el que produce el voltaje de rizo minimo respecto a la precisiéon de la
sefal deseada.

En este trabajo se comprueba la utilidad del andlisis en frecuencia para determinar las
frecuencias de ruido del sistema y poder asi determinar el camino a seguir en el filtrado de una
sefal.

Se disefi6 un filtro llamado Proceso Especial que permite reducir mas el voltaje de ruido (40%)
a la salida del filtro eliptico, evitando distorsionar la sefial en el intervalo de interés.

Este trabajo es un ejemplo del uso de la computadora en [a instrumentacién electronica, ya
que un paquete como LabVIEW y una tarjeta de adquisicién adecuada permiten obtener
resultados satisfactorios en la adquisicién de una sefial a un costo bajo con la posibilidad de
meodificar los parametros para adecuarlos a otras aplicaciones.

L.abVIEW resultd una herramienta muy versatil que permite realizar el procesamiento de una
sefial de manera rapida al contar con filtros digitales, que a diferencia de los analégicos, no
adicionan ruido al sistema. Ademas LabVIEW es un paquete que permite realizar adquisiciéon y
procesamiento de sefiales de manera facil gracias a su caracteristica grafica y al uso de
instrumentos virtuales construidos por el usuario como subrutinas.

Se amplia el conocimiento sobre filtros utilizando un MEDIAN FILTER, que produce una
disminucion del ruido a través de una seleccion de valores de voltaje de la sefial considerando
la media de un arreglo. El uso de este filtro no lineal resulta de utilidad una vez que se tiene una
sefal filtrada, ya que da importancia a los cambios abruptos de la misma. Por otro lado, la
memoria requerida por el mismo ocasiona que el programa sea lento por lo que es mejor
utilizarlo para procesar conjuntos de datos después de su adquisicién.

Gracias al analisis de la senal de entrada, al estudio de las caracteristicas de los transductores
y al uso de un filtro adecuado se logra adquirir una sefial con la precisidn que especifica el
fabricante para los transductores de presion (10 y 700 mbar), a pesar de que el ruido es de mas
de un 100% del valor de la sefal.

Ultimamente esta de moda la instrumentacion modular, que consiste en unir un conjunto de
médulos que se controlan a través de paguetes como LabVIEW, en este trabajo se puede
utilizar un modulo SCXI (del inglés Signal Condition extEntion for Instrumentation) para
acondicionar la sefial de los transductores con el cual se produce una sefial limpia de ruido ; sin
embargo, esta solucion es costosa y en nuestro trabajo se plantea una solucién muy barata.
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THE PDCR 800 SERIES

APENDICLE A2

Every PDCR 800 transducer is based on a high performance pressure sensor
(core} which has subsequentiy been completed for a specific application by
the addition of an electron beam welded pressure connector and an electrical
connector assembly. The core itself is an accurate pressure transducer
incorporating a high integrity silicon diaphragm and titanium module, a pcb
assembly and advanced compensation techniques which give excellent
performance over extended temperature ranges. The final assembly is
electron beam welded and encapsulated. These cores are produced in large
quantities and following automatic calibration over the whole temperature
range and to three times the nominal pressure range all the datais stored in

the computer data base,

The benefits are a high performance to cost ratio series of the transducers
listed below, including the core which can be selected and adapted in many
different ways and supplied on short delivery.

Type number and specificauon

PDCR800/801 - Basic core
PDCRB10/811 ~ General purpose
PDCRB20/821  Gencral purpose
PDCRA30/831  Depih

PDCR 860/861 - Integral connector

The type numbering system denaotes the
following details;-

PDCREBX X

Compensated
temperature range

0 0to50°C
1 —20°to+80°C

Backend construction
& electricai connection

e.g. 2: ptfe cable and
reference tube

_-—-—E 800 transducer series

Please refer 10 temperature effects,
ordering information, assembly diagram
and installation drawings to fulfil your
requirements.

STANDARD SPECIFICATION

Opecrating pressure ranges

70mbar, 175mbar, 350mbar, 700mbar, 1, 1.5,
2,3.5,5,7,10,15, 20, 35 and 60 bar gauge.

Other pressure units can be specified, e. q.
psi, kPa, mH,0.

Absolute, differential and sealed gauge
transducers are available.

For higher ranges refer to PDCR 610{900 data
sheets.

Negotive pressure

All transducers will accurately respond to
pressures below gauge (negative
pressures) and will operate with a vacuum
applied. The reference side of the PDCR 82X
is suitable for pressures up to 2 bar g.

Querpressure
The rated pressure can be exceeded by the
following multiples causing negligible
calibrating change:-
10 X for 70 and 175mbar ranges

6 X for 350mbar range

4 X tor 700mbar range and above.
Flush fitting version:-
35 bar range and above maximum pressure
70 bar.
Reterence side:- 2 bar maximum
For higher differential pressures refer to
POCR 10/L/340 o~ nets,

Burst pressure

Inexcess of 10 X rated pressure.

Posilive pressure media

Fluids compatible with silicon and titanium.

Relerence pressure media
Dry, non-corrosive, non-conducting gases.

For liguid pressure media on reference, reler
to PDCR 120/ WL data sheet.

Conducting pressure media

When operating with a conducting
pressure media use a fully floaling system
ot earth the +Ve supply.

i this method is not practicable please refer
to PDCA 300 data sheet.

Transduction principle
Integraled silicon strain gauge bridge.

Excitlation voltage
10 Volts @ 5mA nominal.

Output voltage

17mV  for 70mbar range

25mV for 175mbar range

50mV for 350mbar range

100mV for 700mbar range and above.

The above outputs are for 10 Volts and are
proportional to excitation voltage.

For amplified outputs please refer to

POCR 130 SERIES data sheet.

Common mede voltage

Typicatly +6.5 Volts with respect to the —Ve
supply at 10 Volts excitation.

Quiputimpedance
2000 chms nominal.

Load impedance

Greater than 100K ohms for quoted
performance.

Resolution
Infinite.

Combined non-linecarity, hysteresis and
repeatability

+0.1% B.S.L. for all ranges.

Zera offset and span setting
£3mV maximum,

Ope:r.mng lemparature renge
—20"to +80°C standard.

