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RESUMEN

Se presenta un sistema para la optimizacion delptiede calibraciéon y compensacion de sensores edprpiezorresistivos
para aplicaciones de automatizacién y control, @mmpndo diversas fuentes de error como tempergta linealidad. El
sistema permite la automatizacion del proceso tieraeién y compensacion térmica de los transmsoando como base el
chip MAX1464 de MAXIM, por medio de un sistema dedition y programacion multiple creado a partir ldenterfaz
desarrollada por el fabricante del chip y modifecgmira adecuarla a las necesidades especificaspétstite la adquisicion de
sefiales en una Unica computadora para hasta Hnisames simultaneos. El tiempo fue reducido enxamadamente 6 horas
por cada transmisor adicional. En el caso de Ismnisores el sistema sin multiplexado requeririd idras mientras que el
sistema con multiplexado requiere 24 horas paretuede el proceso completo, representando una digndin de 78,9 % en el
tiempo total del proceso. Los transmisores usarste® sistema presentan un TEBo{al Error Band menor que 0,1 % FS,
mostrando que el sistema permite que los transassproducidos cumplan con caracteristicas de des@miguales a las
alcanzadas por el sistema de compensacién sirBke proceso obedece rigurosamente a normas ici@makes para
transmisores para uso en sistemas de control degos industriales, especificamente, la norma ET®.

Palabras clave:Sensores para automatizacion, instrumentacidibraeién de sensores, compensacion de error.

Abstract

A system is presented for time optimization ofbcation and compensation process of piezoresiginessure sensors for
automation and control applications, with comperwatof several error sources, specially, temperatutlependencies and
nonlinearity. This system enables the automatiath®fprocess based on the MAX1464 of MAXIM thraughultiple measuring
and programming system made from the interface ldpgd by the manufacturer of the chip and moditiedording with
specific needs. It enables the acquisition of dgjioa a single computer for up to 16 simultanegasdmitters, improving the
total process time. The total process time has bedaced by about six hours for reach additionahsmitter. In the case of 16
transmitters, the system without multiplexing watalkle 114 hours, while with multiplexing takes o®yhours, representing a
decrease of 78.9 % in the total processing time.
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The transmitters using the multiplexing system he&B less than 0.1 % FS. It means that the desiggstm allows pressure
transmitters to have performance characteristicaado those achieved by the original system. Tioegss of calibration and
compensation strictly follows international standaifor use in industrial process control systent, &C 60770 standard.

Keywords: Sensors for automation, instrumentation, sensdbrcation, error compensation.

| NTRODUCCION

Los transmisores de presion son elementos de madigie pertenecen al area de automatizacién inalutos sensores objeto
de estudio en este trabajo son sensores de prgigiborresistivos con acondicionamiento de sefia patener una salida en
corriente a dos hilos de 4-20mA. En los disposttiestudiados, el proceso de calibracion y compéhsde la sefial del sensor
de presion es realizado de forma completamenteatfigitiizando el chip MAX1464 que es un ASI@pplication Specific
Integrated Circuif de acondicionamiento de sefjal. La produccion de un transductor de presién coseben un sensor
piezorresistivo debe tener en cuenta varios fastalacionados con la exactitud para hacer corlajogedicion de la variable
del proceso y su correspondiente representacié@triei sean proximas al valor real. En la siguiesgtecion serén ilustrados los
factores relacionados con la exactitud del sistétsas fuentes de error son inherentes al trarmdlypero la magnitud del error
de cada una puede depender de las entradas pl&scipano también de otras entradas del sistema.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la Figura 1 son ilustrados los factores relamiims con la exactitud del sistema.
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Figura 1. Parametros de desempefio del transductoetacionados con la exactitud [2].

El objetivo es producir un transmisor en conforrdidan las normas internacionales para transmigaes uso en sistemas de
control de procesos industriales IEC 6073104].

