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RESUMEN:

En la automatizacion de procesos industriales es comun encontrar la medicion de variables con
comportamiento no lineal. Para la visualizacion de una variable no lineal se utilizan escalas
logaritmicas. En el caso del flujo, al realizar la medicidon con un instrumento transmisor de presion
diferencial, acoplado a una placa de orificio, el transmisor responde en forma cuadratica a la
diferencia de presiones, haciéndose presente el fendmeno descrito por el teorema de Bernoulli. En
tiempo real la sefial que se produce es de forma parabdlica. Se recomienda el uso de un
linealizador digital en los sistemas de medicién y control de flujos. En este trabajo se presenta un
Circuito digital que simplifica la medicién de flujos, se configura el circuito en base a un
microcontrolador de la familia ATMEL, se utiliza el AVR 90LS4433, el sistema digital proporciona
una indicacion de flujo lineal en cédigo BCD, que se muestra en tres digitos numéricos, como
respuesta a una excitacion no lineal de tipo parabdlica.
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an excitement not lineal of type parabolic.

1. ECUACION DE BERNOULLI PARA MEDICION DE FLUJOS.

La formula que se cumple para la ecuacién de la energia es:

Ekq + Epq + Efy + E ing— perdidas = Eky + Epy + E f5 + Einy
(Ec. 1)

M i En donde; Ek es la energia cinética, Ep es la energia de
presion, Ef es la energia de flujo, Ein es la energia interna, a
temperatura constante la energia interna es una constante,
esto es; Einq = Einp sustituyendo las diferentes formulas de la

Figura 2 energia en la ecuacion de la energia se obtiene la aplicacion
de la ecuacion de Bernoulli [1] con perdidas;

—1/2

0=a,|1-p*+¢p* )" J25(P, - P) (Ec.2)

El caudal real Q es distinto por el expresado segun la ecuacién anterior, en virtud del rozamiento
que no se ha tomado en cuenta y que puede valorarse por un coeficiente de velocidad Cy, que

oscila entre 0.95 < Cv 6<1.1, [1] definiendo un coeficiente Cq que se encuentra experimentalmente

se encuentra;
0-4.C, [2¢ [P-P  (Ec3)
O=K.dp (Ec.4)

Tanto Cq como C,, no se comportan como constantes, sino que dependen del numero de Reynolds

2. GENERACION DE LA TABLA DE CALIBRACION.

El circuito que se implementa como extractor no lo hace directamente con los valores de
la sefial de entrada, es decir, no es un extractor de raiz cuadrada aritmético, sino que
cumple el siguiente algoritmo dado por la ecuacion:

Entrada = (%)? (Span — Zero) + Zero (Ec.5)

En la ecuacion anterior el porcentaje de entrada va desde 0% hasta el 100% y esta
elevado al cuadrado, esto significa que se trata de una entrada exponencial. Se observa
en la Tabla de Calibracion, (véase la tabla 1 y la figura 6) la totalidad de los valores que
se obtienen al aplicar la misma ecuacién para todo el rango de entrada. La senal de
salida, es la raiz cuadrada del porcentaje de entrada al cuadrado [ 2 ], multiplicada por el
valor (Span-Zero), la ecuacion es la siguiente:

Salida = {[(%)(Span-Zero) I} + Zero (Ec. 6)

Salida = (%) (Span-Zero) + Zero ( Ec.7)
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Al proceder con todo el rango se obtiene la columna titulada como “salida” en la Tabla de
Calibracion (véase la Tabla 1).

TABLA 1
% Volts Volts mA mA
Display | (Entrada) (Salida) (Entrada) (Salida)
00 0.25 0.25 04.00 4.00
10 0.26 0.35 04.16 5.60
20 0.29 0.45 04.64 7.20
30 0.34 0.55 05.44 8.80
40 0.41 0.65 06.56 10.4
50 0.50 0.75 08.00 12.0
60 0.61 0.85 09.76 13.6
70 0.74 0.95 11.84 15.2
80 0.89 1.05 14.24 16.8
90 1.06 1.15 16.96 18.4
100 1.25 1.25 20.00 20.0

Tabla 1. Tabla de calibracion del extractor de raiz cuadrada.

