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PROYECTO FIN DE CARRERA

RESUMEN (maximo 50 lineas)

La dura competitividad del sector de automocidn hace que 1la
acreditacidén de los laboratorios de ensayo sea cada vez mas
frecuente en este sector. El cliente se siente mas
tranquilo cuando tiene una garantia de que el trabajo que
realiza 1la empresa ha sido acreditado por wuna entidad
nacional como ENAC.

Debido a recientes acreditaciones en ensayos de seguridad
pasiva y al crecimiento del nimero de acelerdmetros en los
laboratorios de instrumentacidén, se hace imprescindible
modificar el procedimiento de calibracidén de acelerdmetros
que lleva a cabo el laboratorio de calibracidén interno de
la empresa, de acuerdo a las normativas vigentes.

El nuevo procedimiento de calibracidn se realizara segln la
norma ISO 16063-21:2003 para la calibracidn secundaria de
acelerdbmetros por vibracidn. Asimismo, al sistema de
calibracidn de acelerdmetros se le dotarda de una aplicacidén
basada en LabVIEW gque se encargara de automatizar el
proceso de calibracidén y generacidén de los informes. De
esta forma, se mejora la calidad de las calibraciones y el
tiempo invertido en ellas.

Para conseguir estos objetivos, como introduccidn, es
necesario familiarizarse con los conceptos fundamentales de
la metrologia Y, seguidamente, conocer los tipos,

tecnologias y aplicaciones de los acelerdmetros utilizados
en la empresa.

Palabras clave (maximo 10):
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Introduccion y objetivos del proyecto

1. Introduccion y objetivos del proyecto

La instrumentacion industrial surge por una necesidad de medir y/o controlar procesos fisicos que se
llevan a cabo en la industria.

En el ambito de la automocion cada dia cobra mas importancia la instrumentacion industrial. La aparicion
y/o mejora de nuevos sistemas para la seguridad del automovil, el confort o la ayuda a la conduccion,
aporta cada vez mayores retos en materia de instrumentacion. Para satisfacer toda esta demanda es
necesario el uso de instrumentos cada vez mas precisos y fiables, tanto para la implantacion de los
sistemas mencionados como para su verificacion y homologacion.

El acelerometro surge por la necesidad de medir con cierta precision las vibraciones producidas en
estructuras mecanicas o las variaciones de velocidad que adquieren algunos objetos. En la investigacion y
homologacion del automovil, el acelerometro asume un papel muy importante, siendo, por ejemplo, capaz
de dar informaciéon como las fuerzas que intervienen en un choque dentro del habitaculo de un automdvil
o las deceleraciones producidas en las distintas partes del cuerpo de un pasajero. También puede dar una
valiosa informacion sobre las vibraciones producidas en distintas partes de la carroceria de un automoévil
durante la conduccion, o la deceleracion que sufre la cabeza dentro de un casco de motocicleta al
impactar a distintas velocidades.

1.1. Presentacion del problema

El proyecto se desarrolla en el laboratorio de calibracion de una empresa dedicada a la investigacion del
automovil.

Para asegurar el buen funcionamiento y la precision de los acelerometros utilizados en los ensayos con
automoviles, es de vital importancia realizarles una calibracion periodica.

A causa de la inmensa cantidad de acelerometros utilizados en la empresa, desde hace unos afios se
decidi6 llevar a cabo su calibraciéon de manera interna en el propio laboratorio de calibracion de la
empresa.

Debido a los cambios en las normativas de calibracion y de calculos de incertidumbre, es necesario
actualizar el sistema y el procedimiento de calibracion de acelerometros. Ademaés, debido a la creciente
demanda de calibraciones, resulta imprescindible automatizar casi por completo el proceso de calibracion
y realizacion del informe de calibracion.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es crear un sistema automatizado para realizar la calibracion de los
acelerometros utilizados para ensayos de automocion en una empresa dedicada a la investigacion del
automovil. El procedimiento de calibracién deberd ser conforme a la norma ISO 16063-21 para la
calibracion secundaria de acelerometros por método de vibracion [26].

Para lograr dicho objetivo, se parte de un banco de trabajo compuesto por un conjunto de instrumentos de
medida y generacion de sefial que se comunicaran entre ellos para llevar a cabo la calibracion de una
forma semiautomatica.

Para llevar a cabo la automatizacion se elaborard un programa basado en lenguaje G de programacion
mediante LabVIEW. Dicho programa servira como interfaz entre el usuario y el sistema de calibracion y
sera el encargado de guiar todo el proceso de calibracion y de comunicarse con todos los instrumentos y
aplicaciones que intervienen en la calibracion y generacion del informe. Se utilizaran los protocolos GPIB
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y RS232 para la comunicacion con los instrumentos y los comandos ActiveX para la comunicacion con
las bases de datos y hojas de calculo.

Se elaborara una plantilla del informe de calibraciéon mediante Microsoft Excel la cual recogera todos los
resultados de la calibracion y realizara los célculos necesarios para la estimacion de la incertidumbre y
otros parametros estadisticos. Los campos de esta plantilla se rellenaran de manera automatica una vez
realizada la calibracion, consiguiendo eliminar los errores tipograficos a la hora de pasar manualmente los
resultados al informe de calibracion.

También se deberan realizar estudios que demuestren la eficacia del sistema para la calibracion de los
acelerometros de distintas tecnologias de acuerdo a la norma ISO 16063-21 empleando, ademads, los
distintos métodos de montaje que se llevan utilizando desde que se implantd la calibracién de
acelerometros en el laboratorio.

Como objetivo secundario y personal, me he propuesto el aprendizaje de la programacion mediante
LabVIEW, ya que es una herramienta muy utilizada en el entorno de mi trabajo y hasta ahora no habia
tenido oportunidad de utilizarla en ninguna ocasion. Esto supondra una mejora en mi formacion de cara a
mi futuro profesional.

1.3. Antecedentes

En el laboratorio de calibracion se lleva realizando calibracion de acelerometros desde el ano 1993 con la
aparicion de la norma ISO 5347-3 (sustituida mas tarde por la ISO 16063-21:2003). Desde entonces, no
se ha realizado ninguna modificacion al método de calibracion.

Se ha observado que, mediante el procedimiento de calibracion antiguo, algunos aspectos no estaban
basados en la norma ISO 16063-21 para la calibracion de transductores de vibracion y choque. Ademas,
los célculos realizados para la estimacion de la incertidumbre de medida no contemplaban todas las
contribuciones que intervienen en la calibracion.

En cuanto al desarrollo del proceso de calibracion, se utilizaba un programa basado en el lenguaje de
programacion QBASIC. Dicha aplicacion, y en general, el sistema de calibracion, tenia las siguientes
desventajas:

= Falta de flexibilidad: EI desarrollo del proceso de calibracion era totalmente lineal y no permitia
realizar ajustes. Ademas, cuando ocurria un error de cualquier tipo, era necesario reiniciar por
completo el proceso de calibracion.

= Interfaz de texto: No se aprovechaba de las ventajas de las interfaces que ofrecen los nuevos
lenguajes de programacion graficos.

= Falta de calidad en la calibracion: Durante la calibracion eran frecuentes los errores tipograficos y
de calculo debido a que todos los parametros debian ser introducidos a mano en cada calibracion.

= FEscasa automatizacion: Algunas partes de la calibracion debian ser realizadas manualmente, con
la consiguiente pérdida de tiempo y de reproducibilidad.

Por otro lado, durante la calibracion era imprescindible el uso de dos multimetros de referencia, uno para
la lectura de la sefial de salida del acelerometro de referencia y otro para la del acelerometro en
calibracion. No obstante, es posible realizar la calibracion con un solo multimetro con ayuda de un
multiplexor, optimizando asi el uso de recursos de hardware.
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1.4. Especificaciones basicas

El sistema de calibracion debe ser capaz de realizar la calibracion de cualquier acelerémetro para medidas
dinamicas que se utilice en las instalaciones de la empresa, sin importar la tecnologia ni otras
caracteristicas como el tamafio o la aplicacion a la que vaya destinado.

Asi pues, al sistema se le debera dotar de una aplicacion software encargada de controlar de manera
automatizada todo el proceso de calibracion de aceleroémetros piezorresistivos, piezoeléctricos,
piezoeléctricos con electronica incorporada (IEPE) y capacitivos con electronica incorporada.

El rango de calibracion esta limitado por el propio método de calibracidon, pero se debera poder realizar
una correcta calibracion a partir de los 4g de amplitud y en un rango de frecuencia de unos 20 Hz a 2 kHz.

La calibracion debera proporcionar el coeficiente de transferencia del acelerometro (cominmente llamado
sensibilidad), la linealidad en amplitud y el comportamiento en frecuencia. Todo ello debera ser conforme
a la norma internacional ISO 16063-21:2003 Methods for the calibration of vibration and shock
transducers — part 21: Vibration calibration by comparison to a reference transducer.

1.5. Pasos a seguir en el desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto empieza por una investigacion de las diversas tecnologias y especificaciones de
toda la gama de acelerdmetros utilizados para ensayos de automocion.

Seguidamente se realiza un estudio del sistema de calibracion de acelerdmetros antiguo y generacion de
informe de calibracion.

Posteriormente, se estudia la norma internacional ISO 16063-21 para obtener las especificaciones
minimas con las que se deberia dotar al sistema y se compara con las del sistema antiguo.

Una vez obtenidas las especificaciones basicas que debe cumplir la aplicacion de calibracion, se llevan a
cabo reuniones con el resto de personal del laboratorio de calibracion para determinar el resto de
prestaciones que deberia incluir la aplicacion. Estas prestaciones anadidas serviran para facilitar el trabajo
a los técnicos, mejorar la calidad de las calibraciones y disminuir el tiempo invertido en ellas.

Mientras tanto, se realiza un estudio de LabVIEW por cuenta propia, analizando manuales y algunos
recursos online, hasta que se adquiere la experiencia necesaria para comenzar a desarrollar la aplicacion.

Con todas las especificaciones en una lista y los conocimientos de programaciéon con el entorno
LabVIEW adquiridos, es momento de desarrollar la aplicacion grafica para la automatizacion de la
calibraciéon de acelerometros y generacion de informe de calibracion.

1.6. Estructura de la memoria

En el segundo capitulo se realiza una introduccién a la metrologia y calibracion para introducir algunos
conceptos que se utilizan a lo largo del proyecto.

Seguidamente, en el tercer capitulo, se realiza un andlisis de las caracteristicas y funcionamiento de los
acelerometros objetos de la calibracion. De esta forma se intenta que el lector se familiarice con el
funcionamiento y las diversas tecnologias y aplicaciones de los acelerometros y asi se comprendan mejor
las especificaciones que debe cumplir el sistema de calibracion automatizado.

En el capitulo cuarto se realiza una breve descripcion de las aplicaciones (software) y protocolos de
comunicacion utilizados en el desarrollo del proyecto.
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En el quinto capitulo se presentan todos los instrumentos y otros equipos auxiliares que intervendran en el
proceso de calibracion que se lleva a cabo mediante el sistema de calibracion de acelerometros.

El sexto capitulo es la guia o procedimiento que se debe seguir para llevar a cabo correctamente la
calibracion de acelerometros conforme a la norma ISO 16063-21.

El séptimo capitulo describe los pasos seguidos en el disefio y desarrollo de la automatizacion del proceso
de calibracion de acelerometros objeto de este trabajo.

En el capitulo octavo se analizan los resultados y las prestaciones del sistema de calibracion desarrollado.

Finalmente, en el noveno capitulo, se exponen las conclusiones del proyecto y se describen las posibles
mejoras del sistema que quedan pendientes de realizar en un futuro.

En los anexos se adjuntan documentos muy importantes del proyecto que, debido a su naturaleza, se ha

decidido no incluirlos en la estructura principal de la memoria. A ellos se hace referencia a lo largo de
toda la memoria, por lo que se considera importante su lectura.
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2. Metrologia y calibracién

2.1 ;Qué es la metrologia?

La metrologia es la ciencia de la medida. Esta comprende todos los aspectos tedricos y practicos que se
refieren a las mediciones en cualquier ambito cientifico o tecnologico en el que tengan lugar [2].

La metrologia moderna se puede descomponer en tres vertientes segun su campo de aplicacion, la
metrologia legal, la metrologia cientifica y la metrologia industrial.

El campo de aplicacion de la metrologia en el que se desarrolla este proyecto es el correspondiente a la
metrologia industrial.

La metrologia industrial se ocupa de lo relativo a los medios y métodos de medicion y calibracion de los
patrones y equipos de medicion, de acuerdo al estado del arte de la ciencia y el control de la calidad.
Materias tipicas son los procedimientos e intervalos de calibracion, el control de los procesos de medicion
y la gestion de los equipos de medida.

Las caracteristicas fundamentales de la metrologia son el resultado de medicion y la incertidumbre de
medida.

El resultado de medicion es el valor atribuido al mensurando por un instrumento de medida en las
condiciones y el momento de la medicion. Este valor puede ser una indicacion directa o corregida del
instrumento o incluso la media de un conjunto de observaciones.

2.1.1. Vocabulario Internacional de Metrologia

El Vocabulario Internacional de Metrologia — a partir de ahora VIM — es un vocabulario acordado de
manera internacional que denomina y define todos los conceptos que se dan en metrologia [29].

Este vocabulario fue creado por el Comité Conjunto para las Guias en Metrologia (JCGM) y su ultima
revision (tercera) es de 2008. Dicho comité ha creado otras guias de gran importancia para la metrologia
como la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida [28].

2.1.2. Definicion de incertidumbre de medida

Segun el VIM, La Incertidumbre de medida es el parametro no negativo que caracteriza la dispersion de
los valores atribuidos al mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.

La incertidumbre del resultado de una medicion refleja la falta de un conocimiento completo del valor del
mensurando.

El mensurando es precisamente la magnitud que se desea medir, es decir, el valor “real” (no confundir
con el concepto medicion o medida). Por tanto, la incertidumbre de medida es la estimacion de un
intervalo de valores en el que, con una determinada probabilidad, se encuentra el verdadero valor de la
magnitud medida. Como indica la definicion, es un parametro de dispersion, por lo que una incertidumbre
de medida siempre se dara en forma de intervalo de valores +U, aunque hay multitud de formas aceptadas
de expresarla.

La incertidumbre de medida se extrae de una serie de calculos estadisticos a partir de estimaciones de las
componentes que pueden afectar al resultado de la medida de una manera aleatoria. Asi pues, en una
medida pueden afectar componentes aleatorias como la repetibilidad, el error debido a la division de
escala, la incertidumbre del equipo patrén con el que se calibro, la estabilidad, la deriva en el tiempo, las
condiciones ambientales, el usuario y muchas otras dependiendo del caso. Todas estas componentes se les
denomina fuentes de incertidumbre y deben hallarse, evaluarse y combinarse para hallar la
incertidumbre de medida en la calibracion. También se les llama comunmente contribuciones a la
incertidumbre.
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Para profundizar en el concepto y en los calculos estadisticos que intervienen en la estimacion de la
incertidumbre, en el Anexo 4 se realiza una detallada explicacion de los pasos a seguir. Asimismo, se
recomienda la Guia de la Expresion de la Incertidumbre (GUM) que sirve como complemento a la
experiencia a la hora de la estimacion de las incertidumbres de medida.