This temperature range can be extendec' to
120°C for the PDCR 82X and POCR 86X,

Temperature effects

PDCR8X0

+0.5% total error band 0° to 50°C for
175mbar ranges and above.

+1.0% total error band 0° to 50°C for

70mbar range.

PDCR 830 +0.6%. -2° o +30°C for
70mbpr range, +0.3%, ~2° (o +30°C
for 175mbar range and above.

PDCR 8X1

11.5% total error band —20"to +80°C for
175mbar ranges and above.

Typical thermal zero and span coelficients
of £0.015%/°C.

for —54° to +125°C temperature range
please refer to PDCR BX2 product note.

Natural frequency
2B kHz for 350mbar increasing 10 360kHz for
35bar.

For more detailed information please refer to
manufacturer.

Acceleration sensitivity

0.006% F.5./g for 350mbar decreasing to
0.0002% F.S./¢g for 35 bar.

Mechanmcat shock
1000g 'ms half sine pulse in each of 3

mutually perpendicular axis will not affect
calibration.

Vibration

Response less than 0.05% F.5./gat30g
peak 10Hz-kHz, limited by 12mm double
amplitude {MIL-STD 810C Proc $14.2-2
Curvel)

Weight 100 gms. nominal.

Electrical conncction

1 metre integral cable supplied,

See ordering information for specification
detaifs.

Langer lengths available on request.

6 pin Bayonet fixed plug to

MIL-C-26482 or DEF 5325 shell size 10
supplied with PDCR 86X, and mating
socket Amphenol type 62GB-16F 10-65
supplied as standard.

Pressure connection
GY,B 60" Internal cone

G/iB
YONET, } Flatend

GY,B 60" Internal cone

74" U.N.F. as MS.33656-4
M12X1.5Ermeto
M14%1.5mm DIN 3863-8
Flush fitting -4
Depthcone

Others available on request.

Continuing development sometimes
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Ordering information
Please state the following:-
(1) Type number

PDCRB X X

L

0"t 50°C
—20"t0+80°C

0 basiccore

1 integralvented cable
and boot

2 ptfecable &
reference tube

3 depth back end with
integral vented cable
whichincorporatesa
Kevlar strain relieving
core

Ls

integral connector &
free mating socket

{2} Operating pressure range
{3) Pressure connection
{4) Pressure media

For non-standard requirements please
specify in detail.

SPECIFICATION OPTIONS

The following summarises the
possibilities and for further details and
ordering information please contact our
Sales Office.

. Parameter selection

The PDCR 800 series transducer is
calibrated notonly to the nominal full range
pressure, but to two times and three times
this pressure and also the temperature
effects of zero and span are monitored at
five temperatures between —20" and
+80°C. Ali this information is stored ina
computer and enables us, where itis
important, to optimise the performance
parameters to suit specific applications.
Selection can either be for improved
performance in aceuracy or temperature
drift from standard transducers or to
optimise certain parameters by using the
transducersin the overrange condition.

improved accuracy

The standard linearity and hysteresis is
+0.1% B.5.L., butthis can be improved to
+0.06% B.S.1., or even better by selection.
In some cases this may resultin a reduction
of the full scale output.

. Higher overload pressure

The lowest overload pressure for standard
devices is 400% but this can be increased
up to 1000% where necessary. This will
reduce the full scale outputand increase
the zero drift with temperature unless this
is maintained by selection.

. Higher output

All cores can be overranged by three times
nominal full scale, giving outputs of up to
300mV for most ranges. This will improve
the zero stability, reduce the oaverload, and
thelinearity will be slightly degraded.

N.B. The calibration data available for
transducers operating in overload condition

The transducers ¢an be operated from any
d.c. excitation up to 12 Volts maximum. The
outputis proportional to excitation, but the
exact offset and span should be measured
at the desired excitation.

. lmproved temperature effects

Improved thermal error bands can be
selected from the data base.
e.g.10.3% 0°to50C

+1.0% —20°to+80°C
Other error bands over different
lemperature ranges can also be selected.

-

. Improved zero stability

Thermal zero shiftand long term zero
stability are improved proportionally with
overload.

. Long term stability

The standard PDCR 800 series offers
typically 0.2 mV per year stability at

10volt operation, but this can be improved
considerably by operating in the overrange
condition at a reduced supply voltage.

10.

1.

12

APEN DICE A 2
v, PDCR 80X
BAGK END CONSTRUCTION
Te=
PDCREIX
_/ B ]
POCRBZX | = "= s m— e
e
\_k -
DEPTH POCH 83X J o
CONE /_ fee—
- i
FLUSH PDCR 86X
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. Excitation voltage 9. Thermal hysteresis

The calibration of a standard transducer at
room temperature will repeat within
0.2mV after cycling through the full
temperature range,

Rationalization

The transducers can be selected such that
both the zero offset and the full scale
output are matched to better than 1mv
where interchangeability is important.

Extended temperature range

Transducers are available which wilt
operate between —54"and +125°C.
Flease refer to POCR 8X2 product note.

Real

This facility is available by connecting an
external resistor across the appropriate
connection. The thermal coefficient of this
Rcai signal is typically 0.005%/°C.

. Calibration print out

Available on request relating to seleciled
parameters above.

Examples of alternative specifications based upon a standard 10 bar g transducer

QOperating Overload

pressure X F.S.

range bar

7 77 xe

10 X4 {40 bar) ~ B
20 X2

30 X1.3

Accuracy QOutput

B.S.L. with 10 Volt

% FE.S. excitation
+0.06% 70mv

£0.1% 100mY .
+0.15% 200mV

+0.2% 300mv

The above example illustrates the various specification performances when using the
standard 10 bar g core. e.g. used at 20 bar continuously, the overload is X2, accuracy is

10.15% B.S.L. and output 200mV,

10 X4 {40 bar)

10.06%

Ti00mv
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-
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National
Semiconductor

General Description

The LMILHLMZIZ/LM3N? are adjustable -terminal
potitive voltage regulaiors capable of supplying in excess
of 1.5A aver 3 1.2V 10 37V output range. They are
J excepnionally easy 0 use and require only Two evternal
fensiods 1o sel the oulput voltage Further, both hine
and load regulation are Better than standard fined regula.

tors. Also, the LM117 is packaged in standard 1ransistor
packages which are eatily mounted and handled

