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RESUMEN / ABSTRACT

Por lo general, los transmisores de presién sectabpara ser utilizados en un intervalo fijo dedicién. Contar
con un transmisor de rango variable representaventaja notable para muchos usuarios interesadtralegjar en
diferentes intervalos de medicion.

Con la realizacién de este trabajo se obtuvo ursinésor de presion con salida analdgica que peseita@justado
digitalmente en cero e intervalo de medida segsinégesidades de cada usuario. Para ello fue mieceatir de un
algoritmo basico de compensacion y calibraciénesagdrollar e implementar un procedimiento materoaiéin de
lograr el ajuste digital del intervalo deseadoizaitdo un microprocesador. También se disefiaramajizaron las
principales funciones que debe realizar un progrdenabtencién de coeficientes basicos y un progi@enasuario.
Este ultimo es el que permite entre otras opcimueectarse al transmisor desde una PC y cambiangb de
medicion del mismo.

Palabras claves: ajuste digital, transmisor, microgsador.

In general, the transmitters of pressure are mactufiied to be used in a fixed interval of measuramEn have a
transmitter of variable range represents a rematkaddvantage for many users interested in workimglifferent
measurement intervals.

With this work a transmitter of pressure was obtainwith analogical output that allows to be adjustigitally in

zero and span to each user's necessities. To olkéénit was necessary to start from a basic alon of
compensation and calibration, and to develop andriplement a mathematical procedure in order toieeh the
digital adjustment of the desired interval usingn&croprocessor. These were also designed and agdlye main
functions that should carry out a program for oliagg basic coefficients and user's program. Thg lane is the
one that allows among other options to be connettethe transmitter from a PC and to change thegearmf
measurement of it.

Key words:digital setting, transmitter, microprocessor.

| NTRODUCCION

Los sensores de presion tienen un amplio uso @misstria

siendo de las primeras y mas exitosas aplicacicoeerciales
en Sistemas Micro-Electro-Mecanicos (MEMSDPentro de

estos sensores, los formados por piezoresistorehiase
desarrollado notablemente en los (ltimos afios, ddel
fundamentalmente a ser el silicio el material mé@izado en

la fabricacion de circuitos integrados.

La mayoria de los sensores necesitan ser corregidos

eliminar caracteristicas no deseadas como la ealidad y la

sensibilidad dependiente de otros parametros, siusere

obtener un minimo de precisibn en la medicién. lkang

variacion de la sensibilidad y del corrimiento iaic(offset)

con la temperatura y otras variables son las mabes
hi desventajas que poseen.

Con el objetivo de compensar y calibrar los sersate
presidon piezoresistivos, eliminar las variaciones sus
parametros con la temperatura y ajustar aquellodnpzros




que difieren de su valor de disefio, son utilizaddescircuitos
de acondicionamiento de sefial.

Una de las formas mas novedosas de corregir eatamptros
es utilizar un DSSP (Digital Sensor Signal Procgssb cual
elimina las caracteristicas no deseadas en el dordigital.
Para la realizacion de este trabajo se utiliza AXIW64, de
MAXIM, que contiene entre otros dispositivos un sande
temperatura, un conversor analdgico-digital, el C2Wn
conversor digital-analégico de salida 0.5V a 4'5En la
figura 1 se muestra su diagrama funcional simpldiz

0.5v
A/ID H CPU H D/A a
4.5V

[ Sensor

Figura 1
Diagrama funcional simplificado del DSSP MAX1464.

En el proceso de correccién de las caracteristioadeseadag
del sensor se pueden distinguir dos etapas fundatasnuna
es la calibracion y compensacion de las caradtesstdel

transmisor y la otra es la correccion del mismo.etapa de
caracterizacion se realiza fuera del MAX1464. Toelo
algoritmo de caracterizacién y correccién del tnaissr

utilizado en este trabajo estd desarrollado enrefyrpma
MathCAD13.

En el proceso de calibracién y compensacion losstnésores
son caracterizados a tres temperaturas diferentegdyante
un procedimiento matematico se logran obtener
coeficientes particulares que caracterizan a cadala ellos.