2.1.3. Otros conceptos metrologicos

A continuacion se definen algunos conceptos de metrologia que se utilizan a lo largo del proyecto.
Algunas de las definiciones estan basadas en las proporcionadas por el VIM.

Mensurando:

Segun el VIM es la magnitud que se desea medir, es decir, valor real de la magnitud objeto de medicion.
Este valor no tiene porqué coincidir con el valor medido, ya que en ocasiones se deben efectuar
correcciones de la indicacion del instrumento y siempre existe una dispersion de valores en el que se
puede situar el verdadero valor.

Error de medida:

Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia.

Existen dos categorias de errores de medida segun su naturaleza, el error sistematico y el error aleatorio
de medida.

El error sistematico es el componente del error de medida que, en diversas repeticiones de medida,
permanece constante o varia de forma predecible. Es por ejemplo el error debido a un desajuste del
instrumento (también conocido como Sesgo). Para compensar el error sistematico es habitual el uso de
una correccion. Con ella se corregira el error durante el proceso de medida.

El error aleatorio es el componente del error de medida cuyo valor no podemos predecir pero si
podemos acotar su dispersion dentro de un intervalo. Dicha acotacion se realiza mediante distribuciones
de densidad de probabilidad.

El error puede unificarse en una categoria unica a la que llamaremos error combinado. Dicho error
combinado estara caracterizado por su tendencia central (media poblacional) y su dispersion.

Veracidad de medida:

Proximidad de la media de un nimero infinito de observaciones repetidas (media poblacional) y un valor
de referencia. No se trata de una magnitud ya que no se puede cuantificar su valor. La veracidad de
medida esta inversamente relacionada con el error sistematico.

Sesgo de medida:

Valor estimado de un error sistematico. Es la diferencia entre el valor medido y el valor estimado del
mensurando. Es la estimacion cuantitativa de la veracidad de medida.

22



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

Gx
2:¢

Ax

Error combinado

Figura 2.1. Representacion grafica del error combinado. En la grafica, p es la tendencia central de la
medicion, V es el valor verdadero atribuido al mensurando, Ax es el error sistematico de medicion y dx es el
error aleatorio de medicion.

Correccion:

Compensacion de un error sistematico.

Precision:

Proximidad entre las indicaciones obtenidas en mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos
similares, bajo condiciones especificas. La precision puede determinarse bajo condiciones de
repetibilidad, de reproducibilidad o de ambas al mismo tiempo.

Mayor precisién Menor sesgo

Figura 2.2. Diferencia entre sesgo y precision.

Condicion de repetibilidad de una medicion:

Condicion de medicion en la cual se realiza un conjunto de mediciones mediante el mismo procedimiento
de medida, los mismos operadores, el mismo sistema de medida, las mismas condiciones de operacion y
el mismo lugar, en un periodo corto de tiempo.

Condicion de reproducibilidad de una medicion:

Condicién de medicion realizada por distintos operadores, lugares, periodos de tiempo, sistemas de
medida y mediciones repetidas de los mismos objetos u objetos similares. La reproducibilidad, por
ejemplo, se puede determinar realizando distintas mediciones de un mismo objeto realizadas por distintos
operadores o mediante distintos sistemas de medida, dependiendo del objeto de estudio.

Exactitud de medida:

Grado de concordancia entre el resultado de una medicion y el valor verdadero del mensurando. No se
puede cuantificar ya que es un concepto cualitativo, pero se dice que una medicion es mas exacta cuanto
mas pequeilo es el error de medida.

No confundir la exactitud con el sesgo o con la precision ya que la exactitud incluye ambos conceptos.
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Resolucion o division de escala:

Minima variacion de la magnitud medida para percibir una variaciéon en la indicacion del sistema de
medida.

Recta de calibracion:

Regresion lineal que mejor se ajusta al comportamiento de la indicacion de un sistema de medida respecto
a la magnitud de entrada. Se extrae de la calibraciéon del sistema de medida y de ella se deduce su
sensibilidad. Generalmente se utiliza la regresion lineal mediante el método de los minimos cuadrados.

Sensibilidad:

Cociente entre la variacion de la indicacion de un sistema de medida y la variacion correspondiente de la
magnitud medida. En un sensor, es la variacion de la sefial eléctrica a su salida con respecto a la variacion
de la magnitud de entrada.

Linealidad:

Capacidad de un instrumento de medicion para proporcionar una indicacion que tenga una relacion lineal
con una magnitud determinada

No linealidad:

Maxima desviacion (sesgo) entre la recta de calibracion y el comportamiento real del sistema de medida a
lo largo de todo su campo de medida. La no-linealidad significativa es usualmente corregida mediante el
uso de funciones de calibracion no-lineal o eliminada seleccionando un intervalo de operacion mas
restringido.

Histeresis:

Maxima desviacion entre la recta de calibracion y el comportamiento real del sistema de medida a lo
largo de todo su campo de medida cuando se efectian mediciones en sentido ascendente y descendente de
medida.

2.2 Calibracion

Segun el VIM, la calibracion es el conjunto de operaciones que bajo condiciones especificadas establece,
en una primera etapa, una relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas a partir de
los patrones de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una
segunda etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que permita obtener un resultado de
medida a partir de una indicacion.

Por tanto, el objetivo de una calibracion es determinar la relacion entre las indicaciones o
materializaciones de un instrumento y los valores correspondientes indicados por un patréon. Una vez
establecida la relacion con sus correspondientes correcciones de medida, se expresa la incertidumbre de
medida asociada a los resultados obtenidos, teniendo en cuenta todas las contribuciones que intervienen
en la calibracion como las condiciones ambientales, la incertidumbre de los equipos patron, la deriva en el
tiempo, etc.
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Figura 2.3. Ejemplo de calibracion de un reloj comparador. Se compara la lectura del instrumento con un
banco de medida de una coordenada horizontal como patrén.

2.2.1. Importancia de la calibracion periddica

La calibracion es la unica manera de garantizar que el instrumento de medida mida correctamente y que
sus lecturas estén dentro de un intervalo de tolerancias.

Es importante establecer periodos de calibracion para los instrumentos de medida. El intervalo de
calibraciones dependera de factores como el tipo de instrumento (tipo de medida, tecnologia...),
envejecimiento o el uso que se le da al instrumento (uso intensivo, en entornos hostiles...), de forma que
la calibracion sirva para controlar la deriva en el tiempo de las indicaciones del sistema de medida. Dicha
deriva en el tiempo se debera tener en cuenta en la estimacion de la incertidumbre de medida asociada al
uso del instrumento.

2.2.2. Patrony trazabilidad metrologica

Para llevar a cabo la calibracion es necesario el uso de un patrén. Una vez materializado el valor de una
magnitud, la funcion del equipo patron es la de obtener una medida de referencia de ese valor para poder
compararla con la lectura del equipo en calibracion. De esta manera se determina el comportamiento del
instrumento bajo prueba hallando pardmetros como la correccion de medida o la sensibilidad.

Segun la definicion estricta del VIM, la trazabilidad metroléogica es la propiedad de un resultado de
medida por la cual el resultado puede relacionarse con una referencia mediante una cadena
ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de
medida.

Es decir, la trazabilidad de la medida de un instrumento nos da informacion sobre la referencia a la que
estd relacionado el resultado de su calibracion mediante una jerarquia de calibraciones de los patrones
hasta llegar al patrén primario.

Para obtener una trazabilidad relacionada a una entidad nacional de acreditacion como por ejemplo la
espafiola ENAC (Entidad Nacional de Acreditacion), la calibracion de los patrones en un punto de la
cadena de calibraciones debera estar acreditada por dicha entidad. Como ejemplo, si se dispone de unas
masas patron con certificado de calibracion acreditado por ENAC y se procede a calibrar con ellas una
balanza electrdnica, los resultados de dicha calibracion adquieren una trazabilidad metroldgica a ENAC
siempre y cuando se haya realizado la calibracion segun los procedimientos documentados y aprobados
del propio laboratorio y se hayan tenido en cuenta todas las fuentes de incertidumbre que puedan afectar
al resultado.
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2.3. El laboratorio de calibracion

El laboratorio de calibracion es el lugar donde se llevan a cabo la mayoria de calibraciones. Por tanto, el
lugar debe asegurar unas condiciones ambientales controladas y debe disponer de los patrones, utillajes y
otros instrumentos necesarios para llevar a cabo las calibraciones y ajustes pertinentes.

El laboratorio de calibracion debe ser llevado por gente preparada y competente que se encargue de la
gestion de todas las calibraciones, la actualizacion de los procedimientos, el mantenimiento de las hojas
de calculo de los informes de calibracion y la revision de todos los certificados de calibracion antes de su
expedicion. Ademas también debe haber técnicos cualificados para llevar a cabo las calibraciones.

2.3.1. Justificacion

La empresa decide poner a su disposicion un servicio de calibracion para toda la instrumentacion utilizada
en los ensayos que se realizan en ella.

En dicha empresa se realizan estudios, ensayos y homologaciones de casi todo tipo de vehiculos. Todos
los ensayos necesitan de una serie de instrumentos de medida, como pueden ser comparadores y
micrometros, multimetros, transductores electronicos (de presion, temperatura, aceleracion, fuerza...),
sistemas de adquisicion de datos, etc. Toda esta instrumentacion debe estar debidamente calibrada, por lo
que es necesario crear un departamento que se encargue de las gestiones que implica tener siempre los
mas de 4000 instrumentos de medida calibrados. De no ser asi, los instrumentos de medida deberian
enviarse a calibrar a laboratorios externos, con el consiguiente gran gasto economico y de tiempo que ello
conlleva.

En cuanto a calibracion de acelerometros para medidas dinamicas, se realizan, de manera aproximada,
unas 1300 calibraciones al afio.

2.3.2. Alcance y trazabilidad metrolégica

El laboratorio de calibracion debe tener bien definido el alcance, el cual hace referencia al conjunto de
magnitudes, rangos y exactitud de los equipos que es capaz de calibrar asegurando una trazabilidad a
entidades nacionales de acreditacion segun la ISO 17025:2005 [27].

Todas las calibraciones que se realizan en este laboratorio poseen trazabilidad a entidades nacionales de
acreditacion (ENAC, UKAS y DKD entre otras).

2.3.3. Gestion de las calibraciones

Entre las gestiones que realiza el laboratorio de calibracion se encuentran la asignacion de los periodos de
calibracion de los equipos, la elaboracion de los procedimientos de calibracion, la calibracion de la
instrumentacion y la confeccidon y revision de los certificados de calibracion.

Debido al creciente aumento del nimero de equipos de medida se hace necesario el uso de herramientas
informaticas para llevar a cabo un control y almacenamiento de los documentos elaborados durante las
calibraciones. Para ello, se decide hacer uso de un programa informatico basado en Visual Basic llamado
Visual Factory Calibre (a partir de ahora VFC) de la empresa Elecsofft.
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Figura 2.4. Logos de Elecsoft Visual Factory Calibre.

El programa VFC es una herramienta basada en Visual Basic que permite entrar toda la informacion
necesaria para llevar a cabo la gestion de las calibraciones y almacena dicha informacion en una base de
datos SQL.

El programa se estructura en un listado de fichas de inventario. Cada ficha de inventario incluye toda la
informacién requerida de un equipo de medida, como la marca, modelo, n° de serie, fabricante,
proveedor, etc. y otros aspectos como las caracteristicas técnicas, manuales y observaciones.

Cada ficha también incorpora un registro en el que se almacenan todos los resultados de calibracion en
formato Excel o PDF. Cabe destacar que el mismo programa incorpora un gestor de plantillas de
Microsoft Excel con el cual podemos elaborar y administrar nuestros formatos de calibracion para cada
tipo de equipo de medida, incluyendo los acelerometros.

Todos los datos generados son guardados de manera segura en una base de datos en un servidor SQL de

la empresa, y todos los clientes (usuarios de los instrumentos de medida) tienen acceso a ella mediante un
visor elaborado de manera especifica por la misma empresa Elecsoft.

2.4 Calidad en la calibracién

2.4.1 Procedimientos

Las tareas que se llevan a cabo en un laboratorio de calibracion siguen siempre una estricta metodologia
que debe documentarse en los procedimientos propios del laboratorio.

2.4.1.1 Importancia del procedimiento documentado

Para asegurar una cierta calidad en las tareas llevadas a cabo en un laboratorio, es preciso elaborar y
seguir un conjunto de procedimientos. De esta manera, se pueden conseguir objetivos como optimizar,
dar fluidez y eficacia a las calibraciones, evitar errores de medida o de célculos, suprimir las operaciones

y papeleria innecesarias, disminuir el tiempo invertido en las calibraciones, prevenir malos habitos, etc.

Para conseguirlo, es necesario seguir unas pautas que definen los puntos claves que deben documentarse
en un procedimiento.
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2.4.1.2 Pautas para la elaboracion de una instruccion de calibracion

Una instruccion de calibracion debe reunir la suficiente informacion para que cualquier técnico
cualificado del laboratorio pueda llevar a cabo la calibracion de manera 6ptima y eficaz sin mas ayuda
que la del manual del equipo bajo prueba. Por ello, el procedimiento de calibracién debe recoger, como
minimo, la siguiente informacion:

2.4.1.2.1 Alcance

Indica la clase de instrumentos que se pueden calibrar utilizando el procedimiento, segun la magnitud,
tecnologia, precision, resolucion, campo de medida y otros posibles aspectos que puedan condicionar el
método de calibracion.

2.4.1.2.2  Normativas y otros documentos de referencia

En este apartado se nombran en forma de listado los documentos de referencia de la instrucciéon, como
normativas en las que se basa, u otros procedimientos del laboratorio relacionados.

2.4.1.2.3  Patrones utilizados

Es imprescindible describir los patrones que se deben utilizar para la calibracion de cada magnitud.
Dichos patrones deberan tener trazabilidad reconocida a una entidad nacional acreditada y su calibracion
vigente.

2.4.1.2.4  Software y otras herramientas e instrumentos

En ocasiones, para la calibracion de algunos equipos como por ejemplo los acelerometros, es necesario el
uso de software para tomar medidas o registrar datos. Este software suele venir incluido con el equipo o
puede estar elaborado por el propio laboratorio de calibracion.

Por otro lado, a la hora de registrar los datos de la calibracion y realizar el informe es necesario el uso de
formatos de hojas como las hojas de registro (para tomar datos durante la calibracion) y los propios

informes de calibracion encargados de presentar los resultados de las calibraciones y de incluir las
operaciones y calculos necesarios.

2.4.1.2.5 Condiciones ambientales
Las condiciones ambientales deben ser estables y permanecer dentro de un margen establecido por el

procedimiento. En el informe se deberd informar de la temperatura y humedad relativa presentes en la
calibracioén cuando proceda, o del intervalo en el que se encuentran dichos valores.

