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Resumen

Se presenta una metodologia para evaluar las caracteristicas dindmicas de los
sensores de presion implementados en canales o modelos hidraulicos, la cual
se basa en el analisis de las sefiales de entrada rampa y escal6n en el dominio
del tiempo, que permiten definir el rango util en frecuencia y en amplitud de
los sensores. Las sefiales son obtenidas a partir de la apertura y el cierre de
valvulas presentes en un generador de presion aperiddico, disefiado bajo el
principio de la botella de Mariotte.

---------- Palabras clave: Calibracion dinamica, calibracién de sensores,
presion, flujo en canales, modelos hidraulicos

Abstract

A methodology to evaluate the dynamic characteristics of pressure sensors
used in channels or hydraulic models is presented. This is based on the analysis
of the ramp and step signals in the time domain for defining the useful range
in amplitude and frequency of the sensors. The signals are obtained from
the opening and closing of valves present in an aperiodic pressure generator
designed with the principle of the Mariotte’s bottle.

---------- Keywords: Dynamic metrology, sensor calibration, pressure,
channels flow, hydraulic models
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Introduccion

El control, el monitoreo y las variaciones rapidas
de las magnitudes fisicas, son importantes en el
momento de caracterizar la respuesta dindmica de
unsensorounsistema(tomasysensoresdepresion,
amplificadores, conversores, etc.) y fundamental
para la verificacion de su aptitud en la medicion,
es decir si su rango ttil tanto en frecuencia como
en amplitud cubren las frecuencias dominantes y
amplitudes del fendmeno a estudiar; ademas de
permitir encontrar la incertidumbre dindmica [1].

Para modelos hidraulicos que requieren de la
medicion de la presién dinamica, se utilizan
sensores de presion piezoresistivos y bandas
extensométricas (Strain gage), ya que trabajan
con una frecuencia natural alta e inician su
comportamiento lineal desde una frecuencia de
0 Hz [2].

Ahora bien, la calibracion dinamica de sensores
cobra importancia en la verificacion de parametros
tales como la sensibilidad (S,), la frecuencia natural
(W) y el amortiguamiento (&), debido a que:

1) S,, w_, y £ generalmente son aportados por el
fabricante para el aire y no para otros fluidos [2],
pues en el mercado existe mayor demanda por
sensores de presion para maquinas de combustion
interna, turbinas de gas, la acronautica, fenomenos
acusticos, dispositivos biomédicos, entre otros
[3, 4].

2) Los sensores son configurados muchas veces
a través de tomas de presion (tubo o manguera)
u otros elementos, formando un sistema [2, 5-7].

3) La parte sensitiva y mas vulnerable de
los sensores piezoresistivos y de las bandas
extensométricas es una membrana, en algunos
casos protegida por un aislante ambiental. El
desgaste fisico de estos elementos imperceptible
a simple vista y debidos al flujo, al ambiente o por
el manejo de los operadores, generan variaciones
en los parametros S, w_, y &

Para evaluar los parametros S,, w_, ¢y otras
caracteristicas dinamicas de los sistemas de
medicion de presién en modelos hidraulicos,
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en este articulo se describe una metodologia
basada en el andlisis de las sefiales en el dominio
del tiempo, rampa y escaldn, inducidas por un
generador de presién basado en el principio de la
botella de Mariotte. Estametodologia fue aplicada
experimentalmente a un sistema de medicion de
presion instalado en el fondo de un canal y como
resultado, se obtuvieron sus correspondientes
caracteristicas dindmicas.

Calibracion dinamica

La finalidad de la calibracion dinamica es la
determinacion de la funcion de transferencia
del sistema (proporcion entre las transformadas
de Fourier de la sefial de salida y entrada [8]),
lo que permite determinar el rango Util en
frecuencia del sensor y sus demas caracteristicas
dinamicas. Lo anterior difiere de una calibracién
estatica (calibracion de pesos muertos), en
donde el transductor es caracterizado solo por su
sensibilidad.