Posteriormente, estos coeficientes son grabados gum las
ecuaciones de correccibn en el microprocesador
MAX1464, donde se implementa una compensad
polinomial para obtener un valor corregido de fnesi

Después de que se han grabado en el microprocekssiq
ecuaciones de correccion y los coeficientes paaties de ese)
transmisor, el dispositivo se encuentra listo parautilizado y
de esta manera termina el proceso de compensaciq
calibracion.

Cuando el transmisor se encuentra en funcionamigstiene
un valor de presibn compensado Yy corregido (
posteriormente es escalado en la salida anal6g2€ami> En
este escalamiento se le asigna al minimo valoodgéate en
la salida el minimo valor de presion para el cual ¢alibrado
el transmisor. De igual manera al maximo valor deiente
en la salida le corresponde la presién maxima lsacaal fue
calibrado el transmisor.

A la mayoria de los usuarios que utilizan estosstrasores
les resulta de gran utilidad poder conectarlos a

computadora, y desde alli cambiarle el rango deigideda

cada uno de ellos sin que se afecte la salida; @&ldmleer los
valores de presion obtenidos por estos.

El objetivo fundamental de este trabajo consistet#aner un
transmisor de presibn que permita ajustar su radgo

medicién por el usuario. Para ello es necesariarddkar las
siguientes tareas:

« Desarrollar en el programa MathCAD13 todo el akpooi
matematico que permite ajustar el rango de medidain
transmisor, con el objetivo de validar el procedimo y
comprobar los resultados.

« Implementar y grabar en el microprocesador del
MAX1464 el programa donde se ejecutaran las nuevas
ecuaciones que ajustan el rango de medicion ungwez
el transmisor esta en uso.

« Desarrollar un programa (Programa de obtencion de
coeficientes basicos) que calcule los coeficientes
necesarios para ajustar el rango de medicion del
transmisor al rango original para el cual fue calilp y
que permita comunicarse con el MAX1464 para escribi
estos coeficientes en direcciones especificas de la
memoria de programa.

Desarrollar un programa (Programa de usuario) gee s
comunique con el MAX1464 y que permita a los ussari
cambiar el rango de medicién del transmisor, pareual es
necesario modificar el valor de algunos coeficiergmbados
por el programa de obtencidon de coeficientes bas&o la
memoria del microprocesador.

EL ALGORITMO DE

COMPENSACION Y CALIBRACION
NOCIONES SOBRE EL ALGORITMO ORIGINAL

lOEI algoritmo original fue desarrollado por MAXIRI.EI
objetivo principal de este algoritmo es calcular doeficientes
particulares que caracterizan a cada transmisoa € es

_‘}'ﬁbcesario caracterizar al transmisor a temperagupassiones

I0@iferentes, obteniendo de esta manera una matridaties
experimentales.

I'A partir de los datos de esta matriz el algoritmodeia el
comportamiento del transmisor, obteniendo asi los
coeficientes de compensacion. En la figura 2 seepta el

Nd¥grama en blogues del algoritmo de compensacign
calibracion.

jue Wiz de Ertada
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Presifn Temperahra trawrés del DAC
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Coeficiertes Coeficient ec Coeficientes
de los Datos de de Iog Datos de de Ja calida 4
Presion Ternper shara travrés del DAC
Figura 2

Diagrama en bloques del algoritmo de compensaciaiilgracion.
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M ODIFICACIONES AL ALGORITMO ORIGINAL
DESARROLLADO EN MATHCAD13

El algoritmo original permanece sin cambios hastadé se
obtiene una funcién que representa un valor catcegie
presion. Esta funcién nombrada nCPdata(T,P) setraues la
figura 3. Ella hace corresponder a cada valor @sifn del
rango original de medicion del transmisor uno que
encuentran entre -0.9 y +0.9 para representarmasalor de
presion corregido.
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Figura 3
Funcién nCPdata vs P para Tmin, Tmed y Tmax.