2.4.1.2.6  Preparacion
Toda calibracion requiere una preparacion de los equipos (tanto patrones como instrumentos en

calibracion). Habra equipos que necesitaran estar conectados un tiempo determinado antes de empezar la
calibracion y habra otros que necesiten una puesta a punto antes de poder efectuar medidas.

2.4.1.2.7 Meétodo de calibracion

Es el punto mas importante del procedimiento y detalla, con toda la informacidn necesaria, como se debe
calibrar esa clase de instrumento de medida.
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Asi pues, el método de calibracion nos dice el nimero de medidas que se debe efectuar dentro del rango
del equipo en calibracion y las reiteraciones en cada punto de calibracion.

Cuando procede, nos dice como se deben tomar las medidas, en qué orden y mediante qué recursos
(herramientas, cables y conectores especificos, software, etc.). También se debe indicar si se puede
realizar un ajuste del equipo en calibracion en caso de que lo requiera e indicar el método de ajuste.

En caso de usar un software especifico, es aconsejable que el procedimiento explique la manera de
utilizar dicho software para la calibracion, sin necesidad de entrar en muchos detalles.

2.4.1.2.8 Calculos

Una vez realizada la calibracion se deben pasar los datos al informe. Dicho informe conviene que esté en
formato electronico y que contenga los calculos necesarios, como la media de las reiteraciones, error de
linealidad y la incertidumbre de calibracion entre otros.

En este apartado del procedimiento se expresan todas las formulas que se necesitan para llevar a cabo
dichos calculos.

2.4.1.2.9  Expresion de los resultados

En este apartado de la instruccion se detallan los resultados que se deben presentar en el informe y la
manera de expresarlos. En estos resultados se debe incluir siempre la incertidumbre de calibracion o la
incertidumbre de uso del equipo.

2.4.1.2.10 Criterios de aceptacion y rechazo

De la calibracion se obtienen una serie de resultados, como las correcciones y la incertidumbre de
medida. Mediante dichos resultados podemos determinar si el equipo es apto o no es apto para llevar a
cabo las medidas a las que va destinado.

Para determinar la aptitud de un instrumento debemos saber cual es la tolerancia o error maximo
permitido. Dicho parametro puede ser establecido por el fabricante del equipo o por el propio
cliente/usuario. Si la tolerancia es impuesta por el usuario, debe estar sujeta a alguna normativa o
procedimiento, es decir, si el equipo se utiliza para un ensayo en concreto, la tolerancia para la
incertidumbre de uso no podra ser mayor a la dictada en la normativa de ese ensayo. Si el responsable
decide utilizar la tolerancia impuesta por el fabricante, ésta suele coincidir con la exactitud (en inglés
Accuracy) del equipo.

2.4.1.2.11 Anexos

Por ultimo, en los anexos se incluyen otros documentos importantes para el desarrollo de la calibracion,
como esquemas, tablas, manuales, etc.

2.4.2 La acreditacion

La acreditacion es un proceso por el cual una entidad se compromete a llevar a cabo un servicio
utilizando un modelo estdndar determinado por una entidad nacional de acreditacion. Dicha entidad

productora del servicio se somete a evaluaciones periddicas para determinar su competencia y eficacia
para realizar dicha actividad.
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La acreditacion cuesta un gran esfuerzo y dinero, pero es importante y, en ocasiones, indispensable para
la subsistencia de muchas empresas debido a que se consigue mejorar la calidad del servicio y genera
confianza y seguridad entre los clientes.

En nuestro laboratorio de calibracion no se realizan calibraciones acreditadas. No obstante, si que se
realizan calibraciones de instrumentos que se utilizan para ensayos acreditados, por lo que para dichas
calibraciones si es necesario cumplir con la norma ISO 17025:2005 para laboratorios de calibracion [27].

2.4.3 Entidades nacionales de acreditacion. ENAC.

Las entidades nacionales de acreditacion se encargan de realizar las evaluaciones pertinentes para
determinar la competencia y eficacia de otra entidad para la realizacion de un servicio de evaluacion de
conformidad [10].

Dichas evaluaciones se llevan a cabo mediante auditorias en las que se verifica, mediante evidencias
objetivas, que el servicio de evaluacion de conformidad se realiza segun un conjunto de normas

establecidas y que el sistema de calidad existe, estd completo, funciona correctamente y es efectivo.

ENAC es el acronimo de Entidad Nacional de Acreditacion y es un organismo encargado de establecer y
mantener el sistema de acreditacion en Espafia.

En materia de laboratorios de ensayo y calibracion, ENAC acredita la competencia de éstos basandose en
la norma ISO/IEC 17025:2005.

ENAC

Entidad Macional de Acreditacion

Figura 2.5. ENAC.
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3. El acelerometro.

3. El acelerometro

3.1. La aceleracion: definicion y conceptos basicos

La aceleracion es una magnitud que indica la variacion de velocidad por unidad de tiempo a la que esta
sometido un cuerpo en movimiento.

La aceleracion, en medidas dinamicas, es capaz de dar informacion sobre la magnitud de un impacto
(choque) o sobre la amplitud y frecuencia de una vibracion.

En medidas estaticas, la aceleracion puede dar informacion sobre fuerzas centrifugas, deceleraciones o
incluso inclinaciones aprovechando la medida de aceleracion de la gravedad.

La gravedad terrestre es la aceleracion provocada por la atraccion gravitatoria de la Tierra. Se considera
una constante, aunque en realidad el valor de la gravedad local no es exactamente el mismo en cualquier
posicion de la Tierra. Esta varia segtn la altitud y la latitud debido, esta tltima, a que la Tierra tiene una
ligera forma de esferoide oblato [9].

Generalmente, para realizar cambios de unidades de fuerza, se suele aproximar el valor de la aceleracion
de la gravedad por 9,80665m/s, lo cual significaria que un cuerpo en caida libre en el vacio pasa de 0 a
9,80665m/s en 1 segundo.

3.2. ;Qué es un transductor?

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar un tipo de energia a su entrada en otro tipo de
energia a su salida.

De manera muy general existen dos tipos de transductores. Los sensores y los actuadores.

Los sensores transforman la energia de un proceso fisico a su entrada en una magnitud eléctrica
normalmente proporcional a su salida. Esto permite facilitar el estudio de un proceso fisico mediante
instrumentos de medida de magnitudes eléctricas.

Los actuadores transforman una magnitud eléctrica a su entrada (consigna) en una variacion de energia de
un proceso fisico. Es decir, interact@ian con el proceso fisico a nuestra voluntad a partir de consignas
eléctricas.

En instrumentacion industrial se suele denominar transductor al dispositivo que transforma una variable
fisica a su entrada en una magnitud eléctrica proporcional a su salida.
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Figura 3.1. Definicién de transductor en instrumentacion industrial.
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Ejemplos de sensores son:

e Termopar: Capta la energia térmica a su entrada y proporciona una diferencia de potencial
eléctrica a su salida.

e Microfono: Capta las ondas de presion sonoras que inciden en su superficie y las transforma a su
salida en una variacion proporcional de una magnitud eléctrica (resistencia, capacidad o carga
eléctrica)

e (Galga extensiométrica: Transforma un esfuerzo fisico (traccion — compresion) en una variacion
de su resistencia eléctrica.

Ejemplos de actuadores son:
e Altavoz: Recibe una sefial eléctrica y la transforma en ondas de presion sonora.
e FElectrovalvula: A partir de una consigna eléctrica acciona una valvula.

e Estufa eléctrica: Transforma la diferencia de potencial a su entrada en un aumento de
temperatura.

3.3. El aceleréometro

El acelerometro es un transductor electromecanico que capta la aceleracion a la que esta sometido
fisicamente y proporciona a su salida una variacion de magnitud eléctrica proporcional. Esta magnitud
eléctrica depende de la tecnologia del elemento sensor y del acondicionamiento de sefal que incorpore el
dispositivo.

El acelerometro es capaz de captar las aceleraciones producidas en un choque o una vibracion dentro de
un rango de frecuencias y amplitud limitado. En ocasiones, el acelerometro también es capaz de captar la
inclinacién de un plano de superficie midiendo la aceleracion de la gravedad en su eje de actuacion, en
cuyo caso al acelerometro se le suele llamar inclinémetro o clindmetro.

3.3.1. Sensibilidad del acelerémetro

La sensibilidad o coeficiente de transferencia es un parametro caracteristico de todo transductor cuya
salida sea proporcional a la entrada. Este parametro caracteriza el comportamiento del transductor ante la
magnitud de entrada, es decir, indica en qué medida varia la sefial de salida ante una determinada
variacion de la magnitud de entrada.

En un acelerometro indica cudl es la relacion entre la sefal eléctrica de salida y el valor de aceleracion
aplicado al sensor en su eje de actuacion.

Idealmente, la sensibilidad es un parametro constante a lo largo de todo el campo de medida de amplitud
del acelerometro. No obstante, en la practica, la sensibilidad puede variar sutilmente a lo largo del campo
de medida debido a las caracteristicas técnicas del acelerometro como la linealidad o la histéresis. Es pues
importante la calibracion de la sensibilidad a lo largo del campo de medida en amplitud para determinar
cudl es su linealidad.

La sensibilidad del acelerémetro también puede variar segin la frecuencia de la vibracion o de la
duracion del impacto. Es por eso que el fabricante siempre debe reflejar la frecuencia a la que se ha
extraido la sensibilidad en su certificado de calibracion, y debe especificar el rango de frecuencias en el
que se garantiza una determinada exactitud.
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3.3.2. Ancho de banda

Como se ha mencionado anteriormente, la sensibilidad del acelerdmetro no es totalmente constante con
respecto a la frecuencia de la magnitud de entrada.

El fabricante debe mostrar en sus especificaciones cual es el ancho de banda de trabajo del acelerometro,
es decir, debe garantizar un intervalo de frecuencias en el que la sensibilidad no se alejara de la nominal
en un porcentaje determinado. Este porcentaje suele ser de un +£5%, aunque algunos fabricantes
consideran una desviacion maxima de £3dB como limites para el ancho de banda.

Al comportamiento de la sensibilidad del acelerometro con respecto a la frecuencia de la magnitud de
entrada se le llama Respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia no es Unicamente importante cuando se utiliza el acelerometro para estudiar
vibraciones. También es importante para las medidas de impactos ya que determina el comportamiento
del acelerometro ante transitorios de distinta duracion.

La calibracion de la respuesta en frecuencia se suele llevar a cabo mediante aceleraciones que siguen un
ritmo senoidal. Una vibracidon es una sefal periddica que se puede descomponer en un conjunto de
vibraciones senoidales a multiples frecuencias, también llamados términos de Fourier. Dichas ondas
senoidales a distintas frecuencias (armonicos) pueden estudiarse individualmente, tal y como se realiza
durante la calibracion de la respuesta en frecuencia [44].

En la figura 3.2 se ilustra un ejemplo de la calibracion de la respuesta en frecuencia de un acelerometro.
Se observa como la sensibilidad varia ligeramente segun la frecuencia de aceleracién a la que es sometido
el transductor.
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Figura 3.2. Ejemplo de resultados de respuesta en frecuencia de un acelerémetro.

En el ejemplo, ante una vibracion, el acelerometro sera capaz de captar, con la precision especificada, las
ondas comprendidas entre las frecuencias de corte de su respuesta en frecuencia, atenuando las sefales
cercanas a la frecuencia de corte inferior y amplificando las sefiales cercanas a la frecuencia de corte
superior.
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3.3.3. Otras caracteristicas técnicas

3.3.3.1. No linealidad

La no linealidad es la desviacidon maxima existente entre la respuesta ideal (recta de calibracion) y la
respuesta real del transductor. Este fendmeno es debido a que el comportamiento real del transductor no
sigue una linea recta sino que es curvado en mayor o menor medida.

En la figura 3.3 se muestra un ejemplo grafico de lo que seria la no linealidad de un transductor. Se

observa como el comportamiento del acelerometro varia segun la amplitud, alejandose del
comportamiento idealizado por la recta de calibracion.

Arnplitud

Curva real

Recta de calibracidn

[ No linealidad

Salida acelerdmetro

Figura 3.3. Diferencia entre el comportamiento real del acelerometro y el comportamiento idealizado por la
recta de calibracion.

Los fabricantes de acelerometros suelen expresar la no linealidad como la maxima desviacion en
porcentaje de la sensibilidad en todo el rango de amplitud respecto a la sensibilidad nominal.

3.3.3.2. Histéresis

La histéresis es una caracteristica de todo transductor que indica la desviacion maxima respecto a la recta
de calibracion cuando se recorre todo el rango del transductor en sentido ascendente y descendente. Es
decir, indica que el transductor no se comporta del mismo modo cuando se realizan medidas ascendiendo
que cuando se realizan descendiendo por el campo de medida.

Este comportamiento es debido a la tendencia a conservar la sefial de salida cuando se aumenta o
disminuye de manera sutil el estimulo que la ha provocado.

Figura 3.4. Ejemplo de un ciclo de histéresis.

35



3. El acelerometro.

3.3.3.3.  Sensibilidad transversal

Los acelerometros estan disefiados para responder a aceleraciones en una direccion determinada. Sin
embargo, ante aceleraciones en un eje transversal al de actuacion, el acelerometro suele tener una pequefia
respuesta o sensibilidad transversal [42].

La sensibilidad transversal la suele expresar el fabricante en porcentaje sobre la sensibilidad nominal del
acelerémetro, siendo lo mas comun de un £1% en los mejores casos, a un +5%.

La sensibilidad transversal es, en gran parte, debida a la imprecision a la hora de fijar el sensor paralelo a
la base del acelerometro durante su fabricacion. En el momento en que el sensor se desvia ligeramente de
esa horizontal, aparece una pequefia sensibilidad en el eje transversal del acelerometro.

La sensibilidad transversal es un parametro que se debe tener en cuenta a la hora de la eleccion del
acelerometro, ya que ésta influye en la estimacion de la incertidumbre de medida. No obstante, no es de
vital importancia calibrar la sensibilidad transversal de cada acelerometro, ya que, teniendo en cuenta la
estabilidad de las caracteristicas de los actuales acelerometros, es responsabilidad del fabricante - el cual
dispone de laboratorios de calibracion primarios - para recibir la certificacion de clase en base a la
calibracion de una serie de especimenes. Esto significa que el fabricante es el que nos garantizara que la
sensibilidad transversal del acelerometro, ademas de otros parametros como el cambio de fase y la
frecuencia natural, siempre se mantendran dentro de un intervalo determinado.

3.3.3.4. Sensibilidad a la temperatura

El comportamiento de un transductor puede verse influenciado por variaciones en la temperatura del
mismo. El resultado de una variacion de temperatura en un acelerometro puede ser el desplazamiento de
la sefial de salida y la variacion de sensibilidad. El desplazamiento de la sefial de salida puede
despreciarse si durante el uso del acelerometro no se produce ninguna variacion brusca de la temperatura.
Sin embargo, la variacion de sensibilidad ante una temperatura distinta de la utilizada en la calibracion no
puede corregirse, por lo que se debera tener en cuenta cuando se utilice el acelerometro.

