DISENO DE BAROMETROS

Introduccién

La realizaci6én de bar6metros a
partir de sencillos circuitos elec-
trénicos se ha visto facilitada debi-
do ala aparicién de los sensores de
presi6n absoluta. El presente arti-
culo describe cémo se pueden re-
alizar dos modelos diferentes de
barémetros de estado s6lido y de
bajo coste a partir del sensor de
presién absoluta modelo
SCX15ANC de Sensym. El prime-
ro de ellos emplea una tensién de
alimentacién de 15 voltios y gene-
ra una tensién de salida analégica
que es proporcional a la presion
barométrica, la cual se puede facil-
mente dimensionar en mBar,
mmHg o inHg. El segundo mode-
lo emplea una bateria de 9 voltios
junto con un display de cristal li-
quido (LCD) de 3 digitos, lo cual
le convierte en un bar6metro digi-
tal portétil que puede emplearse
incluso por cualquier aficionado a
los paseos a pie.

Ejemplo de tensién
analogica de salida
(escala en mBar)

Para construir un barémetro con
una tensién de salida directamen-
te proporcional a la presién baro-
métrica se debe emplear el circui-
to representado en la figura 1.

El ampilificador operacional A1 se
emplea para proporcionar la ten-
sién regulada de 10 voltios al sen-

sor, consiguiendo de esta forma
que el circuito sea independiente
de las variaciones de la tensi6n de
15 voltios suministrada por la fuen-
te de alimentacién. Por otra parte,
el amplificador operacional A2
junto con el potenciémetro R2
proporcionan la necesaria com-
pensacién de la altura (ajuste de
offset). Los dos amplificadores
operacionales de la etapa final de
salida, A3y A4, estdn configurados
como un amplificador de instru-
mentacién y proporcionan la ga-
nancia al sensor. La ecuacién de la
ganancia viene dada por:

Vo/Vi = Ao = 2(1 + Rt/R1)

Calculos de diseio

Los célculos para el disefio parten
dela base de que el barémet,rfﬁie-
be disponer de una escala calibra-
da en mBar. La tensi6n de salida
del circuito mostrado en el figura
1 se puede calibrar de tal forma
que corresponda directamente
con una presién barométrica en
mBar (1 psi = 68.947 mBar).

Por ejemplo, para una presioén de
1013,9 Mbar (a nivel del mar) la
tensién de salida serd igual a
10,138 V.

Igualmente, para una presién de
1310,3 mBar la tensi6n de salida
serd de 13,103 V.

Empleando esta escala directa,
podemos afirmar que un cambio

de 10 mV es igual a un cambio en
la presién de 1 mbar, por lo que
una lectura de 296,5 mBar propor-
cionar4 un cambio de 2,965 V.

Elvalor de la resistencia Rt que fi-
jala ganancia se calcula a partir de
la ecuacién anterior. El recorrido
de la tension de salida del sensor
SCX15ANC para 15 psi es igual a
90 mV cuando se alimenta a partir
de una tensién de 12 voltios. Esto
eventualmente es igual a 0.5 mV
por voltio y por psi.

A 10 voltios y con un cambio de
296,5 mBar (4.3 psi 9), la salida del
sensor cambiara 21,5 mV. Debido
a esto, es necesario que un cambio
en la presi6én de 296,5 mBar gene-
re un cambio en la tensién de sali-
da de 2.965 V, es decir, que la ga-
nancia necesaria del disefio debe
ser de 137,9 V/V. Empleando la
ecuacion anterior y haciendo R1
igual a 10 k, obtenemos un valor
para la resistencia de ganancia Rt
de 147.

En el circuito practico se puede
emplear una resistencia fija de 137
junto con un potenciémetro multi-
vuelta de 20, lo cual permite dispo-
ner de un margen de tolerancia en
el circuito en orden a realizar un
ajuste 6ptimo de la ganancia. Los
valores de las resistencias Rs y Rg
se ofrecen en la tabla adjunta.

Calibracién

Para calibrar el bar6metro se pue-



den emplear dos métodos, cual-
quiera de los cuales necesita una
breve explicacion de los principios
matemiticos en los que se basa an-
tes de definir el procedimiento de
ajuste o calibracién,

Para una tensioén de alimentacién
dada, la tension de salida del sen-
sor viene dada por la expresion:

Vo = (SxP) + Vos

donde:

Vo = tension de salida (mV).
S =
(mVipsi).

P = presion aplicada.

Vos = tension de offset del sensor
(mV).