Los métodos para la calibracion dinamica de los
sensores de presion, pueden ser clasificados en
dos grandes categorias de acuerdo a las sefiales
de prueba empleadas para este propdsito:

1) El método de frecuencia, usando las senales
armonicas definidas [9], el cual permite obtener
las caracteristicas dinamicas observando el
comportamiento de la sensibilidad alrededor de
la frecuencia (figura 1), por ejemplo el rango
lineal se define hasta identificar un cambio de
mas o menos 3 dB (rango util del sensor) y la
frecuencia de resonancia, en el punto donde se
produce la maxima amplitud.
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Figura 1 Respuesta en frecuencia de un sensor
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2) El método temporal, en el cual al introducir
una sefial de prueba, es posible modelar
matematicamente la respuesta del sensor y
predecir su desempefio ante otras entradas mas
complejas [3, 5, 9]. Una sefial de entrada tipica
es la funcidn escalon, de la cual se estudia la
respuesta transitoria y estable del sensor y se
determinan los tiempos de levantamiento, de pico
y el sobrepaso maximo, entre otros parametros,
que tienen relacion con la frecuencia natural y el
amortiguamiento del sistema de medicion, basicos
para determinar la funcion de transferencia.

Los sensores para la medicion de presion se
estudian bajo los siguientes supuestos [3, 10,
11]: 1) El sistema es operado en una region
lineal o esta linealizado con respecto al punto
de operacion nominal. 2) El sistema aproxima
su comportamiento a un sistema de segundo
orden. 3) Se tiene un solo grado de libertad.
Estos supuestos suelen ser validos si la primera
resonancia es dominante, es decir si al observar
la respuesta transitoria se puede identificar si
existe una respuesta oscilatoria acompafiada de
un sobrepaso del valor estable.

La funcion de transferencia para un sistema
de segundo orden (ecuacién (1)) utilizando la
transformada de Laplace, es funcion de la variable
compleja s y de las constantes reales w_ y &. Y(s)
y R(S) son las transformadas de Laplace de la
funcion de salida y de entrada respectivamente.
Si la funcién de entrada esta en unidades de
presion debe ser multiplicada por S, [3].

Y _ Wi’
R(s)  s2+2&wps+wy? @

La funcioén de transferencia para una entrada tipo
escaldn unitario, R(s)=1/s, se convierte en la
ecuacion (2) Aplicando la transformada inversa
de Laplace a la ecuacion 2 se obtiene la ecuacion
(3) para un sistema subamortiguado (1>§), con
un tiempo (t) mayor o igual a cero.

Wy @

s(s24+2&wyps+wp?)

Y(s) =
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Y(£)=1- ®3)
Los parametros w_ y & se pueden definir a partir
de la informacion de la senal de salida del sensor,
desde el inicio del ascenso hasta el sobrepaso
maximo, para lo cual se deriva la ecuacion 3 con
respecto al tiempo y con algunas simplificaciones
[10] se obtiene el tiempo pico ecuacion (4).

= @

Al sustituir la ecuacion 4 en la ecuacion 3 se
obtiene la magnitud del sobrepaso maximo (M)
en funcion del factor de amortiguamiento relativo
[10], ecuacidn (5).

tpico

M =Yy —1= e_(‘h%) ®)

La frecuencia de resonancia (w, ) esta relacionada
con la frecuencia natural seglin la ecuacion 6 para
un & entre 0y 0.707.

Wy = wy, 1 — 282 (6)

El ancho de banda BW determina la capacidad de
reproducir la sefial de entrada y las caracteristicas
de filtrado necesarias para el ruido de alta
frecuencia. En términos generales, puede decirse
que el ancho de banda es proporcional a la
velocidad de respuesta del sistema (ecuacion (7)).