La variacion de sensibilidad de un acelerometro respecto a la temperatura suele venir especificada por el
fabricante en porcentaje respecto a dicha variacion (%/°C), lo cual determina en qué grado varia la
sensibilidad ante cualquier gradiente de temperatura. Generalmente, un acelerometro de alto rango
disefiado para realizar ensayos de automocion, suele tener un coeficiente termal de +0.1%/°C.

También suele venir expresada en porcentaje sobre la sensibilidad original a una temperatura de
referencia. Por ejemplo, un acelerometro Endevco modelo 7264D de £2000g presenta una sensibilidad
termal maxima de £1% respecto a una temperatura de referencia de 24°C en un rango de temperaturas de
18 a29°C.

3.3.3.5. Resonancia

Todo sistema mecanico posee una frecuencia natural que es la frecuencia a la que vibra al dejar de aplicar
fuerzas de excitacion al mismo. La frecuencia natural es una propiedad del sistema mecéanico dindmico
que depende de su distribucion de masa y rigidez.

Cuando la excitacion se aproxima a una frecuencia igual a la frecuencia natural, el sistema puede entrar
en resonancia, en cuyo caso, la energia absorbida y, por tanto, la amplitud de la vibracion, seran maximas.

La resonancia de un sistema mecanico suele ser muy contraproducente, ya que puede provocar errores de
medicion en el caso de los acelerometros o incluso su destruccion. Por tanto, dichos sistemas se disefian
de manera que su frecuencia natural no coincida con ninguna frecuencia de uso habitual. En el caso de los
acelerometros, la frecuencia natural se situa aproximadamente entre los 20kHz y los 60kHz dependiendo

36



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

de la tecnologia y fabricacion. Este puede ser, por tanto, un parametro importante a considerar a la hora
de elegir el acelerometro segun la aplicacion.

El sobrepico observado en las figura 3.2 y 3.5 una vez sobrepasada la frecuencia de corte superior es
debido a la frecuencia de resonancia del acelerometro, en la cual la amplitud de la vibracion transmitida al
interior del acelerometro se amplifica de manera exponencial. Dicho pico sera mas o menos abrupto
dependiendo del amortiguamiento. Cuanto menor es el amortiguamiento, mayor sera la absorcion de
energia en las frecuencias proximas a la natural, y por tanto, mayor sera la amplitud de vibracion en ese
rango de frecuencias [35].
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Figura 3.5. Curva de resonancia de un oscilador. Determina la energia absorbida por el sistema ante una
excitacion en un rango de frecuencias préoximo a la frecuencia natural. Cuando el amortiguamiento es
grande (azul) la anchura del pico de la curva de resonancia es mayor pero la amplitud menor que en el caso
de un amortiguamiento pequeno.

3.3.3.6. Coeficiente de amortiguamiento (Damping ratio)

El coeficiente de amortiguamiento, o Damping Ratio en inglés, es un coeficiente que determina el grado
de amortiguacion que sufre un sistema mecanico ante una determinada excitacion. Por tanto, el
coeficiente de amortiguamiento nos dice como decae la sefal de salida del sistema después de aplicar una
perturbacion.

El coeficiente de amortiguamiento puede extraerse de la siguiente expresion:

c

52—2'\/@ (3.1)

donde:

k : Constante de recuperacion elastica en kg/s”
m : Masa del sistema en kg
c : Constante de amortiguacion.

La constante de recuperacion elastica k se extrae de la Ley de Hooke, la cual establece que el
alargamiento elastico que sufre un material es directamente proporcional a la fuerza aplicada. Esto se
cumple siempre que la fuerza ejercida esté dentro del rango elastico del material.

Conociendo el coeficiente de amortiguamiento del sistema se puede deducir si el sistema se comporta de
manera amortiguada o subamortiguada ante una sefial de excitacion, asi como el grado de amortiguacion.
Si el valor de &£>1 el sistema estara amortiguado, es decir, no habra oscilacion. En cambio, si <1 el

sistema estara subamortiguado.
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3.3.4. Principio de funcionamiento

A pesar de las diferencias encontradas entre las distintas tecnologias utilizadas en la fabricacion de
acelerometros, todas ellas se basan en la segunda ley de Newton que describe la ecuacion fundamental de
la dindmica.

F=ma (3.2)

La estructura basica interna de un acelerometro se ilustra en la figura 3.6. En ella se observa como se
dispone una masa llamada “masa sismica” o “masa inercial” fijada sobre un sensor de fuerza. Dicho
sensor de fuerza se encuentra anclado a la carcasa por un extremo y a la masa sismica por el otro [37].

//D Masa sismica o inercial

—— > Sensor de fuerza

/ / / / 7 T Carcasa del acelerometro

Figura 3.6. Esquema basico interno de un acelerometro con masa sismica.

De manera basica, el funcionamiento es el siguiente:

Al aplicar una aceleracion en el eje de actuacion del acelerometro, la masa inercial ejerce una fuerza de
traccién o compresion sobre el sensor de fuerza. Este sensor capta dicha fuerza que sera directamente
proporcional a la aceleracion y al valor de la masa inercial. Conociendo el valor de dicha masa, es posible
conocer el valor absoluto de aceleracion aplicando la primera ley de Newton.

La fuerza ejercida por la masa sismica respecto a la aceleracion del acelerémetro se modela por una
funcién de transferencia de segundo orden con bajo coeficiente de amortiguamiento. Esto explica el

hecho de que el sistema siempre posea una frecuencia de resonancia con un pico abrupto de amplitud.

Para la explicacion detallada del sistema mecanico y de su funcion transferencia, ver Anexo 7.

3.4. Tipos de acelerometros

A la hora de escoger el acelerémetro adecuado para el ensayo es necesario tener en cuenta aspectos como
el rango, sensibilidad, respuesta en frecuencia o el tipo de sefial de salida. Todos estos parametros dan
informacién del tipo de aceleracion que es capaz de medir el acelerdmetro, ya sea una aceleracion
estatica, una vibracion de mayor o menor frecuencia o un impacto [23].
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3.4.1. Acelerometros para medidas estaticas

Son aquellos que ofrecen respuesta ante aceleraciones que no varian en el tiempo o ante aceleraciones de
muy baja frecuencia o frecuencia nula. Un ejemplo de este tipo de aceleraciones es la aceleracion de la
gravedad.

En ensayos de automocion este tipo de aceleraciones suelen ser de valor de amplitud relativamente bajo,
desde décimas de g hasta aceleraciones del orden de los 10...15g en las pruebas mas severas.

Una de las condiciones que debe cumplir el acelerometro para su aptitud en este tipo de ensayos es que
debe tener respuesta en DC'. En la figura 3.7 se puede observar un ejemplo de un acelerometro de la
marca Crossbow que cumple esta caracteristica. A este tipo de acelerometro se le suele llamar también
sensor inercial o clindmetro.

Figura 3.7. Ejemplo de un acelerémetro de bajo rango para medidas estaticas

El acelerémetro de la anterior figura esta basado en un sensor capacitivo e incorpora un amplificador
interno y un buffer que le dota de una baja impedancia a su salida. De esta forma su salida puede ser
directamente procesada por cualquier voltimetro, osciloscopio o registrador.

El rango del modelo LP de Crossbow puede ir desde los +4g a los £25g y tiene un ancho de banda que va
desde DC a los 100Hz con una caida de -3dB. Esto lo hace apto para medidas de aceleracion estatica o
quasi-estatica como la producida en un vehiculo al acelerar, frenar y tomar una curva. También es capaz
de medir una inclinacion, siendo ésta equivalente a 1g cuando el eje de actuacion es paralelo al vector
aceleracion de la gravedad y siendo nula cuando el eje de actuacion se sitia perpendicular al vector
aceleracion de la gravedad, tal y como se muestra en la figura 3.8.

Los acelerémetros para medidas quasi-estaticas de rango superior a +4g se calibraran con el sistema de
calibracién automatizado desarrollado en este proyecto.

Figura 3.8. Medicion de la inclinacién mediante un acelerémetro de bajo rango y con respuesta en DC
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3. El acelerometro.

3.4.2. Acelerometros para medidas dinamicas

Los acelerometros para medidas dinamicas estan preparados para medir sefiales de aceleracion que varian
rapidamente en el tiempo.

Se pueden diferenciar dos tipos de medidas dindmicas, las persistentes (también llamadas vibraciones) y
las transitorias.

Las aceleraciones dinamicas persistentes son el tipo de aceleraciones dindmicas que se prolongan en el
tiempo. Las aceleraciones persistentes que se estudian en la investigacion y homologacion del automovil
son, a grandes rasgos, las vibraciones que proceden de la estructura del automovil al moverse por una
carretera o en un banco de pruebas. Este tipo de vibraciones se puede descomponer en términos de
Fourier y su estudio se centra en un ancho de banda que puede ir desde los 20Hz a los 2000Hz [44].

Dependiendo del tipo de ensayo de vibraciones, las amplitudes maximas que se pueden llegar a obtener
estan en torno a los 40g.

Figura 3.9. Banco de ensayo para analisis de vibraciones en la carroceria de un automévil.

Las aceleraciones dinamicas transitorias son las que suceden en un espacio de tiempo muy breve y
suelen venir provocadas por impactos. La amplitud de este tipo de aceleracion suele ser mayor que la
provocada por una vibracion, pudiendo llegar a sobrepasar los 1000g.

Un impacto puede tener una duracion desde menos de 1ms en ensayos de choque en la carroceria, hasta
del orden de 10 6 20ms en otro tipo de ensayo de impactos menos severos.

En ensayos de peatones, se introduce un acelerometro en un impactador que simula una cabeza humana y
se lanza a una velocidad determinada (unos 11m/s) contra la estructura del automovil. La sefial recogida
por el acelerometro es un pico de aceleracion de hasta unos 50g y de una duraciéon de entre 4 y 15ms
dependiendo de la densidad del material de la carroceria y del angulo de impacto.

Adult Head Impactor

(4.5kg)
Child Head Impactor WAD 1700 - 2100mm
. (See Attachment 2)

(3.5kg)
.\Impam Angle

—

WAD 1000 - 1700mm

(See Attachment 2) /—*

Wrap-Around Distance

(WAD) ~—

Il

Figura 3.10. Ejemplo de un ensayo de peatones en el que se lanza una cabeza impactadora provista de
acelerometros, sobre el capé de un automavil
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En ensayos de seguridad pasiva’ orientados a los ocupantes de un vehiculo, se ensaya con unos mufiecos
llamados dummies que son los que experimentan las fuerzas y aceleraciones producidas en un impacto
con un automovil. Dichos dummies estan provistos de una instrumentacion capaz de captar y registrar
todas las fuerzas, desplazamientos y aceleraciones que se producirian en el cuerpo humano durante un
accidente con un automovil. Asi pues, algunas articulaciones y otras zonas del cuerpo se dotan de células
de carga capaces de medir las fuerzas y momentos que se producen en las respectivas partes del cuerpo,
de transductores de desplazamiento para registrar la intrusion de pecho, abdomen y otros desplazamientos
y finalmente, de acelerometros en multitud de zonas para monitorizar las aceleraciones que intervienen en
el cuerpo humano en el momento del impacto.

Figura 3.11. Instrumentacion de un dummy adulto

En esos mismos ensayos de seguridad pasiva, también se disponen acelerémetros en la estructura del
vehiculo. Son estos acelerometros los que reciben las mayores fuerzas de impacto pudiendo llegar a
superar los 500g dependiendo de su posicion y del tipo de impacto.

Para este tipo de aplicaciones generalmente no es vital que el acelerdmetro posea respuesta en DC. Es
mas importante que su sensibilidad se mantenga en un amplio rango de frecuencias (entre unos 20 y
1000Hz) y en un pequefio rango de amplitud (hasta unos 25g).

3.4.3. Acelerometros para la medicion en una o varias dimensiones.

En ocasiones es preciso medir un vector aceleracion cuya direccion no es completamente conocida o varia
en el tiempo de manera arbitraria. En estos casos, el uso de un acelerémetro constituido por un unico eje
de medicion no es la solucion correcta. La forma correcta de medir la aceleracion resultante es mediante
acelerometros biaxiales o triaxiales.

3.4.3.1.  Acelerometros uniaxiales o monoaxiales..
Un acelerometro uniaxial posee un elemento sensor que es capaz de medir la aceleracion paralela a su eje

de actuacion. Dicho eje es fijado por el fabricante y la sensibilidad que nos proporciona estd directamente
ligada a ese eje de actuacion.
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Figura 3.12. Fotografia de un aceleréometro piezorresistivo monoaxial de alto rango

Si el eje del acelerometro no se coloca en paralelo con el vector de aceleracion a medir, no se obtendra la
sensibilidad adecuada y por tanto los resultados obtenidos no seran los deseados. Dicho eje coincide
siempre con la perpendicular a la superficie de anclaje del acelerometro.

Los acelerometros uniaxiales son los mas utilizados en el campo de la instrumentacion debido a que, por
lo general, los impactos que se llevan a cabo en los ensayos son totalmente controlados y la direccion del
vector aceleracion que se desea medir es conocida en el momento de producirse.

No obstante, hay ocasiones en que el acelerometro no va anclado a una estructura cuyo movimiento que
se desea estudiar es de una sola direccion y se necesita saber las aceleraciones resultantes que sufre en
todo momento. En casos como en la cabeza de un dummy, suceden aceleraciones que varian en direccion
de manera impredecible y la medicion de las aceleraciones resultantes es de vital importancia. En este y
otros casos es preciso el uso de acelerometros capaces de medir aceleraciones en mas de una dimension.

3.4.3.2. Acelerometros biaxiales.

Los acelerometros biaxiales resultan ttiles en aplicaciones que requieran medir aceleraciones que suceden
en un plano.

Como su nombre indica, un acelerémetro biaxial posee dos sensores dispuestos de manera perpendicular,
lo cual permite que sea capaz de medir la aceleracion en dos ejes de coordenadas.

Figura 3.13. Fotografia de un acelerémetro piezorresistivo biaxial de bajo rango (£10g)

3.4.3.3.  Acelerometros triaxiales.
Los acelerémetros triaxiales permiten medir la aceleracion en tres dimensiones.
Poseen un total de tres elementos sensores, uno para cada eje (X, Y, Z). Cada sensor proporciona una

sefal eléctrica en funcidn de la aceleracion del eje en el que esta orientado internamente. Para conocer el
modulo, direccion y sentido de la aceleracion resultante basta con realizar la suma vectorial de las
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aceleraciones medidas por cada eje. Lo unico que hay que tener en cuenta es la posicion de referencia del
acelerometro para conocer la direccion real de la aceleracion.