Para ajustar el rango de medicion del transmisareessario
encontrar una nueva funcién similar a nCPdata & dabe
estar centrada en cero, o sea, al ser evaluadavaloemedio
del rango de medicion deseado por el usuario dbtEnerse
cero, por tanto se hace necesario desplazar untédazin
determinada a nCPdata para que esto ocurra. Hsidathse
nombra MOffsetA y es el primer coeficiente que sbzara
para ajustar el rango de medicion del transmisamiién
debera cumplirse que cuando esta funcion sea elzakrmalos
valores minimos y maximos de presion a los cudlesueario
desea ajustar el rango de medicion se obtengarloses -0.9
y +0.9 respectivamente. Esto significa que es mreimes
multiplicar la funcién nCPdata por un factor quensenbra
Factor y a partir de este valor se obtendrdn ottos
coeficientes que permitiran realizar el ajuste.

Entonces, para obtener la nueva funcién similar
nCPdata(T,P) que ajuste el rango de medicién deseadel
usuario a valores entre -0.9 y +0.9 se debe surfafuencion
nCPdata el valor de MOffsetA y posteriormente mplittar el
resultado por Factor.

PROGRAMA DE OBTENCION DE
COEFICIENTES BASICOS

Una vez que el transmisor fue caracterizado a alifes
temperaturas y presiones, y que fueron grabadosele
microprocesador los coeficientes calculados para
transmisor junto al programa que implementa la ecamapcion
polinomial; se procede a la ejecucion del progradea
obtencién de coeficientes bésicos.

Este programa se ejecuta desde la PC y determalascson
los coeficientes que ajustan el rango de salidé&ralesmisor al
rango de presion para el cual fue calibrado. Ainaatién se
explicard cémo se obtienen estos coeficientes.

El programa necesita como datos de entrada el m@limo y

el maximo de presion para el cuél fue caracterizatio
stransmisor, asi como la unidad de medida en que ettt
expresado.

Con estos dos valores se calcula un coeficientealid Pminr
como se muestran en la ecuacién (1).

Pmin
P max— P min

(1)

Pminr =

donde:

Pminr: presién minima relativa al rango
Pmin: presion minima

Pmax: presién maxima

Posteriormente el programa descompones este valarne
producto donde se relacionan los dos términos niBhfis y
PPminr como se muestra en la ecuacion (2).

[2an|nrshfts

(2)

Pminr = PPminr

Los coeficientes PPminr y nPminrshfts son halladesliante
procedimientos matematicos con el objetivo de depomer
al coeficiente Pminr en otros dos coeficientes déores
menores que uno.

Otros dos coeficientes son hallados de maneraasirailla

explicada anteriormente. Estos coeficientes se ramb
PInCPdata y nInCPdatashfts y se obtienen a pasdir d
coeficiente InCPdata que representa el intercepta funcion
nCPdata con el eje de las ordenadas para una tatungefija.

Para calcular el valor de InCPdata es necesarioceona
fendiente (PnCPdata) y un punto de la funcion n@Pga
utilizar las ecuaciones (3) y (4).

PnCPdata= M ..(3)
P max-Pmin
InCPdata = 0.9 - PnCPdatal P max ..(4)

Entonces a partir del coeficiente InCPdata se pétie

LEInCPdata y nInCPdatashfts relacionados por lacémugb).

InCPdata= PInCPdatap"ncrdatasfts (5)



Como este programa ajusta el rango de medicidn
transmisor al rango original para el cual fue calio, los
coeficientes de ajuste siempre toman los siguiergieses:

MOffsetA =0
Pfactor =1
nPfactorshfts = 0

Una vez que el programa realiza estas operaci@esrsecta
con el transmisor a través de la interfaz serieagptie posee Y
graba en direcciones especificas de la memoriaratgrgma
del microprocesador los siete coeficientes caloda
(nPminrshfts, PPminr, PInCPdata, ninCPdatashfffsétA,
Pfactor y nPfactorshfts). También grabara en la an@mos
datos particulares del trasmisor como por ejempla:ango
para el cual fue calibrado y la unidad de meditlajimero de
serie del trasmisor, y otros que desee el usuBaspués que
al transmisor le son grabados estos coeficientessed
encuentra listo para ser utilizado en el rangoimaigpara el
cual fue calibrado. Si se desea cambiarle el iatende
medicién al transmisor es necesario ejecutar gjrprma de
usuario, que se explicara mas adelante.