3. LAFAMILIA ATMEL AVR 8-Bit RISC.

Loa Microcontroladores de la familia Atmel, contienen una arquitectura tipo RISC, el
funcionamiento esencial es que sus instrucciones son de tan solo un ciclo maquina, su estructura
elimina la necesidad de usar componentes extra externos, contiene; osciladores, crondémetros,
UART, SPI, resistencias pull-up, modulaciéon por anchura de pulso (PWM), convertidor ADC,
comparador analégico y crondmetros, estas son solo algunas de las caracteristicas que se
encuentran en los dispositivos AVR. Al programar los microcontroladores AVR, se disminuye el
tamario del codigo ensamblador que se genera, la codificacion es posible realizarla en Lenguaje C
6 en assembly. Todo su sistema esta depositado en una sola pastilla, dispone de una memoria tipo
flash reprogramable EEPROM, el AVR es la opcion perfecta para perfeccionar la optimizacion de
costos.

3.1 EI MICROCONTROLADOR AVR4433.

Las caracteristicas del Microcontrolador de 8 bits AVR4433 son las siguientes:

Alto rendimiento y bajo consumo, AVR ® de 8 bit's con arquitectura RISC, 118 instrucciones, el
ciclo de ejecucion es simple, 32 x 8 Registros de propédsito general, genera 8 MIPS, (millones de
instrucciones por segundo) con un cristal de 8 Mcps [3], memoria de datos y memoria de programa
permanentes, 4 KBytes de memoria flash en un arreglo programable, resiste 100,000 ciclos de
escribir/borrar, 128 Bytes de SRAM, 256 Bytes de EEPROM en arreglo programable, programacion
de cerrojo en la memoria flash, para la seguridad de datos en la EEPROM

3.2 CARACTERISTICAS PERIFERICAS DEL AVR4433
Un temporizador/contador de 8 bit's con preescala separada, temporizador/contador expandido de
16 bits con preescala separada, compara en modos de captura a 8, 9 y 10 bit's PWM, incluye un
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comparador analogo interno [3], un temporizador “watch dog” programable con oscilador separado,
receptor transmisor asincrono universal ( UART ) programable full diplex, ADC de 6 canales, con
10 bit's de resolucion e interface de programacion serial ( SP1 ) Maestro/Esclavo.

3.3 CARACTERISTICAS ESPECIALES DEL MICROCONTROLADOR AVR4433.

Circuito de reset al energizar el AVR, modo en estado ocioso y modo de bajo consumo, consumo
de energia a 4Mhz, 3V,25°C, activo: 3.4 mA, modo ocioso: 1.4 mA, modo bajo consumo: menor
que un microamperes.

Terminales de Entrada/Salida | Voltaje de operacién | Velocidades
20 Lineas programables 2.7V a6.0v 0 a4 Mhz
ATI0LS4433 ATI0LS4433
28 lead PDIP y 32 lead TQFP 4.0V a6.0v 0 a 8 Mhz
AT90S4433 AT90S4433
Tabla 2

.db $00, s$0A, $SOE, $12, $14, $17, $19, $1B, $1C, S1E;
.db $20, $22, $23, $25, $26, $27, $28, $2A, $2B, $2C;
.db $2D, $2E, $2F, $30, $31, $32, $33, $34, $35, $36;
.db $37, $38, $38, $39, $3B, $3B, $3C, $3D, $3E, S$3F;
.db $40, $40, $41, $42, $43, $43, $44, $45, $45, $46;
.db $47, $48, $49, $4A, S4A, $4B, S$4C, $4C, $4D, S4E;
.db $4E, $4F, $4F, $50, $51, $51, $52, $53, $53, $54;
.do $54, $55, $56, $56, $57, $57, $58, $58, $59, $59;
.db $5A, $5B, $5B, $5C, $5C, $5D, $5D, $5E, $5E, S$5F;
.db $5F, $60, $60, $61, $61, $62, $62, $63, $63, $63;

Tabla 2. Valores hexadecimales que facilitan la linealizaciodn.