BW =w[1-28) + T —agz+2]" ()

Establecido el rango de trabajo del sensor y con
la funcidon rampa como entrada, se estudia como
responde el sistema con linealidad [12], es decir
qué tanto la sefial de salida de un transductor
sigue la ecuacion (8).

Vour = Voff + S4H (8)



En donde, V, es la sefial de salida del sistema
ante lapresion Hy V_ es la compensacion basada
en el muestreo hasta la presion de referencia.

Mientras que la region lineal (en donde S,
permanece estable), inicie (w_ . ) en la
frecuencia de 0 Hz (estatico) y el comportamiento
del transductor sea representado por la ecuacion
1, la sensibilidad puede ser establecida por una
calibracion estatica [2, 3]. Generalmente los
sensores de presion piezoresistivos y bandas
extensométricas permiten este procedimiento
a diferencia de otro tipo sensores como los
piezoeléctricos, en los cuales la respuesta en
frecuencia no empieza en 0 Hz [2]. Un analisis
de la sefial de entrada escalon en el dominio de
la frecuencia (diagrama de Bode), ayudara a la
identificacion del inicio de la region lineal.

Laincertidumbre dinamica total (0,) es importante
como caracteristica del sistema de medicion de
presion, pues indica la precision de la medida de
laamplitud dindmicay se determina, combinando
las componentes de incertidumbre del sistema
segun la ecuacion 9, como se recomienda en la
referencia [13]

S = f\854% + 85y + Snt? )

En donde, S, es la incertidumbre de la
sensibilidad, 4S,, el error por el sobrepaso y 4, ,
representa los diferentes errores identificados
en el sistema. Cada una de estas componentes
pueden ser determinadas por métodos estadisticos
u otros segun lo indica la referencia [13]. Por su
parte f es el factor de cobertura para expandir la
incertidumbre, el cual normalmente se encuentra
entre 2 y 3, sin embargo su calculo es discutido
en las referencias [13-15].

De esta manera por medio de J. es posible
admitir la medida de amplitud o en caso contrario
descartarla, siendo necesaria la implementacion
de un filtro digital que ajuste la respuesta del
sensor a su ancho de banda y disminuya el
sobrepaso. Si luego de este procedimiento no
se obtienen resultados admisibles, es necesario
buscar otro sensor de mayor amortiguamiento
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para obtener un menor error por sobrepaso, ya
que estos dos pardmetros tienen relacion inversa.

Generador de presion aperiodico
bajo el principio de la botella
de Mariotte

Los generadores de presion dependiendo de
la sefial de entrada, son de forma aperiddica o
periodica [8, 16]. Los primeros trabajan con
sefiales de entrada con una forma establecida,
generalmente tipo impulso, escalén o rampa.
Entre sus principios de funcionamiento se
destacan los calibradores de valvula de apertura
rapida [17, 4], tubo de choque [18, 19], piston
hidraulico y cilindros de impulso [16]. Por su
parte, los segundos o periddicos, trabajan con
seflales armonicas sinusoidales definidas como
los pistofonos de actstica [16], la valvula rotativa
[20, 21], el generador piezoeléctrico [22] y los
generadores de columnas liquidas [23], entre
otros.

El calibrador dinamico ideal deberia ser una
estructura para generar con exactitud una
presion de referencia conocida, que pueda ser
continuamente ajustada sobre un extenso rango
de amplitudes y frecuencias. Sin embargo en
la préactica los generadores se plantean para
soluciones especificas [16].