CEAT

in agdimen to higher perfarmance than fixed regulators,
the LMI13I7 series otlters full overload pratection
available gnly wn ICy. ineluded on the chip asre Current
hmit, thermyl overload protecton and safe ATEd QIDTEC-
tion. All gvertoad protection cucuitry remains fully
funcrional  even i the adjustment
discannected

Features

termingl 1

Adjustable sutput down 10 1.2V
Guaranterd 1.54 outpur current

Lene regulation typically D015V

Load regulation typecatly O 1%

Current mit constant with temperature
100% slectrical Surn-in

Ehmunates the Aeed to stock many veltages
Standard J-1eac tranusior package

80 dB rnipple rejection

HNormally, na capatitars are needed ynless the device 3

LMN7/LM217/LM 317 3-terminal adjustable regulator

Voltage Regulators

Besides replacing hixed regulators, the LM117 15 usebul
in & wide varely of other applications, Since the gu
Jator s “Mloating™ and sees only the inpul-to-output
diiferentiat valtage, supplies of several huncred voliy
can be regulated a1 long a5 the maxwmum nput o
autput differentiai 13 not exceeded,

Also, 1t makes an etpecially simple adjustable witching
1egulator, 3 programmable output requistor, of by
coanecting 3 fixed renstor between the adjustment and
cuzput, the LM117 &an be used a1 3 precision curreng
requlator, Supphes with electranic shutdown tan be
dthieved by clamping the adjustment termunal 10 ground
which pragrams the output 18 1.2V where most loads
draw little current.

The LM117K, LM217K and LM3I17K are packaged
standard O3 Vrankstor packages while the LMITTH,
LMZITH and LMANTH are packaged in » salid Kovar
base TO-5 wranyistar package. The LM117 i rated for
operation from ~55°C 10 +150°C, the LM217 fram
=25°C to +150°C and the LM317 from 0°C 10 +125°C,
Tre LMIVTT and LMITTMP. raied for operstion over a
0°C to +125°C range, are avalabie in a TO-220 plastic
package and a TO-202 package, respectiveiy

For spplications requining grester Quiput Current in
extens of 34 and 5A. tee LMISD senes and LM133
eries data sheets, reipectively. For the negative comple
ment, see LM137 sesies data shewt

LMY1T Seres Packigr snd Power Capabiliay

situated far from the inpuz fiter capacitors n which PMATED | DESIGN
case an inpul bypws i needed. An optional output DEVICE | PACKAGE POWER LOAD
Capaci1or ean be dded 16 improve transient sasponse. DISSWPATION | CURRENT
The adjustment terminal can be bypassed 10 achieve LM17 T0-3 200 154
very high npple rejections ratios which are difficulz wﬂw““ 103 | w 05a
12 schieve with standard I rermingt I 3
& BChigve wil clar T gl regulators. AT T T oW TER !
[UFIED) T0207 | 7 W G5A
Typical Applications
1.2V —75V Adjustable Regulator Digitatly Selecied Outputy 5V Leax Regulsior with
Elsttromc Shutdown®
el iy
3 oyt " Ll "
v, B0y n ' woo o— 0u?
T Gy - v E vaur tare " LUI3 -_._— o'
S a
. A e
4] (13
ar LF LI ar
4 u
2 Lol S ipe Py "
I
TOpnenal- impraves =
reipanse
*Mreded ol duwrce o8 far from :ul.._lq_llw .d.ur
hiter capagion ~rytt
A2 .
Pvgyr =1 28V A_ . Nv Sets manimum Vg, oy * WA outpul v 1 2V

absolute maximum ratings

Pastic Package
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Plastic Pachage

lcations spely
H it wse A1 Ived, Lt 10aCH e
u.om.n.+...w;..dwmm0.! Ine LM31T: Vi VouT = SV and IQuT = &

£5'ce T,

Iy Timsitad, ihaie wpecifecationt

packags. gh pawt!

saparatuly Pube tesnog
Mot 3. Setrcied dovect

is
Jor the TO-3 and TO220 IMAX ™ 1.5A tor the

H fuon 1 mekured ¥ 0o
N o weals dowy duty Evche o used.
2 with tightand tolerance iference vollage avakable

« T0-2 and TO-220 packege #0d

s ¥gut
tnternally limited
Power Dissipation ) ov
Input~Qutput Voltage Diferential .
Operating Junction Temperature Hange S :mo“n : .
P -25'C 1o 150°C
a2 0°Cro +128°C
e —65°C 10 H150°C
.
Storage Temperature . e
Lead Temperature |Soldering, 10 secondt) . .
Your Iagut vien
Ordee Numbe: LMINTT Crder zﬂsw_,..L.uw.:..
Son Pos!
Saa Patkage 20 N
i teristics {Mow 1}
electrical charac s __ -
METER CONDITIONS e ] Tvr | max | omin | TYP | MAX
PARAS
604 v
o 602 am
Ta®257C, IV < ViN - VOUT S 40V [
et INote 21
Ta +257C. 10mA £ 1QUT < IMAX . " . . -
oxd Regetten VouT € 5V. [Note 2) o o o o .
ki k
vayT 2 5V, iNote " " .
0 100
Adprsimant P Cutrett » . . "
< IMAX
i 1 Com oma<ILS
Adjustment Pun Curren nge e Moy coov i s N <
1.2% 1 .
3 < AVINTVOUT] S 40V, {Nate 31 L7
Reterence Voltage e St A u - - _
. o0 !
IV < VN - VQUT S A0V, (ot 2 002
" ] <
Ling Reguistion 10 mA < lguT < IMAX: {Note 1 w0 » » "
Load Regulstion o » » ‘
o M( 0.3 1 0.3 E
vout 2 . .
1
(< T
Temperatwe Subidity TN S 7 < TMAX i, . . . o
Munimurm Load Current VIN-VOUT = 40V
A
O o 22 15 22
Currant Limit s .
T Pk, ve
”-.:.“ F ..x.,“ 0s |08 os
L
VIN-YOUT = 40V ot 04 R
K snd T Package gl oot N
Hand P Pachage 2 o N
.00 X
AMS Output None, % of YOUT Ta=25°C 10H <1 S I0kH - .
N [
- HI "
s vouT = 1V, 1 =120 > I et
Ripple Aepction Rato o o - | F
0.2 1 .
Long Term Stabibiy Ta=125°C " ) : | o
‘Caw
il e 3 3 23 2
Tnermat Resrance, Juntlson to 2 o
K Package :
.
T Package " o
P Pachagt