4. EL ALGORITMO DE PROGRAMACION.

Objetivo; Realizar un sistema extractor de raiz cuadrada utilizando un microcontrolador que
cumpla con los estandares de instrumentacion y comparar su eficiencia con respecto a un sistema
analdgico tradicional.

Secuencia: Primeramente se introduce el dato proveniente del flujo a medir a través del transmisor
de presion diferencial (véase Fig. 1), la sefial se dirige al ADC interno del AVR4433, enseguida se
procede a observar si la sefal esta dentro del rango de instrumentacion llamando a la subrutina
"rango", avisa si esta por arriba o por abajo del rango a medir, el paso siguiente es extraer la raiz
cuadrada de la tabla de valores grabada en la memoria (véase Tabla 2), se utilizan cien valores
que corresponden a la raiz de 0 a 99, equivalentes al lazo de corriente de 4 a 20 mA, que se
codifican en hexadecimal. Los valores de la raiz cuadrada estdn grabados como sigue; las
unidades estan sobre la horizontal y las decenas sobre la vertical, y la tabla de valores del extractor
se graba desde la direccion minima de la tabla 2, esta es la direccidon que le corresponde al menor
valor de raiz, hasta la direccibn minima mas 99, que le corresponde al valor mayor, es decir, la
direccion minima contiene el dato 19h y la direccibn minima mas uno, el dato 23, y asi
consecutivamente, se muestra en la figura 3 el diagrama de flujo en bloques para el algoritmo
extractor de raiz cuadrada.

4.1 EL PROCEDIMIENTO QUE SIGUE EL ALGORITMO ES EL SIGUIENTE:

Para obtener el valor de la raiz de cada dato en particular simplemente se forma un apuntador de
direccion de memoria con el mismo, y el contenido de dicha direccion se carga en el registro de
salida y ese serd el valor linealizado que se desea encontrar. Se saca el dato hacia el DAC08
externo dirigiéndose la sefial hacia otros instrumentos (véase Fig. 5), la medicion resultante se
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muestra en %, a continuacion se visualiza el dato en la pantalla de salida dispuesta en tres digitos
numéricos, para ello es necesario convertir el dato a cédigo BCD, ésta etapa se logra llamando a la
subrutina “BCD”. Se decodifica el dato BCD a siete segmentos llamando a otra subrutina
denominada “salida”.

Catga, configuracion
de puettos & inicio El puerto I se confizara de sabida, el puerto B se corfizara de sahida
del programa El puerto C se configra de salida excepto o5 que es extrada (000111110,

ADC, se confizura el ADMUZE paraque seleccions el Sto canal de extrada
_" ADC Ml analoga, ¥ el ADCER se confizura paraun divwsor de 32, que fimelonz en
Modo Mhre, se caphuran bbs datns del ADC en los registins ADCH v ADCL.

ERROE, Bevisa el dato obternda de ADCL que no sea mence 2 19%h 7 que o
ERROR seamayora FCh s1mo oomple manda un mensaje de exvorbajo (ELo) yun

mensage de expor alto (EH1) por los displays.

Revisa s1 se encuentra dentro de los imites mferior y superior.

EEZTRACTOR, obtiene el valordel AD0C, le resta 1 Shpara obtener el mmer
de dato de latablal v se suma ol spantador del nueio de la tablal 7 se obtiene
un Valor en hesa-decimal que represente un porcentage (0-59),

D A C, ol porcertale obtenido de la tablal se Jesumael 19h ¥ se saca porel

DAC merto I dande se enmentra o] DAC,
¥ BCD, Convierte de mimens hinarin a BCD solo de 0-100, primern revisa el
dato 51 es mayora clen, 5L, 10 &5 MMayorrevisa 51es Mayora overta v 5100 &5
ECD IaToE Tevisa 51 es mayor que ochenta hasta que este sezaro que es menor de
diez . 51, &5 mayor a noverta le suma 3Bh v porcada vez que revisaa Bhle
restalfh
¥
DIRPLAY DISPLAY, Manda el dato oomvertido en BCD al puerto de salda donde se

encuentra el display, seleceiona nible bajo lo comrierte de BCD 2 7 segmentos
v lomanda a la sub-rutina “salida” despues el mble alta.