En este estudio se disefia un generador de presion
aperiddico, para la calibracion de sistemas
que miden la presion en el fondo de un canal,
en donde las fluctuaciones de presion poseen
frecuencias dominantes menores a 4 Hz [24]
y no superan los 25 Hz [25]. Adicionalmente,
para cubrir varios tipos de flujo incluyendo
el resalto hidraulico, el generador en cuestion
permite introducir una sefial rampa y una sefial
escalon, estando en capacidad de medir y generar
cambios de presion graduales o bruscos. La sefial
rampa se caracteriza por ser de baja frecuencia,
en donde la presion cambia linealmente en el
tiempo, mientras que la sefial escalén contiene un
espectro de frecuencia de banda ancha, con un
cambio subito de la presion [10].
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El generador de presion consiste en una caja en
acrilico con graduacion de nivel, con dimensiones
de 40x35x45 cm® (Figura 2), que al asentarse con
empaques a la zona de prueba (piso del canal), se
asemejaaunabotellade Mariotte [26], la cual tiene la
particularidad de que solo tiene contacto controlado
con la atmosfera a través de varios tubos. Cada tubo
atraviesa la cara superior de la caja, de tal forma que
uno de sus extremos esta en el interior del dispositivo
auna altura especifica desde el fondo, mientras que
el otro permanece en el exterior con una valvula de
apertura rapida (tapon o un diafragma tipo tubo de
choque). La apertura de la valvula permite la entrada
y salida de aire y sobretodo la comunicacién con la
atmosfera. Por otra parte, el generador en su parte
inferior posee un ducto perforado que permite la
entrada de agua evitando fluctuaciones bruscas de
nivel y turbulencia. En la parte superior del ducto
de entrada, se localiza la valvula para su salida (O),
figura 2.

Ducto de entrada |5

Valvula O

Figura 2 Generador de presion basado en el
principio de la botella de Mariotte

La entrada de la sefial rampa se establece con: 1)
La apertura de la valvula del tubo més distante del
fondo (figura 3, valvula b). 2) La acumulacion de
agua en el generador a una velocidad constante.
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3) El registro de la sefial de salida y entrada,
V.. Y H (presion en cm de columna de agua),
respectivamente.
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Figura 3 Vista lateral del generador de presion en la
instalacion experimental

Para generar la sefial escalon, se acondiciona el
generador llenando la caja con agua y cerrando
posteriormente todas las valvulas superiores, para
luego permitir la salida de agua por la llave inferior
(Figura 3, O). Esta operacion induce inicialmente
a la salida del liquido y a la expansion del gas en el
interior de la botella, hasta alcanzar un equilibrio
hidraulico entre las presiones del espacio exterior
que rodea la botella (presion atmosférica) y las
internas del sistema, en el punto inferior de la
llave abierta (O). En este instante, la presion
manomeétrica sobre el sensor es igual a la columna
de agua hasta la llave O, expresada en la figura 3
por h, (a pesar de una mayor columna de agua).

Posteriormente, el escalon de presion sobre el
sensor se introduce al variar el punto de aplicacion
de la presion atmosférica en la columna de agua
sobre éste, mediante la apertura rapida de una
valvula de un tubo con su extremo sumergido en
el liquido (valvula d, figura 3). Al igual que la
botella de Mariotte, dada la apertura de la valvula
de uno de los tubos, la presion en columna de
agua sobre el sensor serd la distancia vertical
desde el extremo sumergido del tubo hasta el
sensor (ecuacion (10); [26]). Al considerarse en el



dispositivo tubos de diferente distancia respecto
al fondo, es posible generar diferentes escalones
de presion.

Py = Pyym + YgH (10)
Del generador desarrollado se destacan
los siguientes aspectos: (a) EI correcto

funcionamiento del dispositivo depende del sello
hermético de todas las perforaciones y valvulas
[27]. (b) Antes de cualquier escalon, se debe
preparar el generador llevando la presion inicial
h, con el equilibrio hidraulico en la valvula O.
(c) Mientras un tubo este abierto y sumergido,
la presion en el plano horizontal que contiene
el extremo inferior del tubo permanecera
constante e igual a la presion atmosférica, asi la
carga hidraulica sobre el orificio de la valvula
O permanecera constante y d) la velocidad de
salida del agua en la valvula O, est4 dada por el
principio de Torricelli (ecuaciéon (11)). e€) Con
la salida de agua y la expansion del gas en el
dispositivo, se genera una succion momentanea
de aire que entra a través del tubo sumergido en
contacto con la atmosfera (se generan burbujas).
(e) Si se tapa el tubo, de nuevo el sistema busca
el equilibrio hidraulico en O.