Se utilizan para medir aceleraciones que se producen en ejes distintos al de la superficie de anclaje del
acelerometro, o para captar aceleraciones (modulo y sentido) cuya direccion varia en el tiempo, como por
ejemplo la cabeza de un dummy durante un ensayo de choque.

2
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Figura 3.14. Fotografia de un acelerémetro piezorresistivo triaxial de alto rango (+2000g)

Los acelerometros triaxiales (asi como los biaxiales) disponen de una superficie plana para cada eje que
sirve como base preparada para su calibracion [22].

3.5. Tecnologias

Existen distintas tecnologias en la fabricacion del elemento sensor del acelerometro. Las propiedades y
caracteristicas del sensor vienen en gran parte condicionadas por la tecnologia, por lo que para la correcta
eleccion del acelerometro hay que conocer las diferencias entre una tecnologia y otra.

3.5.1. Acelerometros piezorresistivos

Un sensor piezorresistivo es un transductor que transforma un estrés mecanico experimentado por el
elemento sensor en una variacion de su resistencia eléctrica [16] [49].

El efecto piezorresistivo se produce cuando un filamento metalico o semiconductor es traccionado o
comprimido, variando su longitud y, por tanto, su resistencia eléctrica. Esto es debido a la propiedad de
todo conductor, cuya resistencia eléctrica es siempre inversamente proporcional a su longitud y
directamente proporcional a su seccion.

Area {A) P/}//J

p = Resistividad

Figura 3.15. Relacion entre la resistencia eléctrica y las dimensiones y material del conductor eléctrico
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En el caso del filamento o sustrato semiconductor, la variaciéon de resistencia con la deformacién es
causada por una variacion en la concentracion de portadores.

La galga extensiométrica se basa en dicho efecto y constituye el elemento sensor de transductores
piezorresistivos.

La extensiometria se basa en la ley de elasticidad de Hooke la cual explica la relacion entre la tension y la
deformacién de un cuerpo sometido a esfuerzos mecéanicos. Esta ley establece que todo cuerpo
homogéneo sometido a un esfuerzo mecanico, sufre un alargamiento unitario proporcional a la fuerza
aplicada dentro del rango eléstico del material.

El filamento conductor o semiconductor de la galga, también llamado hilo activo, es arrollado y encolado
sobre un fino soporte aislante. Un ejemplo esquematizado se ilustra en la siguiente figura.

Conductor | |1||||. .

-
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alincamiento =
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=
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Figura 3.16. Ejemplo esquematizado de una galga extensiométrica convencional

El soporte de la galga, normalmente de epoxy o fibra de vidrio, se adhiere sobre la superficie en la cual se
desea medir un esfuerzo. Partiendo de la hipotesis de que la galga sufrira la misma deformacion que el
material al cual va adherida, al provocar un esfuerzo sobre la superficie en el eje de actuacion de la galga,
el hilo activo experimenta una ligera variaciéon en su longitud y seccién provocada por la deformacion
elastica del material sobre el que se estd midiendo. Esta deformacion, mientras esté dentro del limite
elastico del material y éste sea homogéneo, sera proporcional a la fuerza aplicada. Generalmente, la
variacion de longitud del material es del orden de pocos micrometros y por ello el ojo humano no es
capaz de percibirlo.

Figura 3.17. Ejemplo de montaje de una galga extensiométrica para medir el esfuerzo de
traccion/compresion, sobre el eje longitudinal de una pieza.
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El strain € es la relacion de elongacion o alargamiento unitario que sufre la galga extensiométrica. Es
decir, es la variacion de longitud en um con respecto a la longitud nominal del filamento en m.

_AL [pm
8—L {m} 3.3)

La sensibilidad de la galga extensiométrica viene determinada por un parametro llamado Factor Galga (en
inglés Gauge Factor). Este parametro determina cual es la relacion de variacion de la resistencia con
respecto a la relacion de elongacidn. Es decir, cudnto varia la resistencia con respecto a la nominal cuando
se produce una determinada variacion de longitud con respecto a la longitud en reposo.

GF =L (3.4)
&

Los valores nominales de resistencia de las galgas extensiométricas van desde los 30Q hasta los 3000€,

siendo las mas utilizadas las de 120Q2 y 350Q.

Existen dos tipos de galgas extensiométricas segun el tipo de material activo: las metalicas y las
semiconductoras.

Galgas metalicas

Las galgas metalicas tienen como hilo activo un filamento de aleaciones como el constantan’ o el nicrom®
de unos 25um de seccidn, aunque es también habitual encontrar que en lugar de un filamento metalico se
arrolla una fina pelicula metalica sobre el soporte, tal y como se ha mostrado en la figura 2.18.

Este tipo de galgas poseen un conjunto de caracteristicas que las diferencian de las demas:

e Amplios rangos de medida debido a la robustez del material del hilo activo.

e Muy buena linealidad a lo largo de todo el campo de medida debido a que la variacién de
resistencia sigue una progresion muy lineal con respecto a la elongacion.

e Posee una sensibilidad muy baja con respecto a otros tipos de galgas. GF entre 2 y 4 por lo
general.

Galgas semiconductoras

Este tipo de galgas, como su nombre indica, posee un elemento activo de material semiconductor como el
silicio o el germanio. Este elemento puede venir en forma de filamento o de sustrato.

Las caracteristicas mas importantes que las diferencian de las de tipo metalico se resumen a continuacion:

e Rangos de medida menos amplios debido a que el semiconductor es mas fragil que el
filamento metalico.
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Menor linealidad provocada por una dependencia no del todo lineal de la resistencia eléctrica
frente a la elongacion del material. Esto es caracteristico de todo semiconductor.

Posee una sensibilidad mucho mas elevada. Este hecho es debido a que la resistividad del
semiconductor varia en gran medida con la variacion de su longitud, a diferencia del
filamento metalico el cual mantiene su resistividad independientemente del esfuerzo. El GF
puede estar entre los 100 y 150.

Mayor resistividad que las metalicas, lo cual hace que se reduzca el tamafio de la galga para
una misma resistencia nominal. Esto permite construir sensores miniaturizados.

Tiene una alta sensibilidad a la temperatura (desventaja)

Aplicacioén a los acelerometros

Los acelerometros del tipo piezoresistivo son los de uso mas extendido en el campo de la
instrumentacion. Esto es debido a que son los més econdmicos y sus caracteristicas se adaptan a casi
cualquier aplicacion. Entre estas caracteristicas cabe destacar las siguientes:

Poseen respuesta en DC.

Generalmente tienen una buena respuesta en frecuencia, lo cual les hace aptos para medir
vibraciones e incluso impactos de corta duracion (de incluso menos de 1ms).

Se caracterizan por un tamafio y peso muy reducido, lo cual es una ventaja por ejemplo, en
aplicaciones donde la masa del acelerometro puede llegar a influir en el resultado de la
prueba.

Como contra, requieren de un acondicionador a su salida para adaptar impedancias y para
amplificar la sefial.

El elemento sensor esta constituido por un conjunto de galgas extensiométricas que miden la fuerza

ejercida por la masa sismica cuando el acelerometro es sometido a una aceleracion.
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Figura 3.18. Constitucion interna de un acelerémetro basado en galgas extensiométricas.
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3.5.2. Acelerometros piezoeléctricos

Los transductores piezoeléctricos son transductores activos que se basan en el fenémeno de la
piezoelectricidad descubierto en 1881 por Pierre y Jacques Curie. Dicho fendomeno se da en algunos
cristales (generalmente de manera natural) como el cuarzo o el rubidio y consiste en un desplazamiento
de cargas eléctricas en el cristal que se produce al someterlo a un esfuerzo mecanico [15] [45].

Este fenomeno hace que aparezcan cargas eléctricas de sentido opuesto en ambas caras del cristal. La
cantidad de carga eléctrica generada sera proporcional al esfuerzo mecanico sometido.

F
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I

Figura 3.19. Representacion grafica del fenomeno piezoeléctrico

En el momento en que el esfuerzo cesa o se mantiene constante, también cesa el movimiento de cargas,
por lo que la carga eléctrica se ira disipando hasta restablecerse el equilibrio inicial. De aqui se deduce
que los transductores piezoeléctricos se utilizan para medidas dinamicas, es decir, medidas de magnitudes
fisicas que varian en el tiempo, como por ejemplo, una vibracioén o un impacto. No obstante, dependiendo
del sistema acondicionador utilizado y de la naturaleza del cristal piezoeléctrico utilizado, es posible
efectuar medidas quasi-estaticas.

Aplicacion a los acelerémetros
Al igual que en el caso de los acelerometros piezorresistivos, el elemento sensor (en este caso el cristal

piezoeléctrico) se ancla firmemente a la masa sismica para ser sometido a una fuerza proporcional a la
aceleracion.
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Figura 3.20. Esquema del modelo interno de un aceleréometro piezoeléctrico

El uso de acelerémetros piezoeléctricos es muy extendido en el campo de la instrumentacion industrial a
pesar de ser mas caros que otro tipo de acelerometros como los piezorresistivos. Esto es porque dicha
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tecnologia proporciona una serie de caracteristicas al acelerometro que lo hacen ser el idoneo para segiin
qué aplicaciones como vibraciones de alta frecuencia, impactos de corta duracion en los que se requiera
mucha precision, estabilidad y repetibilidad, o en aplicaciones en las que las condiciones ambientales
(temperatura) son muy adversas:

e Poseen muy buena respuesta en frecuencia y el mayor ancho de banda.

e Permiten medir impactos muy breves, desde los 0,1ms.

e Permiten rangos de medida muy elevados.

e Gran estabilidad en temperatura, permitiendo su uso a temperaturas de hasta unos 150°C

e Muy poca deriva en el tiempo. Su comportamiento no se ve practicamente afectado con el
uso ni por el paso del tiempo.

e Buena linealidad y repetibilidad en todo el rango de amplitud.

También encontramos los siguientes inconvenientes:

e Necesitan de un caro acondicionador a su salida para adaptar impedancias y amplificar la
senal.

e FEl cable de conexion del acelerémetro al amplificador debe ser Unico para cada acelerometro
y estar debidamente protegido contra ruidos eléctricos.

e El conjunto acelerémetro + acondicionador tiene un elevado precio.
La sensibilidad de un acelerémetro piezoeléctrico suele venir expresada en pC/g, es decir, en
unidades de carga eléctrica por unidades de aceleracion de la gravedad.
3.5.3. Acelerometros piezoeléctricos con electronica incorporada (IEPE)
Los acelerémetros piezoeléctricos con electronica incorporada son acelerémetros cuya tecnologia esta
también basada en el transductor piezoeléctrico pero con la diferencia de que el acelerometro incorpora
internamente la electronica que hace las veces de amplificador de carga.

Este tipo de acelerometros presenta grandes ventajas como las que se detallan a continuacion:

e La salida del acelerometro es de baja impedancia y puede ir directamente conectada a
cualquier voltimetro, osciloscopio o sistema de adquisicion de datos.

e El cable de conexién de la salida del acelerdmetro ya no influye en la sensibilidad o en la
respuesta en frecuencia del sistema.

e Suele ser mucho mas economico que un sistema formado por un acelerometro piezoeléctrico
y un amplificador de carga por separado.

e Generalmente permiten medidas de aceleracion quasi-estaticas (menores a 10Hz).

La sefial de salida puede ser mas estable y con bajo nivel de ruido gracias a que ya no se precisa de un
cable que conecte el sensor con su amplificador.
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Como mayor inconveniente se encuentra el estrecho margen de temperaturas en el que puede operar. Esto
es debido a que el amplificador estara expuesto a las mismas condiciones que el acelerometro a diferencia
de los acelerometros piezoeléctricos sin electronica.

Las caracteristicas del amplificador de carga que incorpora este tipo de acelerdmetro depende del
fabricante, pero generalmente todos se alimentan mediante una fuente de corriente continua de unos 4maA.
El conector del acelerometro tinicamente esta formado por dos terminales ya que se conecta en serie con
la fuente de corriente para alimentar al amplificador. Es la misma fuente de corriente la encargada de
extraer la tension de salida del sistema (generalmente mediante un conector de tipo BNC).

Los acelerometros piezoeléctricos con electronica incorporada de la marca PCB Piezotronics son
llamados acelerometros /CP, mientras que los de la marca Endevco se les llama Isofron. Los del
fabricante Briiel & Kjaer son los llamados DeltaTron.

Figura 3.21. Vista interior de un acelerometro piezoeléctrico DeltaTron de B&K.
Se compone de tres cristales piezoeléctricos (1) en configuracion triangular con tres masas sismicas (2).
El conjunto queda ajustado mediante un anillo pretensor (3)

3.5.4. Acelerometros capacitivos

Un transductor capacitivo se basa en el efecto condensador para transformar una magnitud fisica en una
variacion de la capacidad de un condensador que es traducida en una variacion de tension eléctrica [45].

Un condensador consiste basicamente en dos placas conductoras separadas por un dieléctrico. La

polarizacion de ambas placas crea un campo magnético entre ellas que hace que éstas almacenen una
carga eléctrica que varia segun sus areas, la separacion entre ellas y el dieléctrico utilizado.

Dieléctrico (K)

_K-A
T4m-d

— d +
Figura 3.22. Diagrama de un condensador. La capacidad aumenta proporcionalmente con el area de
confrontacion de las placas y disminuye con la distancia entre ellas

Variando la distancia entre las placas o el area de influencia del campo magnético se consigue variar
proporcionalmente la capacidad del condensador.

Aplicacion a los acelerometros
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Un acelerometro capacitivo esta constituido por uno o mas condensadores que varian su capacidad por
efecto de la aceleracion por la variacion de la separacion entre placas.

Un ejemplo real se muestra en el esquema interno de la figura 3.23 que corresponde a un acelerémetro
capacitivo del fabricante PCB Piezotronics.

Mut Center Post Washer
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Figura 3.23. Diagrama interno de un ejemplo real de acelerémetro capacitivo.
a) Acelerometro en reposo. b) Acelerometro sometido a una aceleracion en sentido ascendente

En el ejemplo, se disponen dos condensadores con una placa fija en la carcasa y la otra moévil anclada a
una masa sismica. Cuando el acelerometro no sufre aceleracion de ningliin tipo, la masa sismica
permanece en su posicion de reposo estando todas las placas a la misma distancia d. Cuando se produce
una aceleracion, la placa movil de un condensador se separa de la otra placa mientras que en el otro
condensador ocurre lo contrario. Esto hace que ante una aceleracion la capacidad de un condensador
aumente y la del otro disminuya proporcionalmente.