La sensibilidad se puede determi-
nar por medio del empleo de dos
presiones conocidas, dado que as
se dispone de un sistema de dos
ecuaciones en la que disponemos
de dos valores desconocidos (in-
cognitas) VosyS.

Para el valor de la presi6n atmos-
férica, se tiene:

Vol = (Sx Patm) + Vos

Si se aplica una presién conocida
de 2 psig:

Vo2 = [ Sx (Patm + 2psig)] +
Vos.

Se puede observar que la sensibili-
dad del sensor S no cambia en fun-
cién de la presion aplicada, por lo
que:

Vo2 -Vol = Sx2psig, o bien:
§ = (Vo2-Vol) |2 voltios/psi
El valor de la tensién de offset se
puede calcular de igual forma a

partir de la expresi6n:

Vos = Vo - /S x Patm

TABLA 1
VALORES DE LAS RESISTENCIAS RS Y RG PARA
BAROMETROS DE SALIDA ANALOGICA

UNIDAD | GANANCIA| VALOR NOMINAL RS RG
DE RESISTENCIA
mBar 138 VIV 147 §) 137 () 200)
mmHg 103 VNV 197 ) 174 () 50Q)
inHg 41 VN 517 Q) 464 () 100 2
inH20 55 VIV 375 () 348 () 508}
KPascal 138 VIV 147 ) 137 Q) 200)

sensibilidad del sensor

Ry (Ajuste del recorrido)

Sensor
SCX15ANC

Al..A4=LT1014DN

Cuando se conoce la tensién de
offset, se puede ajustar el valor de
R3 para hacer minima su contribu-
cién al error de la medida; El res-
to del valor de error viene provo-
cado por el recorrido de la tensién
del sensor, el cual se puede elimi-
nar ajustando el valor de Rt hasta
que la lectura del barémetro sea
exactamente igual a la actual pre-
sién barométrica.

Primer
procedimiento

Este procedimiento asume que se
dispone de una fuente de presién
adicional, lo cual hace m4s facil el
ajuste de la ganancia y la tensién
de offset.

El barémetro debe encenderse y
dejar que alcance la temperatura
adecuada de funcionamiento du-

rante unos 10 minutos. Transcurri-
do este periodo de calentamiento,
debera anotarse la lectura del ba-
rémetro. Seguidamente, debe ob-
tenerse la actual presion baromé-
trica a partir de una fuente de pre-
sién conocida. La segunda fuente
de presion desconocida se debe
aplicar en este momento y anotar
lalectura que produce sobre el ba-
rémetro. Realizados estos dos pa-
sos, se puede calcular el recorrido
de la tension del sensor junto con
suvalor de offset a partir de las dos
medidas de presion realizadas an-
teriormente por medio del mode-
lo matemitico anterior. El poten-
cibmetro de recorrido deberia
ajustarse para minimizar su contri-
bucién al error, seguido por el
ajuste del valor de offset hasta que
la lectura del barémetro sea exac-
tamente igual a la presion baromé-
trica obtenida.
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Segundo
procedimiento

Con este segundo procedimiento
no es necesario disponer de otra
fuente de presién distinta a la pre-
si6n atmosférica, aunque el ajuste
sera menos preciso y el error, de-
bido tanto ala tensién de offset co-
mo al recorrido de la tensioén de sa-
lida del sensor, serd desconocido.

Se deberé calcular el valor teérico
de Rt y emplear el valor nominal
de resistencia mas préximo al va-
lor tedrico obtenido como valor fi-

jo de resistencia de ganancia, sin
emplear un potenciémetro.

Después de esta fase, se debera
ajustar el potenciémetro de offset
R3 hasta que la lectura del baré-
metro esté de acuerdo con el valor
actual de la presion barométrica.

Sino se realiza el ajuste preciso del
recorrido de la tensién de salida
del sensor y el ajuste de offset, se
puede esperar un error de aproxi-
madamente €13 %.

Sise va a emplear el barémetro pa-
ra medir cambios relativos de pre-

sién este error no sera critico.

Barémetro de mmHg

Para realizar un barémetro que
disponga de una escala calibrada
en milimetros de mercurio
(mmHg) es preciso saber que 1 psi
esigual a 51,714 mmHg por lo que
se puede emplear el mismo circui-
to anterior y s6lo habra que volver
a calcular el valor de Rt.

Para el ejemplo anterior, €l mar-
gen de salida era desde 5,689 V
(568,87 mmHg) a 9,286 V (982,59 -
mmHg). De esta forma, para



413,73 mmHg debemos disponer
de un cambio de 4,137 V. Cuando
se aplique el mismo método em-
pleado en el ejemplo anterior se
podré comprobar que se obtiene
un valor para Rt de 197,2 . El ajus-
te es el mismo que el empleado en
el barémetro calibrado en unida-
des de mBar.