Esta norma establece métodos de ensayos uniforanasig evaluacion del desempefio de transmisoreseaitales de salida
eléctricos 0 neumaticos, definiendo los factoréacienados con la exactitud (estabilidad, histérespetibilidad, linealidad,
dependencia de temperatura, etc.) para obteneatasteristicas de error total. Las superficiestiidas en las figuras 2 y 3
también son conocidas coriotal Error Band(TEB), 0 sea, la menor banda de error que culatesttos valores de error en
funcion de la presién y de la temperatura denttoat®o de operacion.
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El comportamiento de la salida de un serpiezorresistivosin compensacion y calibracion es ilustrado enidmrg 2. El
objetivo del proceso de calibracion y compensae®disminuir el error de salida y obtener una digiersimilar a la mosada
en la Figura 3.
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Figura 2. Sensor sin calibraciéon y campensacion: salidecontra entrada en % delintervalo de medide y contra temperatura.

Error [% del Intervalo de medida de salida]
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Figura 3. Sensor calibrado y ompensado: error en la salida contr entrada en %del intervalo de medida y contr: temperatura.
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PROCESO DE CALIBRACION Y COMPENSACION

El proceso de correccién de las caracteristicasetedor esta dividido en dos etapas fundamentdtes:de ellas es ejecutada
durante la fabricacion del transmisor y consisteobtener en una bancada de calibracién los coefeaseque corrigen las
caracteristicas del sensor y del MAX1464. Estodicieates son especificos para cada conjunto sevigot1464. El segundo
momento es ejecutado cuando el transmisor est&maidiy consiste en ejecutar en tiempo real lasdaes de correccion de los
datos medidos por el sensor y entregar en la salidasultado de la medicién corregida usando tmficientes que fueron
calculados en la fase de calibracién y compensdsion

Los transmisores pasan por una fase de adquisidtatos a tres temperaturas y tres presionesntim@atos del conversor
Analdgico Digital @nalog to Digital Converter ADC) del sensor de presion, del ADC del sensotainperatura y también
tomando datos para dos puntos de corriente dditta sarrespondientes a dos valores de configunadi&l conversor Digital
Analdgico Qigital to AnalogConverter DAC), para generar una matriz como la ilustradda Tabla 1.

Tabla 1.Matriz de mediciones del proceso de calibcégn y compensacion.

Pmin Pmed Pmax Temp loutl Ilout2
Tmin  Adcl,1 Adcl,2 Adcl,3 Tadcl loutl,1 loutl,2
Tmed Adc2,1 Adc2,2 Adc2,3 Tadc2 lout2,1 Ilout2,2
Tmax Adc3,1 Adc3,2 Adc3,3 Tadc3 lout3,1 lout3,2

Las temperaturas y presiones a las que son somédisitransmisores en el proceso de medicién sogua determinan el rango
de operacion. Por ejemplo, si el objetivo del tnaissr es entregar una salida calibrada y compendadabar a 10 bar para
funcionar en un ambiente con temperaturas entrey@G@C, los valores para Tmin, Tmed, Tmax, PmmgeR y Pmax serian:

Tmin = 0°C, Tmed = 25°C, Tmax=50°C
Pmin = 0 bar, Pmed =5 bar, Pmax=10 bar

Para adquirir los datos es usada una interfaz dariosen Labview (interfaz del propio fabricantd deip MAX1464). La
interfaz permite configurar y leer los registrod MEAX1464, con acceso a las lecturas del ADC y aguisndo también
configurar el DAC para obtener cualquier salideedées dentro de los limites permitidos.

El sistema de adquisicion de datos de la empresAIMAfabricante del MAX1464) permite realizar elgmeso de calibraciéon y
compensacion para un Unico transmisor de presiéivgm y ese proceso toma aproximadamente dos karelia para cada
temperatura, sumando un total de aproximadament® foras para el proceso completo de calibraciéonypensacion de un
Unico transmisor. Esto debido a que para podemebtmediciones confiables es necesario esperatagias las partes del
transmisor (sensor, dispositivos electrénicos, ctmmeal proceso y piezas de proteccidon y aislariedgl medio) hayan
alcanzado la estabilizacion térmica antes de edetas mediciones.
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PROPUESTA DEL SISTEMA DE MULTIPLEXADO