3.5.5. Resumen de caracteristicas y aplicaciones segtin la tecnologia
A continuacioén, en la tabla 3.1, se muestra un resumen de las diferencias en cuanto a caracteristicas

técnicas segun la tecnologia del acelerometro. Al mismo tiempo se mencionan las aplicaciones tipicas de
cada tecnologia.
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Tecnologia

Ventajas

Inconvenientes

Aplicaciones

Fiezorresistivos

- Econdmicas

- Buena respuesta en frecuencia
- Poseen respuesta en DC

- Tamafio reducido y ligeros

- Multitud de rangos disponibles

- Requieren acondicionador de
extensomettia
- Baja sensibilidad

- Alta sensibilidad a la temperatura
(algunos llevan compensacian)

- Ensayos de impacto

- Ensayos de vibraciones de baja y
media frecuencia

- Medidas de inclinacidn

Piezoelactricos

- La mejor respuesta en frecuencia

- Poca sensibilidad a temperatura

- Margen de termperatura de trabajo
muy amplio

- Deriva en el tiempo muy baja

- Permiten rangos de medida muy

elevados

- Gran linealidad v repetibilidad

- Mo poseen respuesta en DC
- Requieren acondicionadaor de carga

- Elevado precio acelerdmetro + acond.

- Ensayos de impacto
- Ensayos de vibraciones de media y
alta frecuencia

- Ensayos en condiciones ambientales
adversas

IEPE

- Mo requieren acondicionador gque
influye en la medida

- Poseen casi todas las ventajas de los
piezoeléctricos sin electrdnica incorp.

- Méas econdmico al incorparar
acondicionador

- El cable de conexion no influye en el
resultado de la medicidn

- Mo poseen respuesta en DC

- Estrecho margen de temperatura de
trabajo

- Ensayos de impacto

- Ensayos de vibraciones de media y
alta frecuencia

Capacitivos

- Muy buena precision y linealidad
- Permiten rangos muy bajos
- Poseen respuesta en DC

- Suelen llevar acondicionador integrado

- Elevado precio

- Muy estrecha respuesta en frecuencia

- Clindmetros {medidas de inclinacian)
- Ensayos de frenada

- Ensayos de dindgmica en la conduccidn

Tabla 3.1. Resumen de caracteristicas y aplicaciones tipicas segun la tecnologia del acelerémetro.

3.6.

3.6.1.

Acondicionamiento de la seinal del acelerémetro

Acondicionamiento de la sefial de salida de transductores piezorresistivos.

Un transductor piezorresistivo es un transductor pasivo ya que necesita alimentacion para que un
instrumento de medida pueda procesar su sefial de salida.

El elemento sensor de los acelerometros piezorresistivos puede estar formado por mas de una galga
extensiométrica dispuestas en puente de Wheatstone.

Un puente de Wheatstone es un circuito electronico que se utiliza para medir las variaciones de
resistencia eléctrica de uno o mas conductores.

En la figura 3.24 se ilustra el esquema eléctrico de cuatro resistencias dispuestas en puente de

Wheatstone.
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lD

Figura 3.24. Circuito en puente de Wheatstone para la medida de resistencia

Cuando se cumple la igualdad 3.5, se dice que el puente esta en equilibrio, anulandose entonces la tension
de salida.

ﬁ:ﬁ (3.5)
R, R, '

La expresion utilizada para el calculo de la tensidn de salida en funcion de las resistencias es la siguiente:

R R
V.=V, z 4 (3.6)
R +R, R,+R,

Por tanto, la sefial de salida sera una tensidén eléctrica proporcional a la aceleracion, por lo que la
sensibilidad del acelerdmetro piezorresistivo suele venir expresada en mV/g. Se utilizan milivolts en lugar
de Volts porque la sefal de salida del acelerometro es muy baja.

Segun el nimero de galgas que posee el acelerometro se obtienen tres diferentes configuraciones del
puente de Wheatstone: la configuracion en cuarto de puente, en medio puente y en puente completo [43].

3.6.1.1. Configuracion en cuarto de puente
En esta configuracion tnicamente hay una galga extensiométrica activa en el acelerometro. Esta galga se

introduce en uno de los brazos del puente y dicho puente se completa con otras tres resistencias del
mismo valor nominal que la galga extensiométrica.

R+ /AR

* \D A + Vo B
anc

J. D
Figura 3.25. Ejemplo de una configuracién en cuarto de puente.

La tension de salida en funcion de la variacion de resistencia se extrae de la siguiente expresion:
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Vo =V.

m

AR 1
AR (3.7)

R+g
2

Es la configuracion menos utilizada debido a que es la que ofrece menor sensibilidad y linealidad y
ademas no compensa el efecto de la sensibilidad a la temperatura.

3.6.1.2. Configuracion en medio puente

En esta configuracion se situan dos galgas activas en el puente. Estas galgas van siempre en brazos
contiguos del puente, ya que ambas estan dispuestas en sentidos opuestos de medida.

Mediante esta configuracion generalmente es necesario completar el puente externamente ya que el
acelerometro suele incorporar solamente las dos galgas y tres terminales de salida tal y como se ilustra en
la figura 3.26.

ACCELEROMETER MODULE

Red + Input

Green . Qutput

Black 4 - Input
White

[
[
f
! - Output
[

Figura 3.26. Esquema interno simplificado de un acelerometro de medio puente.

Mediante esta configuracion se consigue duplicar la sensibilidad con respecto a la configuracion en cuarto
de puente y se compensa, en parte, el efecto de la sensibilidad a la temperatura.
3.6.1.3. Configuracion en puente completo

En esta configuracion todos los brazos del puente son utilizados por galgas extensiométricas activas
logrando duplicar la sensibilidad del transductor respecto a la configuracién en medio puente.

)

RED O + INUT
GREEN O + QUTRUT
BLAX o - NPUT
L O - DUTPUT
\o< S0 O CABLE SHELD

Figura 3.27. Ejemplo simplificado de un acelerometro en configuracion de puente completo

Mediante esta configuracion también se logra linealizar por completo el comportamiento del
acondicionador. Suponiendo que las cuatro galgas sufren el mismo valor absoluto de incremento de
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resistencia en todo momento, la expresion que describe la tension de salida en funcion de la variacion de
las resistencias del puente es la siguiente:

v, =V,

o

(3.8)

n

AR
R

3.6.1.4. Compensacion por temperatura

Una propiedad de las galgas extensiométricas y, en general, de todo conductor eléctrico, es que su
resistividad varia con el gradiente de temperatura al que es sometido.

Si una de las galgas del puente es sometida a un gradiente de temperatura diferente al resto de galgas,
ocurrird un desequilibrio en el puente y, por tanto, la sefial de salida del sistema se vera afectada.

Generalmente, todos los acelerémetros utilizados en estos tipos de aplicacion, vienen ya compensados por
temperatura. Dicha compensacion se consigue gracias a un circuito eléctrico integrado en el mismo
acelerometro. Un ejemplo esquematizado de dicha compensacion puede observarse en la figura 3.28.

Ua

Alimentation

o
i

& Tension de sortie = Us |

Figura 3.28. Puente de wheatstone compensado por temperatura. Las resistencias r1 a r4 se encargan de la
compensacion

En este ejemplo de compensacién por gradiente de temperatura, las resistencias R1 a R4 se sitian
proximas a las galgas activas de sus respectivos brazos contiguos del puente. El valor y propiedades de
dichas resistencias han de ser idénticas a las de las galgas extensiométricas. De esta manera, cada
resistencia de compensacion se somete a los mismos gradientes de temperatura que la galga situada en su
respectivo brazo contiguo, y por tanto, su resistencia eléctrica variara de la misma manera que la de la
galga respecto a la variacion de temperatura.

Una idéntica variacion de resistencia eléctrica en brazos contiguos del puente no supone ninguna
variacion de sefial a la salida, por lo que las resistencias de compensacion logran practicamente anular los
efectos del gradiente de temperatura en la salida.

Las resistencias de compensacion en realidad son galgas extensiométricas situadas en zonas que no son

sometidas a esfuerzo. De esta manera nos aseguramos que las propiedades de dichas resistencias son
practicamente idénticas a las de las galgas activas.
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3.6.2. Acondicionamiento de la seiial de salida de acelerometros piezoeléctricos.

Un transductor piezoeléctrico es un transductor activo ya que no necesita de una fuente de alimentacion
eléctrica para proporcionar un potencial eléctrico a su salida.

No obstante, la impedancia de salida de los transductores piezoeléctricos es muy elevada, lo cual hace que
sea imposible leer la sefial de manera precisa con cualquier instrumento de medida.

Para poder tomar una lectura precisa de la salida de un transductor piezoeléctrico es necesario un circuito
electronico que se encargue de acondicionar la sefial, amplificando y adaptando la impedancia de salida

con la de entrada del instrumento de medida. Esto se consigue mediante un amplificador de carga.

El esquema basico de un amplificador de carga se puede observar en la figura 3.29 [15].

Figura 3.29. Esquema basico del modelo de un acelerémetro piezoeléctrico (1) con amplificador de carga

(2)

En dicho esquema se modela el acelerometro por un generador de carga eléctrica ¢ con un condensador C;
en paralelo simulando su impedancia capacitiva. La resistencia R; y el condensador C. representan la
impedancia del cable utilizado para conectar el acelerometro al amplificador de carga.

El amplificador de carga estd formado, basicamente, por un amplificador en modo inversor de alta
impedancia de entrada. A su salida, la sefial de carga eléctrica del acelerometro es amplificada y su
impedancia de salida es disminuida para poder ser leida por cualquier voltimetro u osciloscopio.

La expresion que determina la tension de salida Vo en el esquema de la figura 3.29 es la siguiente:

y =—4 ! (3.9)

o C‘ 1
! 1+F(Ct +Cr +Cc)

r

Suponiendo un elevado factor de amplificacion 4, se puede despreciar el efecto de la impedancia del
cableado y del propio sensor, quedando la la tensidon de salida tnicamente en funcion de la carga del
acelerometro y la capacitancia de realimentacion del amplificador:

Vo=

—9
3.10
e (3.10)

Una de las caracteristicas de los transductores piezoeléctricos es que no mantienen la carga eléctrica ante
medidas estaticas. Esto es debido a la propia naturaleza del cristal piezoeléctrico y a que el sensor se
descarga a través del cableado y el amplificador de carga.
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La constante de tiempo de descarga de un amplificador de carga viene determinada por la impedancia de
entrada del acondicionador y se corresponde con un filtro pasa altos de primer orden:

T, =R,-C (3.11)

Esta constante de tiempo de descarga hace que los acelerometros piezoeléctricos no sean aptos para
medidas estaticas, aunque en ocasiones, dependiendo de la impedancia del amplificador de carga, es
posible conseguir utilizar el acelerdmetro para realizar medidas guasi-estaticas (variaciones menores a
10Hz).

El cableado utilizado para conectar el acelerdmetro al amplificador de carga también contribuye a la
descarga del acelerdmetro y al ruido generado en la sefial de salida, siendo pues muy importante que esté
siempre en perfectas condiciones y firmemente conectado.

3.6.3. Acondicionamiento de la seifial de salida de acelerometros IEPE.

Los acelerémetros IEPE no necesitan ningtn tipo de acondicionador de sefial especifico a su salida puesto
que ya lo integran internamente. Lo Unico que se necesita es una fuente de corriente disefiada para
alimentar este tipo de transductores.

La fuente de corriente suministra una intensidad de corriente eléctrica constante a la entrada del
acelerometro y al mismo tiempo ofrece una tension eléctrica a su salida proporcional a la sefial producida
por el acelerémetro [15].
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Figura 3.30. Esquema basico interno de una fuente de corriente para transductores ICP. La fuente suministra
una corriente de 4mA y ofrece una salida de tension proporcional a la aceleracion a la que se somete el
acelerémetro ICP.

3.6.4. Acondicionamiento de la seifial de salida de acelerometros capacitivos.

Es habitual el uso de puentes de Wheatstone para el acondicionamiento de sefial de los transductores
capacitivos. La principal diferencia respecto a los puentes utilizados para transductores piezorresistivos es
que la alimentacion del puente se lleva a cabo mediante una tension alterna.

El modelo es equivalente al puente formado por resistencias ya que cuando se cumple la condicion 3.5

(sustituyendo las resistencias por condensadores) se dice que el puente esta equilibrado, siendo la tension
de salida nula.
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En cuanto uno de los condensadores varia su capacidad, el puente se desequilibra proporcionando una
tension alterna cuya amplitud es proporcional a la variacion de capacidad y su fase depende del
condensador que haya variado y de si su capacidad ha aumentado o disminuido, al igual que pasa con el
signo de la tension de salida en los puentes reisistivos.

Un ejemplo real esquematizado de acondicionador de transductores capacitivos se ilustra en la figura
3.31.
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Figura 3.31. Esquema y diagrama de funcionamiento de un acondicionador de transductores
capacitivos.

3.7. Calibracion de acelerometros

En la calibracion de acelerometros se extrae el coeficiente de transferencia que relaciona la sefial de salida
del transductor con la aceleracion a la que es sometido. Dicho coeficiente de transferencia, también
llamado sensibilidad, puede hallarse de diversos modos dependiendo del tipo de acelerémetro, de la
aplicacion a la que va destinado o del propio método de calibracion.

En la mayoria de los casos es necesario obtener el comportamiento del acelerometro respecto a la
frecuencia de la sefal de entrada, debido a que las aplicaciones a las que suele ir destinado el
acelerometro intervienen aceleraciones que varian rapidamente en el tiempo.

3.7.1. Calibracion de acelerometros de bajo rango para medidas estiticas y quasi-estaticas.

La calibracion en amplitud de acelerémetros de bajo rango y baja respuesta en frecuencia puede llevarse a
cabo en estatico mediante una simple mesa posicionable como la que se muestra en la figura 3.32.
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Figura 3.32. Foto de una plataforma posicionable para la calibracion de acelerémetros de bajo rango y
respuesta estatica.

No obstante, mediante este patron Ginicamente es posible materializar una aceleracion de cero (posicion
horizontal) a £1g (posicion completamente vertical formando un dngulo de 90° con la horizontal), por lo
que si se desea calibrar acelerémetros de este tipo cuyo rango esté comprendido, por ejemplo, entre 1y
10g y ademas se requiera comprobar la respuesta en frecuencia, es aconsejable considerar otro
procedimiento de calibracion. Una forma de conseguir esto Ultimo seria mediante un vibrador lineal de
baja frecuencia y amplio recorrido como el mostrado en la figura 3.33 [48].

Figura 3.33. Foto del vibrador lineal de baja frecuencia y amplio recorrido Spektra APS500 para la
calibracion de acelerometros de baja frecuencia y bajo rango de amplitud

Mediante este tipo de calibrador, es posible conseguir amplitudes de hasta 6g y frecuencias que van desde
los 0,2Hz hasta los 200Hz.
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Figura 3.34. Grafico de la relacion entre la frecuencia y la aceleracion maxima que es capaz de materializar
el vibrador lineal Spektra APS500

3.7.2. Calibracion primaria de acelerometros para medidas dinamicas.

El método de calibracion primario o absoluto es el utilizado por laboratorios de calibracion que disponen
de patrones primarios para la calibracion de acelerometros de referencia.

El procedimiento mas utilizado en los laboratorios primarios para la calibracion de un acelerometro de
referencia es el basado en interferometria debido a su fiabilidad y gran exactitud. Consiste en someter al
acelerometro en calibracion (a partir de ahora UUT’) a una vibracion senoidal mientras se registra el
desplazamiento en el tiempo mediante un interferometro laser situado perpendicular al eje de movimiento
y asi extraer la sensibilidad del acelerometro y verificar su respuesta en amplitud y frecuencia.