EL PROGRAMA DESARROLLADO
EN EL MICROPROCESADOR DEL
MAX1464

EL PROGRAMA ORIGINAL GRABADO EN EL
MICROPROCESADOR DEL MAX1464

El programa original que posee grabado el micragsador
del MAX1464 se ejecuta una vez que el dispositie
encuentra en funcionamiento. El microprocesadoienbtlos
datos de presion (S) y temperatura ¢€ estos dos sensores
a partir de ellos, implementando la compensacidmgmial,
obtiene un valor de presion compensado y corre@jleegun
la ecuacion (6).

P(ST) =A(T)-S +B(T)-S +C(T)-& .(6)

Los coeficientes A(T), B(T) y C(T)dependen de Ia
temperatura y son calculados mediante las sigse
ecuaciones (7), (8) y (9).

A(M) =AyTO+A, TH+A, T (7)
B(T)=B, T0+B, T"+B, - T? (8)
C(T)=Cy- T +C; TH+C, T2 (9)

Los coeficientes A..C, fueron obtenidos en el proceso (
calibracion y compensacion y posteriormente fugn@ipados
en la memoria de programa del microprocesadorfdrasza de

d

d

S

y

glisma para todos los transmisores, 0 que cambiandea
otro son los coeficientesyA.C,

Una vez que ya se he obtenido un valor compensado y

calibrado de presién se procede a escalarlo emngorde
salida analdgica que utiliza el transmisor, y esste punto
donde se deben realizar las modificaciones pettésepara
lograr el ajuste del rango de medicidn de presigseddo por
el usuario.

M ODIFICACIONES AL ALGORITMO ORIGINAL

El algoritmo original que posee grabado el micropsador
del MAX1464 permanece sin cambios hasta que serabtl
valor de nCPdata y a partir de alli es que comieraa
modificaciones.

Para poder ajustar el rango de medicion del treswmel
programa necesita los valores de los coeficientaisaglos en
las direcciones especificas de la memoria de pmoaynaor el
programa de obtencion de coeficientes basicos o gbor
programa de usuario. Es por ello que una vez aleslivalor
de nCPdata el programa debe dar un salto a lacdrec
especifica para cargar en registros los coeficiedee ajuste.
Estos coeficientes de ajuste son: MOffsetA, Pfacyor
nfactorshfts.

Posteriormente el programa adiciona al valor dedatPel de
MOffsetA y multiplica el resultado por Pfactor yrpgactorshtts
obteniendo asi un nuevo valor de presién corregielecalado.

PROGRAMA DE USUARIO

Cuando el transmisor se encuentra en uso resultgrate
utilidad para el usuario tener un programa que demjia
interactuar con el mismo. Mediante el programa sleario se
puede mostrar en pantalla el valor de presion tzdoupor el
microprocesador en la unidad de medida deseadaebpor
usuario, asi como una serie de graficos en losedefrece
informacion sobre las mediciones. También brinda
posibilidad de conocer el rango de presién y teatpea a la
que trabaja el transmisor.

Una de las ventajas mas importantes que proporceéina
programa es que el usuario puede cambiar el rargo

ntenedicion del transmisor ajustando el cero y elrid® de

e

las ecuaciones desarrolladas en el microprocesadofa

medida del mismo sin que se afecte el formato tigasdor
ejemplo, un transmisor que fue calibrado para nyagisiones
en el rango de 0 a 15 PSI con una salida 4-20mAlegser
utilizado para medir un rango de presion de 0 & BSlI
manteniendo la salida 4-20mA con un error menor eue
0.1%.

Cada transmisor posee una etiqgueta donde se erguent

reflejado, entre otros parametros, el rango orlgiasa el cual
trabaja el transmisor de presidn, por tanto el tisuzonoce
cual es este rango.

A continuacion se explica el procedimiento deskadal por el
programa de usuario para lograr el ajuste.

la
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Para ajustar el rango de medicion de un transrsisoque se
afecte el formato de salida del transmisor, el isudebe
introducir en el programa de usuario a que por tciatel
intervalo de medida original desea ajustar el nuetervalo
de medida, asi como en que por ciento del interdalmedida
original desea poner el valor minimo del rango.