LMIT et
LM117, -25°C & T, § +150°C for the :
3 .«_.um.m.mhﬂa.....:a \Oury = D5 for'the 0. pechage seed 10-720

arw dophicable 107 pOwr Gisipationg. of 2 tes the TO-5 and 20W
0.5A for the TOS5 package.
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APENDICE A3

Fir Tree Lane, Groby, Leicester LE6 OFH
Leicester (0533) 314314, Telex 341743 Druck G

Facsimile (0533} 875022

SPECIFICATION

Date

Sales number

Transducer Type

Serial Number

Part No,

Pressure Range

Supply Voltage

Zero Offset

Span

Non-Linearity & Hysteresis

Temperature Error Band

Compensated Temperature Range

Pressure Connection

Electrical Connection
Cable Length
Positive Supply
Negative Supply
Positive Qutput
Negative Output
Screen

Mounting Torque

Calibration

20-AUG-90
H05623

PDCR 810

357140

D810-04

700 mbarg

10 Volts

0+/-3 mV

100 +/- 3 mVY

max +/- 0.1% BSL
max +/- 0.5% FRO
0 Cto+50 C
FLUSH

1 MTR

Red

White — NEGR0
Yellow -Af0E
Blue

See Application Dala

20 NM
Orange

Calibration Tracealile To National Standards

CALIBRATION DATA

Span 100.29 mv at 23 C

Deviations from Best Straight Line

Pressure (mbarg) 0.00 0.00 137.90 275.79 413.65
(PSI) 0.00 0.00 2.00 4.00 6.00
% Span -0,08 -0.08 0.08 0.02 0.10
Thermal Zero shift
Temperature { C) 0 23 50
A Span 0.30 0.00 -0.46
Thermal Span shift
Temperature { C) 0 23 50
% Span 0.01 0.00 -0.1
Temperature Error Band for 0 to 50 C +/- 0.44 % FRO

APLICATION DATA

1 Supply voltage may be up to a maximum of
12 volts. Transducer sensitivity and current
consumption will be proportional to supply
voltage.

2 Current consumption will not exceed 10 mA for
stated supply.voltage.

3 Zero offset can be nulled using a 250 Kohm
potentiometer across the output terminals with
the wiper connected to the negative supply via
a 250 Kohm resistor.

4 For best temperature stability, the transducer
must be operated into a load impedance of
> 50 Kohm.

5 A calibration resistor may be connected betwee
negative supply and the ’calibration’ terminal.
The precise resistor value will depend upon th
individual transducer, but may be approximate
from this formula: rcal=1000/vcal, where rcal |
in Kohm and vcal is the required output in mV

6 If a power supply earth is to be used, then the
positive side should be earthed.

7 Following conventional practice, the cable scree
is not connected to the transducer body.

&13.69 551.58 689.43 689.48
6.00 8.00 10.00 10.00
0.10 0.03 -0.08 -0.08




APENDICE A 4

TU FURTAAS NG

-uck Incorparated
« Ounham Orlve, New Fuirfivld, Connactlont 665812

Tuluphyuw: 204 718 0400  Fox; 200 740 1454
Tolex: 843118 Druck Dury
SPECIFICATION
Dutte 24-APR-92
Sales number 10 8123
Transducer Type PDCR 810
Sarial Number 439887
Part No, D810-)}
Pressure Range 10 bar g
Supply Yoltage 10 Yolus
Zoro Offsot 0+/- 3 my

Sensitivity
Non-Linearity & Hystorosgly
Temperature Error Band

0.07 mvy/v/ps1 Nom.
ImAx +/- 0.1% BSL
max +/= 0.8% FRO

B4,24.1992 61149

1 Supply voltage

12 volys,

consumption
voltuge.

Transducer se
wlll

NO, |
ACATION DAT
muy be up to a ma

be proportlonal

2 Current consumption will not exceed
stated supply vollaga,

3 Zero offset can be nulled

potentiometer acrosy {ho oufput termi

the wiper conne

Cle

a2 230 Xohin resistor.

4 For best temperntyre stublilty, ¢he 7

must be operated

> 50 Kohn,

5 A shung calibration roslstor
hetween

the

P13

XImum of

usitivity and current

o supply

10 mA for

using a 250 Kohm

1als wilh

d 1o (he negative supply vla

ansducer

into & Joad hinpedance of

may be connected

obiatned may be

difflculty,

negatlve supply
terminal to produce poslilve

and the negatlve
output. The output

temperature sengltive, In case of
refer to the manufacturey,

Comnpensated 'I‘ampcratu;c Range 0 C 1o +80 C
Pressure Connsctlan
Electrlcal Connectlon

Cable Leugth

Positive Supply Red

Negoatlve Supply White

Poslilve Quiput Yellow

Negatlve Output Blup

Screen Sce Application Duta
Mounting Torque 18 1b.1e,

Callbration Traceable To National Standurds

CALIBRATION DAJA

&pon 100,15 my ar ¢

oovistions from Bogt Straight {ine
Preseure (oor ¢ 0.00 0.00 2,00 4.00 6,00
(PET) 0.%0 ¢.00 19,00 i8.00  a7.00
X Span 0.03 0.02 «0.01 +0.0% 0.00
Thermal 2ero shife
Tempersture ¢ ¢y 0 3 30
X 3pon Q.14 ¢.00 0.07
Thermal $pen shify
Temperature ¢ ¢) 0 23 50
X span 0,02 0,00 0,04
TemRerature grrgp bard for 0 1o 80 ¢ */0 010 X rro

6 If a power gy
posllive

7 Following conventlonasl praciive
Is not conneetod to the transduc

6.00
87.00
.03

§.00
116.00
0.00

16,00 10.00
145,00 145,00
0.03 0.0

Pply ground Is to De used, (hen the
slde should be grounded,

» the cable screon
er hody,



APENDICE AF

DIAGRAMA DE LA TARJETA ATMIO16-D
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- Produet Name, Wi1— wWi2— J /ll Ust -- W13
Assemnbly Number,
and Revision Letter

Los sefialamientos con W indican un jumper.
Los sefiafamientos con U indican un switch.