Figura 3.35. Sistema de calibracion primario de acelerometros SPEKTRA-CS18P basado en interferémetro
laser.
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3. El acelerometro.

No obstante, debido a que no todos los laboratorios de calibracion disponen de un sistema basado en
interferometro laser por su elevado precio y complejidad, este método de calibracion se reserva para la
calibracion de acelerometros patron.

3.7.3 Calibracion secundaria de acelerometros para medidas dinamicas.
La calibracion secundaria de acelerémetros estd basada en la calibracion por comparacion Back to back.

La calibracion back to back consiste en someter al UUT y a un acelerometro de referencia a la misma
sefal de aceleracion y comparar sus salidas para obtener la sensibilidad del acelerometro.

3.7.3.1. Por vibracion

El procedimiento de calibracion secundario o por comparacion mas habitual de acelerometros de medio y
alto rango de uso industrial, utiliza un sistema formado por un acelerometro de referencia montado sobre
un vibrador controlado por un generador de frecuencia sinusoidal y un amplificador de potencia. Sobre el
acelerometro de referencia se fija el acelerometro en calibracién para comparar directamente las sefales
producidas por ambos sensores ante determinadas vibraciones. El objetivo de este tipo de calibracion
también es el de obtener la sensibilidad del acelerometro y conocer su respuesta en amplitud y frecuencia.

uuT

Acelerémetro e

de referencia
T ]

Shaker

LN N\

Figura 3.36. Esquema de montaje utilizado en la calibraciéon de acelerémetros por vibracion.

Mediante este tipo de calibracion y dependiendo de los instrumentos utilizados, es posible alcanzar
aceleraciones de hasta unos 50g de pico y frecuencias que pueden ir desde los 10Hz hasta 50kHz. Este es
el método utilizado por nuestro laboratorio de calibracion para realizar las calibraciones de los
acelerometros para medidas dinamicas.

Una de las mayores ventajas que supone este tipo de calibracidn es la posibilidad de realizar un barrido de
frecuencias para determinar si la sensibilidad se mantiene a lo largo de todo el ancho de banda del

acelerdmetro.

También es posible realizar una calibracion de amplitud para extraer la sensibilidad del acelerometro y
determinar su linealidad en amplitud.
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3.7.3.2.  Por choque

Una manera de conseguir una sefial de elevada amplitud y que se asemeje a la sefial producida durante un
ensayo de impacto es mediante un procedimiento de calibracion por choque.

El método de calibracion por choque consiste en provocar un pico de aceleracion brusco y de corta
duracién a una estructura donde se anclan el acelerometro de referencia y el UUT. La aceleracion
producida por dicho impacto se materializa de la misma manera en ambos sensores. Se realizan varios
impactos a determinadas amplitudes y duraciones para extraer la sensibilidad y la respuesta lineal del
acelerometro.

Existen diversos sistemas de calibracion por impacto. El mas econémico y, por tanto, el mas utilizado, es
el basado en un péndulo de dos brazos como el mostrado en la figura 3.37.
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Figura 3.37. Arriba, sistema Spektra CS18 basado en péndulo de doble brazo para la calibracion de
acelerémetros en amplitud. Abajo, ejemplo de las sefales de salida adquiridas por el sistema de referencia y
el UUT ante un impacto de 300g de una duracion de 2ms.
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Este ultimo tipo de calibracion puede servir como complemento a la calibracion por vibraciéon para
observar el comportamiento del transductor a amplitudes mas elevadas y es muy aconsejable su uso para
la calibraciéon de transductores utilizados para medidas de impacto como, por ejemplo, los utilizados en
ensayos de homologacion de cascos. No obstante, no se suele recurrir muy a menudo a este tipo de
calibracién debido a que el sistema para llevarla a cabo tiene un precio muy elevado con respecto al
sistema de calibracion por vibracion.

Lo mas habitual en este tipo de escenario es realizar una calibracion por choque cada 3 o 4 afios en un
laboratorio externo para observar la linealidad en todo el rango de amplitud y seguidamente realizar
calibraciones intermedias mediante el procedimiento por vibracion para verificar su sensibilidad y
respuesta en frecuencia.
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4. Software y protocolos de comunicacién utilizados.

4. Software y protocolos de comunicacion utilizados

Para automatizar la calibracion es necesario desarrollar un software a medida para poder llevar a cabo las
tareas de comunicacion entre instrumentos y usuario.

Existen diversos lenguajes de programacion y herramientas que se pueden utilizar para programar el
software que se desea desarrollar en este proyecto. Ejemplos de lenguajes de programacion son el
lenguaje C (medio nivel), BASIC (alto nivel), Pascal, Visual C, etc.

Se opta por el uso del software de programacion Labview de National Instruments debido a que ofrece un
entorno grafico de alto nivel muy intuitivo y brinda muchas facilidades a la hora de comunicarse entre
instrumentos gracias a la multitud de librerias y controladores de los que podemos disponer y gracias
también a la instrumentacion virtual.

4.1. NI LabVIEW 8.0 ELahVIEW

LabVIEW, del inglés Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench, es un software de
programacion grafica desarrollado por la empresa National Instruments en la década de los 80,
especialmente disefiado para aplicaciones de instrumentacion y automatizacion industrial [47].

Con LabVIEW se pueden realizar programas para el control de la instrumentacion y para el analisis de
datos de una manera muy facil e intuitiva. No necesita profundos conocimientos de programacion al ser
un tipo de programacion grafica: el codigo no se escribe, se “dibuja” en forma de diagramas de bloques.

El uso de esta herramienta para el desarrollo del proyecto estd motivado por las ventajas que supone en
aplicaciones de instrumentacion frente a otro software de programacion. Ademas, se marcé como objetivo
personal el aprendizaje de la programacion mediante esta herramienta debido al enorme abanico de
posibilidades que ofrece en el entorno de mi trabajo.

Algunas de las ventajas que supone el uso de esta herramienta en la programacion en instrumentacion se
enumeran a continuacion:

= Es facil e intuitivo su uso debido a que esta basado en una interfaz grafica a diferencia del resto
de herramientas de programacion.

= Esta especificamente disefiado para el control de instrumentacion, permitiendo realizar de manera
muy rapida e intuitiva paneles de instrumentos virtuales.

= Dota de gran flexibilidad al sistema a la hora de realizar cambios y actualizaciones en la
programacion y en el hardware.

= Los fabricantes de instrumentos conocen las virtudes de esta herramienta y elaboran sus propios
controladores para LabVIEW.

. NATIONAL
4.1.1. National Instruments. INSTRUMENTS

National Instruments es una empresa lider en el sector de la instrumentaciéon y automatizacion de
sistemas. Fue fundada en 1976 por James Truchard, Bill Nowlin y y Jeff Kodosky en Austin, Texas [51].

En el afio 1986 NI saco6 al mercado el software LabVIEW orientado a la programacion de instrumentos
virtuales y desde entonces se convirtié en su principal producto.
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4.1.2. Instrumentacion virtual.

Un instrumento virtual o “VI” es la simulacion de un instrumento de medida. Al igual que un instrumento
de medida fisico se compone de un panel con controles e indicadores y una electronica en su interior que
define su comportamiento, un VI dispone de un panel frontal que visualizamos en la pantalla del PC y un
diagrama de bloques que controla su comportamiento. Al mismo tiempo, el VI puede comunicarse e
interactuar con el instrumento fisico mediante protocolos de comunicacion (serie, GPIB, USB, etc.).

El panel frontal sera el interfaz grafico entre usuario y maquina cuando el programa esté en ejecucion, por
lo que debera incluir todos los controles e indicadores necesarios para interactuar. En cambio, el diagrama
de bloques es donde se realiza la programacion propiamente dicha.

Un ejemplo de ello se puede observar en la figura 4.1. En el panel frontal se disponen los controles e
indicadores necesarios. Dichos controles e indicadores se pueden manipular en la ventana de diagrama de
bloques mediante multitud de operaciones, estructuras y otras funciones predeterminadas. En el ejemplo
se observan dos controles y tres indicadores. El control 1 regula la velocidad de llenado del tanque,
mientras que el boton de STOP para el programa. El indicador “Tank” permite visualizar el nivel de
llenado y el indicador 1 da una lectura de caudal. El piloto verde se enciende cuando se ha llegado al nivel
maximo de llenado.
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Figura 4.1. Ejemplo de un VI para el control de llenado de un tanque. En el panel frontal (arriba) se disponen
los controles e indicadores. En el diagrama de bloques (abajo) se realiza la programacion de los controles.
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Los controles e indicadores del ejemplo pueden estar conectados a instrumentos externos mediante un bus
de comunicacion entre el PC y los instrumentos. Esto permite medir y/o manipular un proceso fisico
mediante sensores y actuadores. De esta manera, en el ejemplo, el control 1 podria actuar sobre una
valvula de llenado y el indicador 1 podria estar conectado a la salida de un caudalimetro instalado en el
tanque. Sabiendo el caudal, mediante el programa se podrian realizar las operaciones requeridas para
averiguar el nivel de llenado del tanque en todo momento.

No es objeto de este proyecto el explicar en detalle el funcionamiento de la programacion con LabVIEW.
Si el lector desea profundizar en este tema existen multitud de libros y manuales para estos menesteres.
En la bibliografia se presentan algunos recursos de ayuda para el aprendizaje de esta herramienta [1] [14]
[31], y en el Anexo 8 se realiza una breve introduccion a las funciones basicas de LabVIEW.

4.2. Eagle Layout Editor 5.6.0 ;g,

Vernisn £.8.8

EAGLE, del inglés Easily Applicable Graphical Layout Editor, es un software de la empresa alemana
Cadsoft Computer GmbH, disefiado para realizar capturas de esquematicos y disefiar el layout de la placa
de circuito impreso (a partir de ahora, PCB).

Como caracteristicas mas destacadas, es una herramienta de muy facil manejo pero al mismo tiempo muy
completa. Tiene un interfaz muy intuitivo que permite realizar proyectos muy rapidamente y sin
necesidad de un extenso aprendizaje del funcionamiento del programa, y una vez realizado un
esquematico se puede realizar el PCB de manera automatica mediante la herramienta Autorouter.

Otra caracteristica a destacar es que se trata de un programa muy popular y, por tanto, existen multitud de
librerias de componentes electronicos de casi todos los fabricantes.

4.2.1. Editor de esquematicos de Eagle Layout Editor.

El software incluye un sencillo pero potente editor de esquematicos en el que se realiza el esquema
eléctronico del circuito.

El programa, de manera predeterminada, incluye un completo conjunto de librerias de componentes
electronicos. Estas librerias contienen informacion sobre las conexiones y la forma y dimensiones de los
encapsulados. De esta manera, al seleccionar un componente en el esquematico, se dibujara
automaticamente el encapsulado correspondiente en el editor de layout.
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Figura 4.2. Seleccion del componente en el editor esquematico. En la imagen se visualiza un transistor NPN
2N706 con encapsulado TO18.
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4.2.2. [Editar Layout del PCB con Eagle Layout Editor

Una vez elaborado el esquematico, al pasar al editor de layout aparecen los componentes utilizados
conectados entre si mediante lineas de conexion. Estas lineas no son las pistas definitivas, inicamente son
trazos que unen directamente en linea recta los componentes indicando sus conexiones.

Figura 4.3. Una vez elaborado el esquematico (izquierda) se presentan los componentes en el editor de
layout indicando sus conexiones (derecha).

Después de recolocar los componentes, mediante la opcion “wire” se trazan las pistas una a una tomando
como referencia las lineas de conexion.

Figura 4.4. Diseiio del layout del PCB realizado “manualmente”.

4.2.3. Realizar el layout con Autorouter.

En ocasiones, cuando el circuito es muy complicado, tiene muchos componentes y varias capas, el disefio
del layout se complica sobremanera. En estos casos, o cuando se desea realizar el layout con brevedad, es
posible utilizar una herramienta llamada Autorouter mediante la cual el mismo software se encarga de
trazar las pistas.
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Antes de proceder a utilizar dicha herramienta se deben configurar las reglas de disefio. Mediante estas
reglas se definen parametros como el ancho de las pistas o las distancias minimas de separacion entre
pistas, pads y vias.

Una vez configuradas todas las reglas de disefio, es momento de entrar en la herramienta Autorouter, en la
cual se podran seleccionar las capas en las que se desea que se tracen las pistas y otras opciones como el
nimero maximo permitido de vias o la proporcion de pistas dibujadas en una capa respecto a las demas.
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Figura 4.5. Configuracion del Autorouter.

Figura 4.6. Resultado del disefio del layout utilizando Autorouter.
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4.3. Microchip MPLAB IDE v8.36

El software MPLAB IDE de la empresa Microchip Technology inc. ofrece un conjunto de herramientas
para el disefio y desarrollo de proyectos basados en los microcontroladores PIC.

4.3.1. Microchip.

Microchip es una empresa que se dedica a la fabricacion de microcontroladores, memorias y
componentes electronicos semiconductores analdgicos. Sus productos mas destacados y que, a dia de hoy,
son los mas aceptados para disefios aficionados y buena parte de los profesionales, son los
microcontroladores PIC. No en vano, la empresa Microchip se ha anunciado como el mayor fabricante del
mundo de microcontroladores de 8 bits.

Microchip Technology Se fund6 en 1987 a raiz de una subdvision de General Instruments. En la
actualidad, la empresa esta localizada en Chandler, Arizona.

4.3.2. Microcontroladores PIC.

PIC o PICmicro, es una familia de microcontroladores reprogramables fabricada por Microchip.
Originalmente, PIC era un acréonimo de Programable Interface Controller, aunque posteriormente dejo de
emplearse como acrénimo y simplemente pasoé a ser PICmicro.

Figura 4.7. Fotografia de un microcontrolador PIC16F84.

Una de las caracteristicas que diferencian a un microcontrolador de un microprocesador es que el
microcontrolador ya incorpora todos los componentes necesarios para controlar el funcionamiento de una
tarea determinada. Asi pues, incorpora internamente el microprocesador, la memoria de datos e
instrucciones, las lineas de entrada/salida, osciladores y modulos controladores de periféricos, entre otros,
por lo que requiere de un hardware externo minimo o nulo para funcionar.

Antes de utilizarse debe elaborarse el programa y grabarlo en la memoria interna del microcontrolador
PIC. Una vez programado y configurado, el microcontrolador inicamente servird para realizar la tarea
asignada en dicho coédigo, pudiendo ejecutar el programa con la Unica ayuda de una fuente de
alimentacion y los periféricos necesarios.

El PIC utiliza un juego de instrucciones RISC® que puede variar entre un nimero de 35 a 70 instrucciones
dependiendo de la familia y modelo.

La arquitectura central de un PIC esta basada en la Arquitectura Harvard, la cual, al contrario de la Von
Neumann, se caracteriza por incorporar la memoria de programa y la de datos en unidades de
almacenamiento separadas.