Supongamos que disponemos de un transmisor que
calibrado para trabajar en un rango de 0 a 15 Bt8h@ndo a
la salida 4-20mA y deseamos utilizarlo en un radgo0 a
13.5 PSI manteniendo la salida 4-20mA. Entonceargjo de
medicién deseado posee un 90% del intervalo de dae
original y el valor minimo de este rango sera utican el 0%
del intervalo de medida original. El usuario deberibir estos
valores en el programa de usuario.

Una vez que el usuario introduce estos datos gjranoa de
usuario divide estos valores entre 100 para trabegam
ndmeros cercanos a uno como Se muestra en lasicGemg

(10) y (11).

%Alca

AlcaN = (10)
10C
o
MinN = 22Min (11)
10C

Es importante sefialar que el %Alca puede ser llasi®5%,
0 sea un 5% mas grande que el intervalo de medigea

para el que fue calibrado el transmisor, siempm lgusobre
presion que admita el sensor lo permita. Tambié&ud@uomar
valores negativos en caso de que el usuario desedir el

rango de salida.

Después de obtenidos estos valores el programaudegio se
conecta mediante la interfaz serie al MAX1464 y les
cuatro coeficientes (nPminrshfts, PPminr, PInC®dgt
ninCPdatashfts) que se necesitan para calculamlesyos
valores de los otros tres coeficientes (MOffsetAmdRir y
nPfactorshfts) que se utilizan para ajustar el satgymedicion
del transmisor de presién. Estos coeficientes seiegriran
siempre en direcciones especificas de la memornaagama
y fueron grabados alli en el proceso de calibracion
compensacion utilizando el programa de obtencion
coeficientes bésicos.

Una vez que el programa de usuario obtuvo los &salde los
coeficientes calcula el nuevo valor del coeficiem®ffsetA
utilizando la ecuacién (12).

MOffsefo = —{1.8(

+PPminr [2"PMNShfS | 4 1y CPdata

AlcaN | \linN + .

.(12)

A continuacién se explica como se obtuvo esta ekjne

El coeficiente MOffsetA es el valor de la funci6&Pdata
evaluada en el punto medio del rango deseado pasugrio
multiplicado por -1, o sea:

fMOffsetAb = -(PnCPdatalmed+ InCPdatg -(13)
donde:

diPnCPdata: es el valor de la pendiente de nCPdata
Lmed: punto medio del rango deseado por el usuario

InCPdata: intercepto de la funcion nCPdata corjeelde las
ordenadas para una temperatura fija

El valor de Lmed se puede obtener mediante la eouét4)

L max-Lmin

Lmed= +Lmin (14)

Donde Lmax y Lmin son los valores de presién maxiyno
minimo respectivamente deseados por el usuarictos &2
definen como:

L min = MinN [ﬂPmax—Pmin)+ P min .{15)
L max= AlcaN[{P max- Pmin)+ L min .(16)
Sustituyendo (15) y (16) en (14) se obtiene que:
Lmed= AlcaN[(Pmax- Pmln)+m

2
+ MinN [ﬂP max— Pmin)+ P min 17

dextrayendo factor coman (Pmax-Pmin) se obtiendgaiente
expresion (18):

Lmed= (P max- Pmin) AlcaN +...

£ MinN +—min__ (18)
Pmax-Pmin

Pero como:

__PMIN___ pring = PPminr 2rPminshis ..(19)

Pmax—Pmin



Entonces, se puede escribir:

AlcaN

Lmed= (Pmax— Pmin) T+ MinN +...

+ PPminr lIanin rshfts (20)

La pendiente de nCPdata (PnCPdata) se puede cal
utilizando la ecuacion (3). Sustituyendo las express (3) y
(19) en (13) y simplificando se demuestra la validie la
ecuacion (12).

El programa de usuario después de determinar éicieode
MOffsetA calcula el valor de los coeficientes Pdacty
nPfactorshfts. Para ello primero se calcula al icmsite
Factor y después se descompone segin la ecuagionata
calcular el valor del coeficiente Factor se utiliasexpresién
(21).

Factor = 1 (21)
A

caN

A continuacién se demuestra de donde procede xstasion.