Barometro portatil

El diagrama esquematico repre-
sentado en la figura 2 muestra un
barémetro digital portétil que dis-
pone de un panel de presentacién
de cristal liquido (LCD) de 3 digi-
tos. El amplificador operacional
Al proporciona una tension regu-
lada de 5V tanto al sensor como al
excitador del display IC1. La pre-
cisiéon del barémetro no vendra
afectada hasta que la bateria en-
tregue una tension por debajo de
los 6,5 V. El ajuste de offset se re-
aliza a través del amplificador ope-
racional A2 y del potencidmetro
R4. Los amplificadores operacio-
nales A3 y A4 estan configurados
como amplificadores de instru-
mentacifn, cuya salida a fondo de
escala viene determinada por el
ajuste de Rg. Como circuito del in-
terface entre los amplificadores de
instrumentacion y el display LCD
de 3 digitos se ha empleado un cir-
cuito convertidor analégico a digi-
tal modelo ICL 7106, fabricado
por Intersil, el cual dispone de for-
ma integrada el correspondiente
excitador del display LCD.

Para el cilculo de la ganancia se
debe emplear la misma expresién
anterior, donde en este caso R1 es
iguala 10 k.

Calculos de disefio

La salida del convertidor A/D re-

presentaré la presién barométrica

en PSI. Segtin las hojas de caracte- -

risticas del sensor de Sensym, la sa-
lida a fondo de escala del sensor, a
15 psia, corresponde con un valor
de 90 mV. Puesto que esta tensién
de salida es proporcional a la ten-
sién de alimentacién cuando ésta
es de 12 voltios, la salida a fondo
de escala resultante, a 15 psia, se-
réd de 37,5 mV cuando la tension de
alimentacién seade 5 V.

Si la salida a fondo de escala del
convertidor A/D se considera que
es de 166 mV, se puede deducir
que la ganancia en tension necesa-
riadebe ser de 4,4 V/V. A partir de
la expresién de la ganancia es po-
sible deducir que el valor teérico
para Rtes de 8.26 k, el cual se pue-
dellevar ala practica por medio de
una resistencia fija de 7,23k y
un potencidémetro multivuelta de
2k que constituirdn los valores
para Rs y Rg, permitiendo de esta
forma una cierta tolerancia al cir-
cuito y un ajuste preciso de la
ganancia.

Realizacién final

Cuando se conocen todos los valo-
res de los componentes, puede te-
ner lugar la realizacién practica
del barémetro. Para minimizar el
ruido y los errores debidos a los
gradientes de temperatura, el cir-
cuito deberia realizarse sobre una
placa de circuito impreso.

Las conexiones al display estén to-
das mostradas en la figura salvo las
correspondientes al punto deci-
mal. Estas se pueden realizar de
forma sencilla conectando la co-
rrespondiente sefal del punto de-
cimal (DP1, DP2 6 DP3) a un seg-
mento del display que se visualice
de forma permanente. Por ejem-

plo, para una salida en PSI, el pun-
to decimal se deberd conectar al
segmento 1bc del digito més signi-
ficativo, ya que éste siempre esté
alimentado bajo condiciones nor-
males de funcionamiento del bar6-
metro.

Procedimiento de
ajuste

Elmétodo de ajuste es exactamen-
te el mismo que el empleado en el
primer procedimiento para los ba-
rémetros de tensién de salida ana-
légica cuando se disponia de una
fuente de presién adicional.

Para anular tanto el error de reco-
rrido de la tensién del sensor como
el error de offset, se sugiere em-
plear un método de ajuste de dos
puntos. Si no se dispone de la se-
gunda fuente de presion, elempleo
de un valor fijo de resistencia para
Rt proporcionard un resultado re-
almente preciso.

Conclusiones finales

Este articulo ha presentado dos
modelos de barémetros que se
pueden realizar a partir del sensor
de presién de Sensym modelo
SCX15ANC, junto con la corres-
pondiente circuiteria de amplifica-
cidén de las seiiales, pero como po-
dra suponer el lector, se pueden
realizar otros muchos modelos.

El barémetro de tensioén continua
es un buen instrumento de labora-
torio, mientras que la version por-
tatil es, por supuesto, idonea para
el trabajo fuera del laboratorio.
Ambas versiones se pueden reali-
zar a partir de componentes de
bajo coste, garantizdndose para
cualquier modelo unos resultados
fiables.