1



ARENDICE A b

CONEXIONES A LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS ATMIO16-D.

AIGND 1{2— AIGND
ACHO — 3i 4 |— ACHS
ACH1 — 5| 6 — ACHY
ACH2 — 7§ 8 — ACHI10
ACH3 — 9 10— ACHI1

ACH4 —{11]12[— ACHI2

ACHS5 —{13|14|— ACHI3

ACHS6 —15]16/— ACH14

ACH7 —17{18}— ACHI5

Al SENSE —{19]2

o DACO OUT

DACI OUT -~21{22|— EXTREF

AO GND —{23}24j— DIG GND

ADIOO —{25|26/— BDIOO
ADIO1 —27]28/— BDIO1
ADIO2 —{29}30— BDIO2
ADIO3 —31{32p— BDIO3
DIG GND —33134— +5V
+5 V —35|36/— SCANCLK
EXTSTROBE* —37|38— START TRIG*
STOP TRIG —{39|40;— EXTCONV*

SOURCE1 —41|42}— GATEI

OUT1 —43|44}— SOURCE2

GATE2 —45|4

61— OUT2

SQURCES5 —47j48— GATES

oUT5 —49150/— FOUT




APENDICE AT

DESCRIPCION DE LAS TERMINALES DE LA TARJETA ATMIO16-D

Pin

1-2

24,33

25,27,
29,31

26, 28,

30,32
34-15

36

3?7

3

KL

40

4

45

46

a7

48

49

50

Signal Name

Al GND

ACH<Q..15>

Al SENSE

DACOQUT

DACI QUT

EXTREF

AOGND

DiG GND

ADIO<0..3>

BDIO<0..3>

+5V

SCANCLK

EXTSTROBE*

START TRIG*

STOP TRIG

EXTCONV*

SOURCE!

GATE!]

OouUTI

SOURCE2

GATE2

ouT2

SOURCES

GATES

OuTS

FOUT

Reference

N/A

AIGND

AIGND

AQGND
AOGND
AOGND
NA

NiA

DIGGND
DIGGND
DIGGND

DIGGND

DIGGND

DIGGND

DIGGND

DIGGND

DIGGND
DIGGND
DIGGND
DIGGND
DIGGND
DIGGND
DIGGND
DIGGND
DIGGND

DIGGND

Descriplion

Analog Input Grouad ~ These pins are the reference
point for single-ended measurements and tie hias
curvent retum point for differential measyrements.

Analog Input Channels O through 15 - In differentiat
modg, the input is confipured for up o g
channels. In single-ended made, the input is
configured for up 1o 16 channels,

Analog Input Sensc — This pin serves as the
reference node when the board is in NRSE
configuration, If desired, this signal can be
programmed 10 be driven by the board analog input
ground,

Analog Channel 0 Ouiput - This pin supplics the
voluage output of analog output channel §,

Analog Channe] | Output - This pin supplies the
voliage output of anatog output charnel 1,

Extemmal Reference — This is the exiemal reference
input for the analog ourput circuitry.

Analog Guipu: Ground ~ The analog output voliages
are referenced to this node.

Digital Ground - This pin supplies the reference for
the digital signals at the /O conngctor as well as the
+5 VDC supply.

Digiwl 170 port A signals.
Digital YO port B signals,

+5 VDC Source — This pin is fused for up 10 1 A of
+5 V supply.

Scan Clock - This pin pulses once for each A/D
conversion in the scanning modes. The tow-to-high
edge indicutes when the input signal can be removed
from the input or switched 1o ancther signal.

External Strobe — Writing to the EXTSTROBE*
Regisier resulis in a minimum 200 nsec low pulse on
this pin.

External Trigper - In pasurigper data acquisiion
sequences, a high-10-low cdpe on START TRIG*
inttiates the sequence, in preirigper applications, the
high-to-low cdge of START TRIG* initiales
pretrigper conversions while the STOP TRIG signal
initiates the postunpger sequence.

Stop Trigger - In pretrigper data acquisition, the
high-to-low edge of STOP TRIG wntiates the
postirigger sequence,

Extemal Convert — A high-to-low edge on
EXTCONV* causes an A/D conversion to occer, If
EXTGATE* or EXTCONV*® is low, conversions are

inhibiusd.

SOURCE! - This pin is from the Am9513A Counter
I signal.

GATEI ~ This pin is from the Am%513A Counter 1
signal,

OQUTPUT]I - This pin is from the Am9513A Counter
1 signal.

SGURCE? - SOURCES - This pin is from the
AmS513A Counter 2 signal,

GATE2 .- This pin is from the Am9513A Counter 2
signal.

QUTPUT2 - This pin is from the Am9513A Counter
2 signal,

SOURCES - This pin is from the Am9513A Counter
5 signal.

GATES - This pin is from the Am9513A Counter 5
signal.

QUTS - This pin is from the AmY$13A Counter §
signal,

Frequency Quiput ~ This pin is from the Am9513A
FOU'T sipnal.



ARENDICE A3

DIAGRAMA A BLOQUES DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS ATMIO16-D.
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APENDICE A

DIAGRAMA A BLOQUES DEL CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS Y

DE LA ENTRADA

ANALOGICA DE LA TARJETA ATMIO1 6-D
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APENDICE B




Sefal

1000.0-F 00-¥ sprm
ﬁm}m_ a AN

Frecuencia Ord
600.0-} decote 50° e
400.0- 40-
200.0- 20-

Sefial

NUMEROQ DE CANAL

NUMERO DE MUESTRAS

VELOCIDAD DE MUESTREQ

filtrada
VYolts

\
. { Ny W n.,fhf\ur’m

a la salida de! ransductor

Yolts
0.0029-
40.0035-
0.0040-
0.0046-" : : ' . ' , . .
0000 0050 0C100 0150 0200 0250 0300 0350 0338
Tiempo

GUARDA LOS DATOS

Cardtula para los programas que filtran los datos utilizendo filtros Butterworth, Chevishev y Ellptico,

I
013 Loe ko calis de los tranduciores.  Se selecciana ia sefial
So establecen los parémetros da | medkde en et canal D.

da WA L e e el teNaaF e vEe Re et u,inBaie

Diagrama a bloques del programa FILTRO24FINAL.VI que filtra los datos por medio de un filtro Butterworth.