Debido a la cantidad de tiempo empleado para cosapgncalibrar cada transmisor de presion fue reimedisefar un sistema
de adquisicion de datos que permitiese minimizatieshpo de estabilizacion térmica y efectuar medies de varios
transmisores de presion simultaneamente. El trajeajliizcado en esta etapa es de vital importanaia lpamejora del sistema y
para incrementar el nimero de transmisores queepuser calibrados. Consiste basicamente en elalidefun sistema de
multiplexado asi como el protocolo de comunicacsqnera hacer el control con una interfaz de uswsribabview.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE MULTIPLEXADO

El hardware disefiado efectla el multiplexado desédtles necesarias para el proceso de compensacaibracion de los
transmisores de presion objeto de estudio. Laslesfiaultiplexadas son las siguientes: comunica@éh (5 hilos: VDD,
DGND, CS, DIO, SCLK) y alimentacion del transmiq@r hilos: positivo y negativo de la fuente de vi@aEs importante
mencionar que el negativo de la fuente de voltagéterminal GND de la comunicacién SPI son sefidifesentes debido a las
caracteristicas del hardware del transmisor dequr¢s).

El sistema de multiplexado esta preparado paraartilos transmisores de presion con salida enecter 4-20mA basados en el
MAX1464. Estos son conformados por el sensor deiqmme el MAX1464, los circuitos de acondicionamée sefal y las
conexiones y caracteristicas mecéanicas apropiatasugo en procesos industriales, como ilustrada Eigura 4.
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L€ ! Salida en corriente 4-20mA

| Circuitos de
! < acondicionamiento de seiial

[ I

i i
| | «@————— Puerto de comunicaciones
| |

! i

| 4——— MAX1464

Entrada de presion

Figura 4. llustracion del transmisor de presion corsalida en corriente de 4-20mA.

Estos transmisores de presién son colocados dsteins de control de presion, temperatura y humedatb ilustrado en la
Figura 5. En la Figura 5 las conexiones en colgrmeepresentan los cabos de alimentacion, lasxammes en azul representan
los cabos de comunicacion SPI de cada transmisprred#n y la conexion gris indica la entrada de presurizado. En la Figura
5 son ilustrados Unicamente 4 transmisores deduresias el sistema esta preparado para 16 tramesiso
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Figura 5. llustracion de la camara climética con Is transmisores de presion y el sistema de distribidn de presion de aire

El montaje de los transmisores de presién dentréadeamara climatica, en conjunto con el sistemanditiplexado son
ilustrados en la Figura 6. En la Figura 6 las carmes en color negro representan los cabos de rakién, las conexion en
azul representan los cabos de comunicacion SPlada transmisor de presion, la conexidn gris indéc&ntradade aire
presurizado, las conexiones en verde indican lbesae comunicacién RS232 entre el PC y los disposiy la conexior
naranja indica la comunicacién paralela generadeepBC para controlar el MAX1464. Esta comunicagé convertida pal
SPI para poder adecuarlas adagacteristicas de la puerta de comunicacioneadi MAX1464.
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Figura 6. Montaje del sistema de multiplexado par&alibracién y compensacion de los transmisores degsion.

El diagrama de bloques ctas sefiale, la fuente de alimentacion y la computadesta ilustrado en la Figura En la Figura 7:
(A) representa un multimetro en modo de mediciénatgente, (MUX) representa el multiplexador diséd, (TPPx) represen
cada transmisor de presion y (ParaleSPI) repesenta el médulo de la MAXIM para hacer la condersle paralelo a S

Las sefiales multiplexadas som torrespondientes al protocolo SPI (5 hilos) g alimentacion del transmisor (2 hilos). Par
SPI todos los voltajes estan en el ran-5 V. El consumo de corriente en el transmisor no es infiaelo por la conexién Si
visto que cuando son realizadas las medicionegydsta SPI no es usada; la misma es usada soloccpafiguracion de lo
registradores o para programar la memoria FlasMé&l 1464. Para la alimentacion del transmios voltajes estan entre 12-32
V. La corriente minima es de 4 mA y la maxima es deA(
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Figura 7. Diagrama de bloques del sistema de multigxado