Vo =\ 2g9(H — hy) (11)

El rango en frecuencia y en amplitud del
generador son bajos, con presiones que dependen
directamente de la columna de agua para la cual
el dispositivo se construya y con frecuencias
qgue dependen del tiempo que se demora la
propagacion de la onda de presion longitudinal
[28] en aire y en agua hasta el sensor. La onda
de presion inicia con la entrada de la presion
atmosférica a través del tubo y se propaga por el
agua hasta el sensor.

Experimentacién

Se evaluaron las caracteristicas dindmicas de
un sistema de medicién de presion, el cual debe
medir las fluctuaciones de presion en el fondo de
un canal de laboratorio, para lo cual se utilizé el

Caracterizacion dinamica de sensores de presion utilizando el principio de la botella de mariotte

generador descrito en el inciso anterior. Durante
la sefial rampa se registro la sefial de salida en
voltios (V) para la presion H equivalente a 3, 5, 7,
10, 12, 15, 20, 22, 25, 30, 35y 40 cm de columna
de agua (cm de H,O) respectivamente. La funcion
escalon se aplico variando las columnas de agua
iniciales en h, (5 cm de H,0) hasta 7, hasta 22
y hasta 32 cm de H,O respectivamente, es decir
escalones de 2, 17 y 27 cm de H,O (Figura 4).

L T

[o%]
h

w Youtv)

T o B e e L S A e G S S
| \ |
20 Tiempo [ S ] 25 30

Figura 4 Respuesta en el tiempo del sistema de
medicion a los escalones

El sistema de medicién consiste basicamente
en un sensor de presion instalado directamente
sobre la superficie a medir (fondo del canal) y un
sistema conversor analogo digital que almacena
la sefal en un computador. Sobre la superficie a
medir se ubica el generador de presion, el cual se
sella mediante el uso de empaques y la presién
mecanica de una prensa de tornillo (figura 3).

El sensor de presion piezoresistivo MPXV4006G
[29], es auto-compensado por temperatura y
estd disefiado para aplicaciones en aire. Sin
embargo estos sensores vienen con una capa de
flourosilicona que sirve de aislante para proteger
los circuitos eléctricos del contacto con el liquido,
la cual a su vez recibe la presion y la transmite al
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diafragma de silicio, lo que resulta en un cambio
en la tension de salida en proporcion directa a
la presion aplicada. Las caracteristicas estaticas
del sensor para aire son: 1) S, igual a 7,51 mV/
mm HO y un V_entre 0,152 y 0,378 V. 2)
Rango en amplitud de 0 a 61,2 cm de H,0. 3) La
incertidumbre del sensor es de 2.46% definiendo
el V.. o del 5% sin definirlo.

El equipo de adquisicion de datos (National
Instruments) utilizado, permite la conversion de
la sefial analoga a digital proveniente del sensor
piezoresistivo, acondicionando primero la sefial
con un filtro pasabajo de 200 Hz (Modulo SCXI-
1102B) y posteriormente, se realiza el proceso
de muestreo, cuantificacion y codificacion, para
entregar la sefial digital (Modulo SCXI-1600)
que se almacena en un computador.

Resultados

En la Figura 5 se observa la respuesta del sensor
a la funcién rampa y de acuerdo a las capacidades
del generador, se verifica la linealidad hasta una
amplitud de 40 cm de H,O, comprobando que la
sensibilidad (7,4mV/mmH,0) del MPXV4006G
varia un poco con respecto a lo especificado
por el fabricante al igual que el V(0,63 V). La
resolucién de A/D es cercana a 0,0001633%,
por lo cual se puede despreciar el error en la
determinacion del V. [30].