Fig. 3 Diagrama a Bloques del algoritmo extractor de raiz cuadrada.
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Figura 4 Extractor digital de raiz cuadrada con microcontrolador.
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Figura 6. Graficacion de los datos generados por la Tabla 1.

La curva inferior de la Figura 6, tiene comportamiento parabdlico, es la sefal de entrada al circuito
de la figura 4, y la recta que se observa en la parte superior de la grafica es la senal de salida que
se genera en el nodo de salida del circuito de la figura 5.

5. ALTERNATIVA DE DISENO:

Una alternativa de disefio, y que logra mejores resultados es el generar un algoritmo matematico
que realice la funcién de extraer al raiz cuadrada con punto flotante, asi se obtienen mas digitos en
el resultado final, con menos lineas de cbédigo en lenguaje ensamblador, se necesitan
aproximadamente 30 instrucciones en lenguaje assembly, para hacer que en el desarrollo actual
de este documento aumente un digito mas se hace necesario aumentar la tabla a mil localidades, y
si se desea otro digito mas se deben aumentar a diez mil localidades, y asi en forma progresiva
exponencial, obviamente no es practico proceder de esa forma, pero si es menos complicado
aunque laborioso, si se tiene suficiente memoria de almacenamiento para los datos es posible
proceder de la forma mas facil, la memoria actualmente ya no es una restriccion importante, sin
embargo con un algoritmo en punto flotante, la solucion es elegante, optima y deseable.

6. NIVEL DE INCERTIDUMBRE DE LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES.

Las mediciones que se hacen con el “Circuito Digital que Simplifica la Medicién de Flujos”, logran
una resolucién del 1% de error en +/- 10 mVolts, esto es 1/2 de LSB en +/- 5 mVolts, el valor mas
inseguro lo proporcionan los parametros de los componentes pasivos, la calibracion del circuito
digital es simple y segura, el circuito posee una precision suficiente para aplicaciones de tipo
industrial. En la referencia [ 4 ], se realizo un circuito con amplificadores operacionales en base a
amplificadores logaritmicos y antilogaritmitos, estos circuitos se realizan con diodos y la influencia
de la temperatura es considerable, generandose inestabilidad y errores en las mediciones, con el
circuito de la figura 4 se logran evitar los efectos que se producen por medio de la temperatura, las
mediciones son mas estables y los resultados se mejoran considerablemente.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

El circuito incluye convertidores analdgicos/digitales y digitales/analdgicos (Fig. 4).

Se genera un programa en lenguaje ensamblador para ejecutar las operaciones de un
sistema operativo, en un microcontrolador.

Se desarrollan subrutinas para manejar los cambios de codigos que se producen durante
el proceso de linealizacion.

El desarrollo se implementa al depositar los datos linealizados en la seccion de memoria.
La salida es una sefal estandarizada en forma de lazo de corriente de 4 a 20 mA, se hace
asi, para indicar el valor del flujo, principalmente si se desea conectar un controlador para
utilizarlo en un sistema de lazo cerrado.

Si se hace una comparacién de los resultados del disefio digital con respecto al circuito
analégico original, se observa como la solucién propuesta en forma digital no tiene
problemas con los cambios de temperatura [ 4 ].

La temperatura es muy problematica en los sistemas analdgicos, ya que el circuito
analégico incluye diodos en los amplificadores logaritmicos y antilogaritmitos [ 4 ].

La resolucién que proporciona el circuito digital el 1% de error en +/- 10 mVolts, esto es 1/2
de LSB en +/- 5 mVolts.

Se cumple con las normas de estandarizacion en la instrumentacién al acoplar las sefales
con un lazo de corriente de 4 a 20 mA.
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