El coeficiente Factor es el valor por el que hag quiltiplicar

la funcion nCPdata desplazada en MOffsetA para ebtena

nueva funciéon que tiene un intervalo de -0.9 a +&Se

coeficiente se obtiene hallando la relacion enbependientes
como se muestra en la expresion (22).

PendA

Factor=——
PnCPdat:

(22)

En la expresion anterior PendA representa el vderla
pendiente que imponen los limites maximo y minine

rango de mediciébn deseado por el usuario, o sea, |e

pendiente se define segun la expresion (23):

09-(-09)
L max—Lmin

PendA= (23)

Sustituyendo (15) y (16) en (23) se obtiene la eiGua(24)

09-(-09)
AlcaN IZQP max- Pmin)

PendA= (24)

El coeficiente PnCPdata se obtiene utilizando leaeidn (3).
Sustituyendo (24) y (3) en (22) y simplificandodsmuestra
la validez de la ecuacién (21).

d

Posteriormente el programa de usuario descompone el
coeficiente Factor en los coeficientes PFactor factBrshfts
segun la expresion (25).

D?nPfactorshs

Factor = PFactor (25)

De esta manera ya se han calculado los tres cemfs
necesarios para ajustar el rango de medicion aesinisor de
presion (MOffsetA, PFactor y nPfactorshfts).

Una vez calculados los tres coeficientes de ajesi@ograma
de wusuario reescribe estos valores en las direggion

cuspecificas de la memoria del microprocesador deXM64.

Después de realizada la operacién anterior elrireas ya se
encuentra listo para ser usado en el rango despadel
usuario.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para comprobar el funcionamiento de todo el prociedito
descrito en este trabajo y validar los resultadostiizara un
transmisor de presioén 4-20mA y las herramientah®AD13
y MAX1464 Debugger. Es (til aclarar que el procdadmp
descrito en este trabajo puede aplicarse a otpms tde
sensores, No necesariamente de presion, que ptradejar
con el MAX1464.

El MAX1464 Debugger es un programa desarrollado por
MAXIM, mediante el cual se puede establecer conagidm
con el MAX14647 Permite realizar varias operaciones como
por ejemplo: leer y escribir en los puertos y regs mas
importantes, escribir en la memoria de programa del
microprocesador, descargar en un archivo el caldede la
memoria de programa etc.

Otra de las posibilidades que ofrece el MAX1464 Rgfer es
gue desde él puedes ejecutar paso a paso el pgratrado
en la memoria del microprocesador, de manera tal spi
pueden observar los valores obtenidos en cadacifera

Utilizando MathCAD13 se simularon las operaciones
ealizadas por el programa de obtencion de coafesede
ajuste de rango de salida y el programa de usuaaitabla 1
muestra una relacion de valores de los coeficienibésnidos
para un transmisor que fue calibrado originalmepéea
trabajar en un rango de 0 a 15 PSI. Los casos adosirse

seleccionaron para ejemplificar como funciona el
procedimiento y poder validar los resultados.

Después de realizadas las modificaciones al praggrabado
en el microprocesador del MAX1464, es utilizado el