FILTRO ELIPTICO APENDICE B

Velocidad de muestieo Nidmero de muestras Variaciones de la sefial de entrada
1000 muestras / s 400 1 cm de agua /min
Fuente Transductor Niumero de serie
Constiuida 700 mBar 357138

Voltaje (V) S 345 xofiAs Y ety

1.22E-3~

1.00E-3-

5, 00E -4

0.00E +0-

. Wﬂlﬂl

S T7E-4- l.“h*lf I 10

Voltaje (V) L&Y 3 A sy A B

B L AL ;,"lﬁ;,;-*,u-"*.

L"t‘.i’c\,J"r"l'»,r'-.‘i.!"\,-. i -.'v-'.-.l?_«a-\\‘-‘l,( b,

o .v'rJ-."!"Jnr“'ﬁh"\foJ .‘,.\.l",‘.l’ ‘\'lul‘.-

Voltaie V] SR IRy s fov o) MRV esreeky!

'1 . E?E '5 'E gt 7 e b

k

\4-.-\ T gt St o Kty

Tiempo {min}



FILTRO ELIPTICO APENDICE B 1

Velocidad de muestreo Ndmero de muestras Variaciones de la sefial de entrada
1000 muestras / s 400 10 cm de aqua /min
Fuente Transductor Numeso de serie
Constiuida 10Bar 439887
Voltaje V] Saial 3 A3 sabids ob baotachy
-2.44E-3=

300E-3-
-3.50E-3=

.4.00E-3=

4.64E-3% J“I“Illllllllllllllllll

Voltaje (V) Seiat 3 A2 sahidz ol fia
-2.98E-3~

- ¥ Nl WL Wun,lfl iy

-3.00E 3-

l s "ﬂhh mf ‘f?.lf.ﬁu"r."’r-"‘

o
——h
o
m
X

Tiempo [min)
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APENDICE B2

APENDICE B2

Calculo de los valores de C,, C,y L.

- -4 _
Vrip(out) =V,/1077 =00354V
C,=1f(r+(2nf)**L)
Vrip(res) - Vrip(out) /r= 0‘354Vrms
¢ = 17 2Vr1p(r<::s) 4

E| valor de la inductancia (L) se propone para el calculo de los capacitores. Se propuso primero
una de 100 pH; después se consideraron valores arriba y abajo considerando el valor del

capacitor C, hasta que se encuentra un inductor conveniente.

APENDICE B3
FUENTE FINAL Voltaje de nzo a la salida de Cy:

4700 F Al regulador

: )
: el rectlﬁcador/_I\
' v

g

FUENTE FINAL Senal de I'UIdO a la sallda del LM317







APENDICLE B 4

CIRCUITO FINAL

220

LM317
vI Vo
_ G
= T 4700 uf] w

1A
: i8 Vv
oo
1A
ap

LINEA DE 120 V

CI PUENTE DE DIOCDOS
1A

= 25 uF 10 Vdc

680 W
- 10 uF
1 k N¢ \ﬂl .W
ﬂl%l

CIRCUITO FINAL

Title
FUENTE DE VOLTAJE DE 10w
Size|Document Number REY
A 3
Date January 26, 1292[Sheet 3 of 3




APENDICE RS

APENDICE BS.

El valor de la resistencia se calcula con la formula que da el fabricante :

R =—=Vs/50p=-10/50p =200 k2

+10
T SALIDA =+1,500 mV a150°C
LM35D SALIDA +250mV a25°C
1 200kQ ~550mVa —55°C

-10

APENDICE B6.

El dispositivo se fija a través de un soporte universal que lo mantiene en posicion vertical;
previa instalacién del transductor con que se realizaran los experimentos.

—fh—
-3
TURO DE
8 ACRILCO
ESCALA EN
CENTIMETROS | oM.
d
-5
-4
5 LA UNDN ENTREEL
TURO ¥ LA ROSCA
. SEHRD CON SILICON
1 e

CINTATEFLON

DEFRESON

4




APENDICE B8
EXPERIMENTOS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS TRANSDUCTORES DE PRESION DE
10 bar Y 700 mbar.

Transductor de 10 bar ( 439887 )

Experimento 1

-cm de agua | Volts (x10°% Pa

-108.3987 | 196.1276
-93.6438 | 392.2552
-86.9118 490.319
-79.8824 588.3528
-73.7647 | 686.4466
-66.7843 | 784.5104
-60.9542 882.5742
-55.2549 980.638

SOW@~NO !N

Pendiente'=| 1.47413*107
Experimento 2

cm de agua | Volts (x10°) Pa

-116.7647 0

-105.4575 | 196.1276
-99.5588 2941914
-93.0882 | 392.2552
-87.5654 490.319
-80.1276 588.3828
-74.4706 | 686.4466
-67.3203 | 784.5104
-59.8562 | 8825742

-54 902 980.638

-48.6667 [1078.7018

To0ONO A WNO

Pendiente= | 1.55322*107
Experimento 3

cm de agua| Volits (x10°) Pa
-116.9281 0
-105.9472 | 196.1276
-100.5882 | 294.1914
-93.8235 392.2552
-86.2582 490.319
-80.8235 |588.3828
-74.9412 686.4466
-67.8693 784.5104

o~ bk WPNO

! Para calcular la pendiente se utilizé el método de minimos cuadrados.



10 bar Y 700 mbar.

9
10
11

Pendiente=

-62.7843
-56.2745
-50.5098

1.59468x10°

Experimento 4

c¢m de agua
0
10
20
30
40

Pendiente=
Promedio

de
pendientes=

Volts (x10%)
-134.5098
-86.7974
-12.8333
48.9804
109.3137

1.56800*10’

1.54751410°% |

882.5742
980.638
1078.7018

Pa
0
980.638
1961.276
2941.914
3922.552

Transductor de 700 mbar (357138)

Experimento 5

c¢m de agua
11
20
30
40.5

FPendiente=

volts
5.72x10*
1.32x10°3
2.17x10°3
3.04x10°

1.17069*10°

Experimento 6

cm de agua

SOXNOUAEWNO

1"
12

Volts (x10°)
-308.6928
-155.7843

-42.9412
-15.1471
98.9706
173.3007
257.8431
347.5163
430.9804
510.5882
590.4575

678.4314

Pa
1078.7018
1961.276
2941.914
3971.5839

Pa
0

196.1276
294.1914
392.2552

490.319
588.3828
686.4466
784.5104
882.5742

980.638
1078.7018
1176.7656

APBENDICLE 38

EXPERIMENTOS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS TRANSDUCTORES DE PRESION DE



10 bar Y 700 mbar.