Curva de calibracion; sensor 2, Vol=0.0074 H + 0.63387, r2 = 0.99985, Syx = 2.1
4 - - -

E | | | |
Regresion H H H H :
354 2 g e et ERRRTRET SRERT et SEREY
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
H [mm H20]

Figura 5 Verificacion de linealidad bajo la funcién
rampa y determinacion de la sensibilidad
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La respuesta del sensor a los escalones, refleja
en la sefal digitalizada (cada 5 milisegundos)
un  movimiento oscilatorio después  del
levantamiento, con un sobrepaso pronunciado
del valor estable igual a 24,6 = 4.7% para un
escalon de 2 y 17 cm de H,O (figura 4), tipico
de los sistemas de segundo orden y 6,2 + 1.2%
para un escalon de 27 cm de H,O (figura 4). Los
tiempos pico alcanzados en el sistema para cada
escalon generado, estuvieron por debajo de 70
milisegundos (Figura 6).

Py I i toico _

P

./ Valor est&:ble

85 105

Tiempo (ms)

Figura 6 Sefial digital de un escalén en donde se
observa el tiempo pico y el sobrepaso maximo

Para efecto de analisis, se adimensionan las
sefiales de salida del sistema ante los escalones
con sus amplitudes respectivas, denominandose
el valor adimensional Y y asi se aplica el modelo
de segundo orden para una entrada de escalén
unitario (figuras 7, 8 y 9).

Por medio del sobrepaso maximoy el tiempo pico,
se encontro un valor de & (amortiguamiento) igual
a 0,411+0.05 para los dos primeros escalones (2
y 17 em de H,0; figuras 7 y 8). Por su parte el
g aument6 a 0,664+0.03 para el escalén de 27
cm de H,O (figura 9), valor que al sobrepasar el
20% del & de los otros escalones, inmediatamente
cambia la frecuencia natural y con ello la funciéon
de transferencia
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Figura 7 Respuesta transitoria adimensional a un
escalon de 2 cm de H,0
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Figura 8 Respuesta transitoria adimensional a un
escalon de 17 cm de H,0
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Figura 9 Respuesta transitoria adimensional a un
escalon de 27 cm de H,0

Para los dos primeros escalones en donde el £ esta
proximo a 0,411+0,05, la frecuencia natural (W)
se determind en 49,2 +1,2 rad/s y la frecuencia
de resonancia (w,) en 40,1 +1,5 rad/s. El ancho
de banda (BW) fue de 66,5+1.1 rad/s (10,58 Hz),
estableciendo asi la frecuencia para la cual el sensor
tiene la capacidad de detectar fielmente la sefial.

En las figuras 7, 8 y 9 se compara la sefial del
sensor con el modelo construido con w_ (49,2
rad/s), § (0,41) y la funcion de transferencia para
un sistema de segundo orden.

Para estimar el error por sobrepaso, se corrigid la sefal
digitalizada (200 Hz) mediante un filtro que elimino
las frecuencias superiores al ancho de banda del
sensor (10,58 Hz), ademas se sigui6 el procedimiento
presentado en la referencia [1]. La incertidumbre
dinamica total de la medida, fue determinada en
8,82% con la ecuacion 9, considerando JS,, de
2,95%, S, de 2,46% y oSint de 2,17%. Por tltimo
f fue igual a 2 para un nivel de confianza del 95%.
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Discusion
Las caracteristicas dinamicas del sensor son
obtenidas solo a partir del tiempo pico y de la
magnitud del primer sobrepaso, pues el generador
tiene la limitante de no permitir llegar a un valor
estable bajo la funcién escaldon, debido a las
perturbaciones periddicas (5 Hz) por la presencia
del burbujeo.

La sensibilidad del sensor piezoresistivo
MPXV4006G fue establecida bajo la funcidén
rampa. Este pardmetro también puede ser
establecido por una calibracion estatica [3],
debido a que la region lineal inicia desde una
frecuencia de 0 Hz.