PROTOCOLO SERIAL EN EL MICONTROLADOR DEL SISTEMA DE
MULTIPLEXADO

El protocolo de comunicaciones entre el sistemendiiplexado y la interfaz de usuario en Labvieva @ estandar RS232. El
diagrama de flujo del software elaborado en el ogientrolador del sistema de multiplexado es ilaktran la Figura 8.
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Figura 8. Diagrama de flujo del software programadcen el microcontrolador del sistema de multiplexado

El sistema propuesto permite una comunicacion isafiemente rapida y confiable para enviar los da®sconfiguracion,
comandos y mensajes de estado y error entre @ngisnultiplexador y la interfaz de usuario.

| NTERFAZ DE USUARIO EN EL LABVIEW

La interfaz de usuario creada para expandir elgsmcle calibracion y compensacion de un transmpe@r 16 transmisores es la
etapa crucial de este trabajo, pues implica matifi interfaz de usuario suministrada por el fanie del chip, de tal forma que
sea posible aplicar el proceso de calibracién ypmrmacion para un nimero mayor de transmisoresed@p en ambiente de
programacion Labview.

La interfaz de usuario fue elaborada para dar acegesdas las funciones de configuracion, medigéngraciéon de coeficientes
y programacion del MAX1464, usando como base lerfiar de usuario para un Unico transmisor sumadstipor la MAXIM.
La Figura 9 ilustra el panel frontal de la intertfz usuario ya modificada para el sistema con piletado. La inclusion de los
16 transmisores de presién puede ser vista ed@darecho de la Figura 9.
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Figura 9. Panel frontal de la interfaz de usuario.

La interfazde usuario esta dividida en cuatro médulos queienen todas las opciones necesarias para el prdeesaibracior
y compensacion. El primer modulo contiene las aopeso para efectuar las mediciones, la generaciércoddicientes
programacion, configuracion y verificaciéon. El sedga mddulo contiene iormaciones del procese indicadores del calibrador
de presion, temperatura y humedad de la camarataiany corriente de salida del transmisor de preseleccionado. El tcer
maédulo contiene los controles para crear o leguetas de trabajo y paactivar o desactivatualquieri de las 16 salidas del
multiplexador. El cuarto médulo contiene las masig graficos de los datos medit

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y COMPENSACION USANDO LA
INTERFAZ DE USUARIO

Existen tres fases en plocedimiento de calibracion y compensacion. Emprlenera fase es realizada la configuracion
sistema. La segunda fase cop@sde a la adquisicion de datos y en la tercema dasrealizada la generacion de coeficient
programacion del transmisor.

CONFIGURACION DEL S ISTEMA

En la fase de configuracion del sistema el usutigioe que crear las carpetas de trabajo de cadantisor donde ser:
almacenados farchivos de condiciones de fbas, mediciones, coeficientes generados y archils paia programar el
MAX1464. Posteriormentedeben ser configurados losgistrosde cada MAX1464 para cada transmisor de presionlax
valores tipicos. El valor del registigque configra la ganancia del PGA (Ampliador de Ganancia Programable) debe
ajustado para obtener un mejor desempefio y maxireizango de operacion del conversor ADC del MAX14Bdra eso del
ser seleccionada la temperatura para la euséhsibilidad del sensor esyor y aplicar presion maxia y minima en un proceso
iterativo hasta obtener la ganangige maximice la salida del AL. En la Figura 10 es ilustrado el diagrama de ftlgcesta fas
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Figura 10. Diagrama de flujo de la configuracién desistema

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

En la fase de mediciones el usuario debe ajustaplmtos de temperatura en la cdmara climéticgpgrasla estabilizacién
térmica para posteriormente hacer mediciones ddifesentes presiones y temperaturas del MAX146i¢lysensor de presion.
Esta fase toma aproximadamente 2 horas y media gaala una de las tres temperaturas, dependienda dantidad de
transmisores de presion medidos. En la Figura lisisado el diagrama de flujo de esta fase.
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Figura 11. Diagrama de flujo del procedimiento de radicion

GENERACION DE COEFICIENTES Y PROGRAMACION DEL TRANSM ISOR
DE PRESION

Esta fase exige que el archivo de medicidRaw data filehaya sido generado previamente, ya que contienedaliciones de
presién y temperatura y los valores de los reglsties con que fueron realizadas esas medicionds. FHgura 12 es ilustrado el
diagrama de flujo de esta fase.
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Figura 12. Diagrama de flujo de la generacion de focoeficientes y programacion del MAX1464

Los datos guardados en el archRaw data fileson usados para generar los coeficientes de caagién y calibracion para
cada transmisor de presién. Estos coeficientesratuidos en el archivo “HEX” de programacion del@aVAX1464 para ser
posteriormente programados, dejandolos listos parebas y funcionamiento normal.