Pendiente= {1.18704*10°

Experimento 7

cm de agua
0
10
20
30
40
44.5

Pendiente=
Promedio

de
pendiente=

Volts
-3.07x10™*
5.13x10*
1.34x107°
2.21x10%
3.02x103
3.40x10°

1.17515*10°

1.17762*10°

Pa
0
980.638
1961.276
2941.914
3922.552
4363.8391

Experimento 8 (Transductor 10 bar)

cm de agua
0
8
16
24
32

Pendiente=

Experimento 9(Transductor 700 mbar)

cm de agua
0
8
16
24
32

Pendiente=

Voits
0.0037724
0.003822
0.00393
0.00402
0.00406

9.9337*10°

Volts
0.0001859
0.001344
0.002415
0.0035573
0.0047161

0.6960*10°

Pa

0
784.8
1569.6
2354 .4
3138.2

Pa

0
784.8
1569.6
2354 .4
3139.2

APENDICE B8

EXPERIMENTOS PARA LA CARACTERIZACION DE LOS TRANSDUCTORES DE PRESION DE



Pascales

APENDICE B7
CURVAS DE CALIBRACION

Curva de calibracién del transductor de presion de10 bar.
Numero de serie 439889

3500 -

3000 - 0.004C

2500 +

N
o
(o=
o
—

—
w
Q
o
—_ -

Pendiente de la recta = 9.93x10%6 Pa/\V/
0 ~00037724——— — - .

0.0037724 0.003822 0.00393 0.00402 0.00406
Volts

——Experimento 8

Curva de calibracién del transductor de presion de 700 mbar.
Nidmero de serie 357138.

0.005891

.00471613

.00355725

4500 1002415
|
1000 +
.001344
500 | Pendiente de la recta = 0.696*10%6 Pa/V
0 “000048587——— — — — -
0.00018587 0.001344 0.002415 0.00355725 0.00471613 0.005891

Volts
—— Experimento 9



ARPENDICE B9
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APENDICE B10.

La impedancia interna del transductor de presién que usamos es de tipo resistiva. Para medir la
se construye el circuito siguiente :

TERMINALES DE SALIDA DEL TRANSDUCTOR
—_— O+ -0

2.26 k
10 k LECTURA DEL VOLMETRO=2.5 ¥

5 Vde —

La fuente de d.c. constante de cinco volts alimenta un arreglo de elementos en serie, un

potencidmetro de 10k Q y la impedancia interna del transductor.
En las terminales de la resistencia variable se coloca un voltmetro ; cuando el voltaje de salida

sea la mitad (2.5V) del voitaje de alimentacion (5 V), el valor resistivo del potenciémetro sera
igual al valor de |a resistencia interna a la salida del transductor (2.26 k Q).

DIVISCR DE VOLTAJE

R resistencia
Vi wvoltaje de entradas

Vo voltaje de salida

R1

: AN o+
Vi é R2 Ve
1 - o
Vo = K Vi
R, + R,
Cuando R, = R,:

Vi A, Vi=05Vi
= = U 1
(¢ 2}% 4

Si Vi=35, entonces Vo =25Vy
R, = impedancia a la salida del transductor.

2
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TR CLirivu

Velocidad de muestreo Nimero de muestras
1000 muestras / s 400
Fuente Transductor
Constiuida 10 Bar
Veliaie 1 V) Sy7Y .3 43 sabils ok e

Tiemoo (minl

FILTRO ELIPTICO

Velocidad de muestreo Nimero de muestras
1000 muestras / s 400
Fuente Transductor
Comercial 10 Bar
Voltaje 1 (V]

SRy g Lz vl ol e

Tiempo (min}

Voltaje de rizo 1 [Vrms)

5.223E-6
Voltaje de rizo 2 (Vims)

2112E-6
Nimero de serie

439887

Voltaje de rizo 1 (Vuns}
5817E6
Voltaje de rizo 2 (Vims)
2.253E-6
Numero de sersie

439887




FILTRO ELIFTICO

Velocidad de muestreo Nimero de muestras Voltaie de rizo 1 (Vrms)
6.428E-6
1000 muestras / s 460 Voltaje de rizo 2 (Vims)
2.374E-6
Fuente Transductor Ndamero de serie
Comerciat 700 mBar 357138
Voltaie 1 (V) . " .
6.36E-4- Seviy 3 A3 xafiXs ok e

6.40E-4~

-6.50E -4 -

-6.60E-4-

6.70E-4-

Vaoltaje 2 (V] S IRV PSS I RV () rime espeeial

0 0.5 1
Tiempo {min]

FILTRO ELIPTICO

Velocidad de muestrec Ndamero de muestras Voltaje de rizo 1 [Vims)
5.96E-6
1008 muestras / s 400 Voltaje de 1izo 2 (Vims)
283E-6
Fuente Transductor Ndumero de serie
Constiuida 700 mBar 357138
Voltaje 1 (V) - - .
2.75E-4— SerAy 3 47 2y K B
2.80E-4=
2.85E-4=
2.90E-4-
2.95E-4 <
3.02E-4-
Vog‘gg E2 EV] Sia oty provesosts por wn shrvini expecks!
. 4= :

0 05 1
Tiempo [min)
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Log/Linear

LT S S
PP IR E YA PO PR et (RE

Ventana Filtro Numero de muestras  Velocidad de muestreo
Hamming Eliptico 400 1000
Transductor Fuente Numero de adquisiciones Frecuencia de corte

439887 Comercial 0 104.9

dBVrms Periodograma de la sefial a la salida del trazductor

3.02E-3-

2.50E-3-

2.00E-3-

1.50E-3-

1.00E-3-

5.00E-4-

3.59E-10-} . . . . !
0.0 100.0 200.0 300.0 400.D 497 5

Hz
Caratula del programa que genera el periodograma de una sefial.