MAX1464 Debugger para escribir los coeficienteqjlste de
rango de salida en las direcciones especificas ademoria de
programa. Para comprobar y validar el procedimietiéo
ajuste digital del cero y el intervalo de medida de
transmisor, a este se le imponen diferentes valbegsresion
y temperatura a diferentes rangos y se analizandagentes
obtenidas a la salida.
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Tabla 1
Coeficientes obtenidos en MathCAD13
| o d Rangos Coeficientes (hexadecimal)
No. Cero (%) nleva Oo N Presi6n | Corriente
Medida (%) PSI) (mA) MOffsetA Pfactor nPfactorshfts
Caso 1 0 100 0-15 4-20 0000h 0001h 0000h
Caso 2 100 -100 0-15 20-4 0000h FFFFh 0000h
Caso 3 0 90 0-13.5 4-20 0B85h 471Ch 0001h
Caso 4 10 90 15-15 4-20 0F47h 471Ch 0001h
Caso 5 0 50 0-7.5 4-20 399Ah 0001h 0001h
Caso 6 50 50 7.5-15 4-20 C666h 0001h 0001h
* En las tablas de la 1 a la 7 los por cientosrstativos al intervalo de medida original.
En las tablas de la 2 a la 7 se observan los diiese Tabla 5
resultados obtenidos para un transmisor que fubradd en Resultados experimentales para el caso 4
un rango original de 0 a 15 PSI y se le cambisagga segun - -
Corriente Corriente
los casos mostrados en la tabla 1. Valor Error
Presion . Esperada | Obtenida
(psi) (%)
Tabla 2 (mA) (mA)
) Pmin 15 4 3.9995 0.003125
Resultados experimentales para el caso 1
_ i Pmed 8.25 12 11.9988 0.0075
Corriente Corriente
.| \Vvalor ) Error Pmax 15 20 19.9967 0.020625
Presién ) Esperada | Obtenida
(psi) (%)
(mA) (mA)
Pmin | 0 4 4 0 Tabla 6 _
Pmed 75 12 11.9993 0004375 Resultados experlmental.es para el caéo 5
Pmax | 15 20 19.0973|  0.016875 valop | COTMente | Comiente |
Presion ] Esperada | Obtenida
p
(psi) (%)
Tabla 3 (mA) (mA)
Resultados experimentales para el caso 2 Pmin 0 4 4.0005 0.003125
" Corriente T Corriente - Pmed 3.75 12 11.9993 0.00437
alor rror 3
Presién . Esperada | Obtenida Pmax 7.5 20 19.9989 0.00687
(psi) (%)
(mA) (mA)
Pmin 0 20 20.0003 |  0.001875 Tabla 7
E Resultados experimentales para el caso 6
Pmed 7.5 12 12.0009 0.00562p p p
Pmax 15 4 4.003 0.01875 Valor Corriente Corriente Error
Presién ] Esperada | Obtenida
p
(psi) (%)
Tabla 4 (mA) (mA)
Resultados experimentales para el caso 3 Pmin 75 4 8.9984 0.01
vl Corriente Corriente . Pmed 11.25 12 11.9972 0.0175
alor rror
Presion ) Esperada | Obtenida Pmax 15 20 19.994 0.0375
(psi) (%)
(mA) (mA)
Pmin 0 2 2 0 Los errores mostrados en estas tablas de resultsgios
L aquellos introducidos por el procedimiento matecaatjue se
Pmed 6.75 12 11.9993 0'00437? ejecuta en el microprocesador del MAX1464. Paraepod
Pmax | 13.5 20 19.9967 0.020625 diferenciar estos errores de aquellos que se intesd en la
cadena de medicién de presién se decidié aplicprdsion y




la temperatura de forma numérica durante la compaso a
paso del programa aqui desarrollado. De esta fosmg
consiguid cuantificar los errores propios del pdiggento sin
que estos fueran enmascarados por los de la cadien
medicién que son del orden del 0.1 % del interdelanedida,
muy superior a aquellos que introduce el procestitoi aqui
desarrollado.

El maximo error obtenido es del 0.0375 % del irdbrvde
medida. Este error es inferior en 2.6 veces alreque
garantiza el MAX1464 que es del 0.1 % segln
especificaciones técnicas.

CONCLUSIONES

Se logré desarrollar y validar a partir de un atgus basico
de compensacion y calibracién, un procedimientcematico
en MathCAD13 que permite ajustar digitalmente elgmade
medicién de un transmisor de presion.

Se implementaron las nuevas ecuaciones de ajustenge en
el microprocesador del MAX1464, comprobando con

programa MAX1464 Debugger cada una de las operasion

realizadas y los resultados obtenidos.

También fueron analizadas las funciones y operasiajue
deben realizarse por el programa de obtencion dfic@ntes
basicos y el programa de usuario que permite ajestango
de medicién del transmisor al deseado por el usuari

El resultado obtenido permite obtener un transimdsgoresion
con salida analdgica al cual se le puede ajustgatinente el
cero y el intervalo de medida, caracteristica qubadce muy
ventajoso para muchas aplicaciones.

Este procedimiento aqui desarrollado puede apécas

mediciones de otras magnitudes donde se utilibére{1464
y pudiera extenderse incluso a otros procesaderesifthles.
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