RESULTADOS

Las pruebas para evaluar el sistema fueron realizedn sensores de presion piezorresistivos ardespués de ser integrados
con los circuitos de acondicionamiento de sefaloguméorman los transmisores de presion, y antgmedar por el procedimiento
de compensacion y calibracion, para poder compasaresultados del procedimiento y del sistemardelézdo. Los sensores
usados para las pruebas fueron sometidos al primdd de medicion descrito en la norma IEC 60Tisando el software de
adquisicién de datos programado en Labview y s@mnét los sensores a condiciones controladas destatupa y humedad.
Fueron usados 4 sensores Keller PR 9FL, con raegprekion de 20 bar, sometidos a excitacion corestd® 1 mA. Las
caracteristicas de los 4 sensores antes de laamdib y compensacidén obtenidas siguiendo el poocks medicién estan
resumidas en la tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de los sensores medidostesde calibrar y compensar.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

No Linealidad [% intervalo de medida] 0.042 0.035 0.043 0.043
Histéresis [% intervalo de medida] 0.011 0.041 0.030 0.012
Repetividad [% intervalo de medida] 0.080 0.074 0.067 0.091
TCS [% intervalo de medida /°C] 0.094 0.089 0.089 0.096
TCO [% intervalo de medida /°C] 0.774 0.997 2.222 0.198
Error medio [% intervalo de medida] 1.118 0.697 0.666 1.018
Total Error Band [% intervalo de medida] 6.150 4.746 4.752 5.917

La Figura 13 ilustra el resultado de las mediciotedos sensores de presion antes del procesdideac&n y compensacion.
En esa figura, las diferencias entre las inclimaesode cada reta asi como el punto de origen dewaal de estas, muestra la
fuerte dependencia que los sensores de presiéorpsistivos tienen en relacion a la temperaturl grande necesidad de
efectuar el proceso de compensacion y calibracion.
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Figura 13. Salida del sensor comparada con la saéi a la temperatura de referencia (20°C) vs entradan porcentaje del intervalo de
medida de entrada.

Las caracteristicas de los 4 transmisores de preépués de pasar por el proceso de calibracdampensacion obtenidas
siguiendo el proceso de medicién estan resumidés éabla 3.
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Tabla 3. Caracteristicas de los transmisores de p#n medidos después del proceso de calibracibngngpensacion
usando el sistema de multiplexado.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
No Linealidad [% intervalo de medida] 0.022 0.024 0.020 0.026
Histéresis [% intervalo de medida] 0.028 0.016 0.012 0.011
Repetividad [% intervalo de medida] 0.023 0.024 0.012 0.014
TCS [% intervalo de medida /°C] 0.001 0.001 0.001 0.001
TCO [% intervalo de medida /°C] 0.091 0.089 0.136 0.025
Error medio [% intervalo de medida] 0.059 0.076 0.081 0.062
Total Error Band [% intervalo de medida] 0.06 0.087 0.098 0.082

La Figura 14 muestra los resultados de las mediside los transmisores de presién compensadoiyeckls usando el sistema
de multiplexado. Es importante observar en la FEidid como la dependencia con la temperatura geenslor piezorresistivo

presenta, mostrada en Figura 13, es significatiméeneducida con el transmisor compensado y calibyaconsecuentemente
esto lleva a una grand disminucién en los parameteodesempefio del transmisor (Error metabal Error Band etc.).

——0°C 12,5°C —&—25°C ==3¢=37,5°C 50°C

0,1

0,05

PORCENTAJE DEL INTERVALO DE MEDIDA DE ENTRADA

ERROR [% INTERVALO DE MEDIDA
DE SALIDA]

Figura 14. Error de la salida de los transmisores elpresién comparada con la salida ideal después sker calibrados y compensados con
el sistema de multiplexado.