En la figura 9 con un escalén de 27 cm de H,0, el
sensor ingresa a la zona de méxima capacidad en
amplitud dindmica (zona de saturacion), reflejado
en el incremento subito del amortiguamiento.
Fisicamente el sensor tiene una microcavidad en
donde se soporta un diafragma que se deforma
con la presion; al cambiar rapidamente de 5 a 32
cm de H,O, el diafragma experiment6 un rapido
amortiguamiento del sobrepaso conocido en este
tipo de sensores como el efecto de parada [31].
De esta forma, el sensor en amplitud soporto
los 40 cm de H,O bajo cambios graduales de
presién, pero demostré no ser apto para cambios
subitos superiores a 27 ¢cm de H,0O, ya que el
comportamiento del sensor cambia.

La frecuencia de corte superior que limita el
rango util del sensor en frecuencia (figura 1),
sobrepasa la frecuencia de resonancia debido al
amortiguamiento, ya que este aplaca la amplitud
del pico de resonanciay no permite que sobrepase
los 3dB, hasta que en una frecuencia mayor se
genera su caida a -3dB, estableciéndose asi el
corte.

La pérdida del rango dindmico del sensor para
la medicion del fendmeno, implica que el sensor
Ilega o sobrepasa los limites en cuanto a la mayor
frecuencia que puede caracterizar, es decir hay
una limitacion en su tiempo de respuesta, lo
gue conlleva a que se incurra en “alisaing” con
frecuencias superiores. Por otra parte, si el sensor
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trabaja en el rango no lineal de su sensibilidad,
la sefial de entrada sufre distorsion en la
amplitud y se aumentan los errores, pues hay una
superposicion de las ondas [32].

Por ultimo, al variar el fluido de trabajo es
necesario una nueva calibracion dindmica del
sistema, ya que pueden ocurrir variaciones en los
parametros w_y BW, puesto que w_decrece en
funcién del coeficiente de amortiguamiento de
las fuerzas viscosas (C). En la referencia [33], se
deduce la frecuencia natural (ecuacion (12)) y se
discute como es afectada por el amortiguamiento
en un sistema lineal de segundo orden con un
solo grado de libertad (sistema masa - resorte con
amortiguamiento; (Figura 10).

W =\ = (557) (12
F F
t _I { _I

k Cc k

(a) (b)

Figura 10 Modelo de un sensor de presion bajo una
fuerza F con x(t) como el desplazamiento de la masa
(m), &) con amortiguamiento y b) sin amortiguamiento

No obstante en aire (C=0), el sensor retorna
al comportamiento de un oscilador armonico
forzado convencional, en donde w_ esta en
funcion de la rigidez (K) y de la masa (m). Siw,_
cae demasiado (C muy grande), se destruyen las
caracteristicas dinamicas del instrumento [2].

Conclusiones

Elprincipiodelabotellade Mariotteimplementado
en el generador de presion, permite introducir la
sefial escalon y al estudiarlo junto con la sefial



rampa, permite determinar las caracteristicas
dindmicas del sistema de medicion de presion y
la calidad de la informacion obtenida.

Variando la amplitud del escaldn en la calibracion
dinamica, es posible verificar el rango en
amplitud dinamica del sistema de medicién de
presion; operando dentro de este rango, en el
sistema se mantienen los valores calculados
de los parametros &, w_, BW, evitando de esta
manera, imprecisiones en la medida relacionadas
con el tiempo y su amplitud.

La relacion presion-tiempo del sensor se ajusto
a un sistema de segundo orden, sin embargo se
debe seguir trabajando en la reproducibilidad
como una caracteristica del generador de presién,
la cual aunque no es esencial, al estar ausente
obliga al uso de un transductor de referencia
para mejorar la precision en la caracterizacion
dinamica de dispositivos [3].
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