¢ Vabview\user.lib\periodograma.vi
E I¢]/:,
periodograma.vi

Lee un conjunto de datos de un archive. U.uu Lrws

DB L
. e | 1 NP
=] . {1000.00 : - 1 ul
& =
AL
i j 1

Filtra datos

abg

Calcula el espectro
en frecuencia

de un conjunto de
datos.

Diagrama a bloques del programa que genera el periodograma de una sefal.

Q)

LEEDATOS.vi

Single Precision Aua
[scL]

Este programa lee una cadena de datos y la convierte a un arreglo numérico unidimensional.




Ventana Filtro Niamero de muestras VYelocidad de muesties

ARENDICEC
Hamming Eliptica 400 1000 muestias / s
Fuente ... .
Transductor Numero de adquisiciones Frecuencia de corte
Construida

357138 10 104.9Hz

dB¥Yims Periodograma de la sefial a la salida del transductor
-68.4E+0 -

-80.0E+0-|f
-90.0E+0 - ]

Ndbah e

100.0E+0-Jf AL AR

! 'Il_' ! 'I N

-110.0E+0~ l ey My !

-120.06-0 -SRI

-128.2E+0 -1 n . . n '
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 497 .5

Hz
Vims Penodograma de la sefiala ia salida del transductor

0.0 100.0 200.0

0 e, N

300.0 400.0 4975

o &9
i q "

e

Hz
dBVrms Periodograma de la zefial a ta salida del transductor filtrada

0.0 25.0 50.0 " 75.0 100.0 125.0
Zz

Vims Periodograma de la sefial a la salida del transductor filtada
301.8E-6-

250.0E-6 -

00 - 250 50.0 75.0 100.0 125.0



Ventana Filtro Mdmero de muestras Velocidad de muestieo=

APENDICE C 2

Hamming Eliptico 400 1000 muestras / s
Transductor Fuente Numero de adquisiciones Frecuencia de corte

dBYmms  Periodograma de la sefial a la salida del transductor
'4.8E+1 -

-6.0E+1 -

-8.0E+1 -

-1.0E+2-,
)
-1.2E+2- [;
-1.4E+2 -1 : : . . .
0.0 100.0 200.0 H 300.0 400.0 497.5
z
Yrms Periodograma de la sefial a la salida del transductor

0.0 100.0 200.0 " 300.0 400.0 497.5

Periodograma de la sefnial a la salida del transductor filtrada

0.0 25.0 50.0 ’ 75.0 100.0 125.0

z
Vims Periodograma de la sefial a la salida del transductor filtrada

0.0 25.0 50.0 75.0 100.0 125.0
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APENDICE D1

LEE LAS SENALES. | ——
[‘.'ﬂi] Re!lqu ray
2 (320 %mero de muestras s
7 " a adquirir (400) 0l i
[abc] |powunmo CONFIG .| START ;
vy A A [axC i

T8} Melocidad de muestreo
[1000 muestras / s}

CONFIGURACION DE LA TARJETA ATMIO-16D

<) B2 NUMERD &
i DE CANALES. |
.

GENERA UN ARREGLO UNI-
DIMENSIONAL DE 4 ELEMEN-
TOS (01,23}

Separa datos.

Vaiiable local velocidad [sa
de muestreo.

5 . i

CANAL 0 { 2 IRY ic
2 i 5 Valor ante-anteric
:E E_ 'L

i  Registtos de o
=t [shift register], que
. los valores de vol
y ante-anb

EALCULA UHDEN AT
ALORIGEN. £

s, S
SiMo ;




APENDICE D 1

I
|

I Procesamiento
Filtrado. [ especial de los datos

l

!

|

'B i
sy = L
muestras / s).  [ToeL )} {.!

1da a primer shif registe ' {salida a prime shift register]

el [_ _
Howas _ .. U ; Variables locales de la safida de voltaje, . —

ESCRIBE LOS VALORES DE VOLTAJE EN EL REGISTS
CORRIMIENTO CORRESPONDIENTE.,

: o . S
l : i mean(} l | e 2
- w\l.onuTEma g | " [_—-
3 ‘. _— mean
t = ; : ; e = ?}%_
: ; : i} salida a primer shift register copy 2 [,*“ ﬁ e
meah
! ¥ 1 :b _:’} [......__
______ _— ; 4 R A— B
- I I!L_s_._allda a primer shift register copy 3} 2 ! S
sttimiento | [@g_an
: almacenan 3 i R : ~ " S
taje anterior | (salida a primer shit register copy 4—pag—— ED L — =
arior, I iLmr;zan
' RN ).~ i
| Variable local del valor anterior
i de voltaje

£ .:h.:' 5

@

NUMERO :
i TRANSDUCTOR. 3

fvolta|e inicial ransductor 1]‘—'—1, - > __ §2
’ Lectura de presién] % 2
[taduc presion en P o [fomci), t-,-|>_,, [FT] £ 2

o

’lectura de voltajel
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T

=]

Administrador de Brchivos.

DE] =[56:]| GRAFI

CADE LAS SERALES DE SALIDA

[BBL [} OB 1}j BBL I DBL]

WVAILTAJES INICIALES

i o .
LI o s I
0 DE E |io8i]] CONVERSION
= DE VOLTAJE Al
I PASCALES.
FRECALBS I VOLTE
LIDAS DE VOLTAJE 0
PR ] x
i—- [avalor actual canal O % ro——

JEUSOPNOISI SR UNOURAY -y | (

i

GRAFICA UN DATO

TDATO




SUBPROGRAMAS =
Lase 7 APENDICLE D

7 T g !

0]
| e——

[—] :

S AR

B by

iLectura de presién!

leclura de volaje

i valtaje inicial ransductor3]

1

BN R el |
3 Er-.aw..m'"___.ﬁ..., ,
1 11 ML H
introducir presion en Pa {Lectura de presion i

0 copy
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APENDICE D1

[Rorbre detarchive ] Py

E iltro paso bajas
rirada dela {0430 ~¥F]  Orden=8
velocidad de

fo=104.9 Hz
| Ar 2 60 dB
ILTRO ELIPTICO] Aps2dB

CARATULA DE LA PRESENTACION FINAL,

Lectiry de:

4245311800 Pa
EDEATRENOAIGEN

ertiada Valores ol salida delfitio §

o
[erry

=] Guardadatos.vi