El tiempo total del proceso de calibracién y congaeron fue registrado comparando el sistema can ynsltiplexado. Los
resultados son mostrados en la Figura 15. Comoepserdobservado fue obtenida una reducciéon muyfisafiva en el tiempo
total representando una disminucidon de aproximadtam@ horas por cada transmisor adicional compengachlibrado de
forma simultanea con el sistema de multiplexado.
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Figura 15. Tiempo total del proceso de compensacidncalibracion con y sin el sistema de multiplexades cantidad de transmisores.

DISCUSIONES

Como puede ser observado comparando los resultildss mediciones de las Tablas 2 y 3, y en laar&g10 y 11, los
sensores antes de ser compensados y calibradenfaresina alta dependencia con la temperatura, ¢ambién presentan
caracteristicas como no linealidad e histéresiseletaso de la no linealidad y de la histéresisleservado en la media una
disminucién de esos valores, pero el caso mas leatalia disminucion de la dependencia térmicadeihsibilidad y del offset.
Para los sensores sin compensar y calibrar el sregiio es de casi 1 % del intervalo de medida &8 llega hasta 6 % del
intervalo de medida. Ya para las mediciones ddrlosmisores compensados y calibrados el erroravedaproximadamente
0,07 % del intervalo de medida, en cuanto el TEBummera el 0,1 % del intervalo de medida.

Estos resultados coinciden con la disminucion deDTcoeficiente de temperatura del cero) y TCSficeate de temperatura
de la sensibilidad) debido al proceso de calibragi@ompensacion. Para los sensores sin calibcamypensar el TCO llega a
alcanzar mas de 2 % del intervalo de medida/°C &3 alcanza 0,1 % del intervalo de medida/°C. ¥eapos transmisores
compensados Yy calibrados el TCO es de aproximadan®eh % del intervalo de medida /°C y el TCS deodmadamente
0,001 % intervalo de medida/°C, significando ursrdhucion de la dependencia de los transmisoretademperatura.

Los resultados de las caracteristicas de los tignses de presion calibrados y compensados usarsikteama de multiplexado
son iguales a los obtenidos con el sistema origsnahinistrado por la MAXIM (calibracién y compensac de un UGnico
transmisor por vez), demostrando que el sistemafiddo no interfiere en las mediciones y permite Iggetransmisores de
presion cumplan con las caracteristicas de desemygefeadas, o sea, mantener la salida con TEB rgaadr,1%FS.

PROBLEMAS ASOCIADOS A LAS MEDICIONES

En el procedimiento de medicion se pueden presemtdos problemas debido a factores externos y daipulacion del
transmisor que influencian la confiabilidad de Weos medidos. Estos problemas estan relacionadusipalmente con el
tiempo necesario de estabilizacién térmica antefetguar la medicion.
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Las diferencias térmicas influyen principalmentdanmediciones de salida de corriente para camgnidss valores del DAC y
las mediciones del ADC del sensor de temperatura.

CONCLUSION

Los transmisores calibrados y compensados usandistema de multiplexado disefiado cumplen con daacteristicas de
desempefio deseadas, iguales o mejores que lagadeanpor el sistema de compensacion y calibragiple (de un Unico
transmisor de presion por vez).

El tiempo total del proceso de compensacion y cadilbn de méas de un transmisor fue reducido erxapealamente 6 horas por
cada transmisor adicional hasta un méaximo de l@sminasores simultaneos. En el caso de 16 transmisgrsistema sin
multiplexado demoraria 114 horas comparado corogdstdel sistema con multiplexado.

El sistema de multiplexado disefiado permite pradimansmisores de presidn con caracteristicas tdedasempefio con una
reduccidn muy significativa en el tiempo total dedceso.

Con futuras versiones del sistema de multiplexat@snteresante efectuar una verificacion autaaate la estabilidad de las
mediciones en funcién del tiempo de estabilizad#mmica para evitar posibles errores y aumentaldiabilidad de cada
medicién. También, seria interesante disminuir la&stervencion del usuario para elevar el nivehdomatizacion del sistema.
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