La constitucion interna representada en diagrama de bloques de un PIC16F84 (uno de los mas populares)
se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 4.8. Diagrama de bloques interno de la arquitectura de un PIC16F84.

4.3.3. Lenguaje de programacion de los PICs

Los microcontroladores PIC pueden programarse mediante codigo ensamblador utilizando el propio juego
de instrucciones del microcontrolador. No obstante, presentan la ventaja de poder programarse también
con multitud de lenguajes de mas alto nivel, como lenguaje C, BASIC o Pascal, en cuyo caso, el software
utilizado deberd tener la herramienta (compilador) que le permita convertir su propio juego de
instrucciones en el cédigo maquina para ese microcontrolador en concreto.

4.3.4. Introduccion al software MPLAB IDE.

Microchip Technology ofrece de manera gratuita un conjunto de herramientas dedicadas al desarrollo de
aplicaciones integradas en microcontroladores PIC. Este conjunto de herramientas estd integrado en una
aplicacion llamada MPLAB IDE.

Mediante MPLAB es posible escribir el codigo en lenguaje ensamblador y realizar una posterior
simulacion para la deteccion de errores de sintaxis y para observar con detenimiento la ejecucion del

programa.

También es posible desarrollar el cédigo en otros lenguajes de mas alto nivel, como el lenguaje C, para lo
cual sera necesario el modulo compilador correspondiente que ofrece la misma empresa Microchip.
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Figura 4.9. Interfaz de MPLAB IDE.

Observando la figura 4.9, se han numerado las principales ventanas del interfaz. A continuacion se realiza
una breve descripcion de la funcion de cada una de ellas:

Componentes del proyecto. Aqui se visualiza el arbol de archivos del proyecto.

Interfaz de programacion. En esta ventaja se escribe el codigo del programa. En el ejemplo, se
utiliza el lenguaje C de programacion.

Codigo de ensamblador. Se muestra el codigo escrito en lenguaje ensamblador.

Registros de funciones especiales. Durante la simulacidn, se puede observar el estado de dichos
registros a través de esta ventana.

En esta ventana se pueden mostrar los registros y puertos que el usuario necesite para el estudio
de la ejecucion del programa durante la simulacion.

Mediante el Hardware Stack es posible visualizar el estado de la pila del microcontrolador. En
ella se almacenan, por ejemplo, las direcciones de memoria de programa cuando se realizan saltos
o llamadas a subrutinas.

En esta ventana se describe con detalle las operaciones llevadas a cabo durante la simulacion.

El Stopwatch es una herramienta que permite observar el tiempo real de ejecucion del programa
durante la simulacion, asi como los ciclos de instruccién acumulados.

Esta barra de herramientas se utiliza para controlar la simulacioén del programa. Se puede ejecutar
directamente o paso a paso, pausar, o incluso situar una marca donde el usuario quiera que se
pause la ejecucion de la simulacion una vez puesta en marcha.
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4.4. Protocolo RS232
4.4.1. ;Qué es un protocolo de comunicacion?

Un protocolo de comunicacién es un estandar que define un conjunto de reglas para la conexion,
comunicacion y transferencia de datos entre dos 0 mas puntos de una red de comunicacion. Dichas reglas
estan disefiadas para garantizar un intercambio de datos fiable a través de un canal de comunicacion
imperfecto.

En la transferencia de datos pueden intervenir dos tipos de dispositivos terminales, el DTE y el DCE.

El DTE, del inglés Data Terminal Equipment, es un dispositivo electronico o electromecanico que se
encarga de convertir los datos del usuario para ser enviados a través del canal de comunicacion, o bien se
encarga de recibirlos y reconvertirlos. Un claro ejemplo de DTE puede ser el PC a través de uno de sus
puertos de comunicaciones (como por ejemplo, el RS232).

El DCE, del inglés Data Communication Equipment, se sitaa entre el DTE y el circuito de transmision y
suele actuar como interfaz de comunicaciones entre dos DTE. Un ejemplo de DCE puede ser un moédem.

4.4.2. Importancia de un protocolo en la transferencia de datos

Dada la creciente fabricacion de instrumentos con entrada / salida de datos, y a la multitud de empresas
que los fabrican, ha sido necesario elaborar un conjunto de normas en las comunicaciones para permitir la
compatibilidad entre ellos. De ahi surgieron los diversos protocolos de comunicacion.

Un protocolo de comunicacion es indispensable para garantizar una correcta transferencia de datos entre
diversos dispositivos conectados a un mismo canal de comunicaciones, ya que mediante éste se
establecen reglas vitales como el modo de transferencia de datos, la sincronizacion entre terminales, el
formato de los mensajes, o incluso la longitud maxima del cableado o el formato y patillaje de los
conectores.

También establece normas de cara a la gestion de las comunicaciones por parte del DTE y DCE, como
por ejemplo establecer prioridades de comunicacion entre varios terminales o gestionar los errores de
comunicacion debido a perturbaciones.

4.4.3. Comunicacion serie. Definicion y caracteristicas basicas.
La comunicacion serie es el proceso de envio o recepcion de datos bit a bit a través de una unica linea.

Algunas de las ventajas de este tipo de comunicacion son la integridad de la sefial a lo largo del bus y la
simplicidad del cableado y conexion, ya que Uinicamente se utilizan dos lineas de comunicacion, una de
recepcion y otra de envio de datos. Ademas, las nuevas tecnologias utilizadas en la transmision de datos
serie logran velocidades que incluso, en algunos casos, llegan a superar a la comunicacién paralelo, la
cual se vera mas adelante en el apartado 4.5.

Como desventaja frente a la comunicacidn paralelo, se encuentra la relativa complejidad a la hora de la
gestion de la transferencia de datos debido a la necesidad de sincronizacion del envio y recepcion de bits

por los canales de comunicacion.

En la comunicacion entre dispositivos, ya sea serie o paralelo, existen dos métodos de sincronizacion de
los datos transmitidos por el puerto: la transmision sincrona y la transmision asincrona.

La transmisién asincrona es la mas utilizada en la comunicacion serie. La sincronizacidon se configura
antes del envio de las tramas de datos mediante el Baud Rate, el cual indica el tiempo en el que se
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presenta cada bit de la trama en el puerto para que el receptor pueda leerlo. Este tiempo debera ser
siempre el mismo durante la transmision de la trama y debera encontrarse dentro de un margen de
tolerancia determinado para que no se produzcan errores de lectura.

La transmision sincrona necesita de una linea de sincronizacioén para determinar la disponibilidad de los
datos en la linea de datos. En esta linea de sincronizacion se debe introducir un tren de pulsos que hara la
funcion de reloj para la lectura de los bits de la linea de datos en cada flanco.

La transmision sincrona en el puerto RS232 so6lo se puede conseguir utilizando el conector DB25, ya que
el DB9 (mas comun) no incorpora la linea de reloj.

4.4.4. Especificaciones y funcionamiento del puerto serie RS232.

El estindar RS232 define los aspectos tanto mecanicos como eléctricos y funcionales [38].

Especificaciones mecanicas:

En cuanto al aspecto mecanico, el puerto RS232 se puede conseguir mediante dos tipos de conectores: el
DB-9 y el DB-25, con 9 y 25 lineas respectivamente.

El conector DB-9 es el mas utilizado ya que la mayoria de terminales y otros dispositivos de
comunicacion utilizan la comunicacion asincrona y no necesitan el resto de lineas que provee el DB25.

Segun la norma, el conector macho esté reservado al puerto del DTE mientras que el conector hembra lo
esta para el puerto del DCE. No obstante no todos los fabricantes siguen este punto de la norma, por lo

que en algunas ocasiones podemos encontrar dispositivos DCE con un conector macho o viceversa.

En la figura 4.10 se muestra la fotografia de un conector hembra DB-9 y un DB-25.

=

Soar —e .-

Figura 4.10. Conectores utilizados en los puertos RS232. A la izquierda, conector DB-9 hembra. A la
derecha, conector DB-25 hembra.

Especificaciones eléctricas:

En la figura 4.11 se muestra el patillaje del conector DB-9 para el puerto RS232.
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Pin Nombre Entrada / Salida Significado
1 CcD Entrada Data Carrier Detect
2 RxD Entrada Receive Data
3 TxD Salida Transmit Data
4 DTR Salida Data Terminal Ready
5 GND - Ground
3 DSR Entrada Data Set Ready
7 RTS Salida Request To Send
& CTS Entrada Clear To Send
9 Rl Entrada Ring Indicator

Figura 4.11. Patillaje de un conector RS232 de 9 pines.

Los pins esenciales para establecer comunicacion entre dos dispositivos con puerto RS232 son el “TxD”,
G‘RXD,’ y “GND,’.

La norma establece que la transmision se realiza en modo comun, es decir, todas las sefiales estan
referidas a una masa comun localizada en el pin “GND”, y la sefial esta basada en ldgica negativa para la
transmision / recepcion y en logica positiva para las lineas de control.

Los valores de sefial son de -3 a -12V (1 logico) y de +3 a +12V (0 légico). Estos valores tienen las
siguientes ventajas:

= Se logra distinguir entre el 0 16gico (+15V) y la ausencia de sefial en la linea (0V).

= Al ser valores tan altos, se incrementa el rango de voltaje en el que se distingue entre un nivel y
otro y se incrementa la fiabilidad. Con ello, las pérdidas en el cableado no cobran tanta
importancia como en otro tipo de protocolos.

= La logica negativa presenta ventajas en el disefio de circuitos electronicos. La principal ventaja es
que un circuito basado en puertas logicas negativas (NAND, NOR...) tiene un menor niimero de
transistores que el basado en puertas logicas positivas (AND, OR...).

Especificaciones funcionales:

Por ultimo, en cuanto al aspecto funcional, se realiza una breve descripcion del funcionamiento de la
comunicacion serie asincrona:

Cuando uno de los dispositivos quiere comunicarse con otro, pone a nivel bajo la linea de transmision de
datos durante un determinado tiempo (bit de inicio). Una vez transcurrido el bit de inicio, se transmite la
trama bit a bit con una cadencia programada segun el baud rate configurado. Por ejemplo, si el baud rate
es de 9600 baud significa que cada bit se mantendra en la linea de transmision cada 1/9600 segundos
(unos 0,1ms).

La tran%a de datos transmitida puede ser de 7 u 8 bits dependiendo de la configuracion del DTE y la
UART ".
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El dispositivo que recibe los datos del puerto serie debe estar configurado de idéntica forma que el
emisor, ya que si, por ejemplo, se configura a una velocidad diferente, ocurriran errores de lectura al
saltarse algun bit de la trama o al leer el mismo dos veces consecutivas.

Una vez transmitidos los 7 u 8 bits de datos, se finaliza la trama mediante un ultimo bit de parada. Este
ultimo bit puede tener una duracion igual que el resto de bits o bien de 1,5 o incluso de 2 bits.

En ocasiones, antes del bit de parada, puede configurarse para que se transmita el bit de paridad. Dicho bit
da informacion de la paridad impar del byte transmitido. Si el byte tiene un nlimero impar de bits a nivel
alto, el bit de paridad estara a nivel alto y viceversa. De esta forma se lleva a cabo una simple gestion de
errores, ya que si el bit de paridad enviado no coincide con el calculado por el receptor, significa que la
trama no se ha recibido correctamente.

A continuacion se muestra un ejemplo correspondiente a una trama transmitida por un puerto RS232 en la
cual se transfiere el caracter 1010011 en binario.

bit de inicio bits de datos bit de paridad  bit de parada
- —

LSB MSB

0 T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T t

Figura 4.12. Ejemplo de una trama transmitida por el puerto RS232.

El puerto serie RS232 se suele utilizar como interfaz de comunicacion entre un PC y un periférico o
dispositivo de red (DTE <-> DCE) o incluso con otro PC (DTE <-> DTE).

Cuando la comunicacion se realiza entre DTE y DCE la conexion que se realiza es simple, es decir, el pin
1 del conector macho (DTE) se conectard directamente con el pin 1 del conector hembra (DCE) y asi
sucesivamente. En cambio, cuando la comunicacion es de DTE a DTE se realiza la conexion cruzada, en
la cual las lineas “TxD” y “RxD” se entrecruzan.

Segun el sentido de la transmision de datos entre los dispositivos se obtienen tres tipos de gestion de las
lineas de comunicacion:

Simplex: La comunicacion se realiza en un tnico sentido.
Half Duplex: La comunicacion se puede realizar en ambos sentidos pero nunca de manera simultanea.

Full Duplex: La comunicacion se puede realizar en ambos sentidos y de manera simultanea.

4.4.5. Configuracion del puerto RS232

Antes de establecerse la comunicacion via RS232 es necesario configurar los puertos de los respectivos
dispositivos:
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= Baud rate: Parametro que influye directamente en la velocidad de transmision. Mas
concretamente, indica el tiempo que transcurre en la transmision de bits consecutivos (bits de
datos por segundo).

= Bits de datos: Indica el numero de bits que compone el caracter enviado a través del puerto, es
decir, el nimero de bits de datos. Puede ser de 7 o de 8 bits.

= Paridad: Da informacién sobre la paridad del cardcter enviado o recibido. Sirve para realizar una
simple gestion de errores. Cuando el bit de paridad enviado no coincide con el bit de paridad
calculado por el receptor al recibir la trama, significa que la trama no se ha transmitido
correctamente. La paridad puede ser par o impar, o bien puede estar siempre a nivel alto (paridad
marca) o a nivel bajo (paridad espacio). Al ser un bit opcional, el puerto también se puede
configurar sin bit de paridad.

= Bit de parada: Indica el final de la trama. El bit de parada es de nivel alto y se puede configurar
con una duracién de 1, 1.5 o de 2 bits.

4.5. Protocolo GPIB
4.5.1. Breve historia del bus GPIB.

El actual bus GPIB proviene de un estandar de comunicacion de instrumentos de test y medida que la
empresa Hewlet Packard (HP, ahora Agilent Technologies) desarrolld y publicé a finales de la década de
los 60, al cual se le bautizé con el nombre HP-IB, del inglés Hewlet Packard Instrument Bus.

Poco mas tarde, otras empresas adaptaron dicho bus HP-IB a sus instrumentos, llamandolo GPIB, del
inglés General Purpose Interface Bus o Bus Interfaz de Propdsito General.

Finalmente, a mediados de los afios 70, el IEEE o Institute of Electrical and Electronics Engineers 1o
estandariz6. A dicho estandar se le llama IEE-488.1 y definia los aspectos mecanicos, eléctricos y
funcionamiento basico del protocolo. Mas tarde, en el afio 1987 se reviso el estandar IEE-488.2 en el cual
se definia la sintaxis y otros formatos de los comandos utilizados por el protocolo.

4.5.2. Comunicacion paralelo.

La comunicacion en paralelo se distingue de la serie principalmente por la manera de transmitir los datos.
En el caso de la comunicacion en paralelo, un conjunto de bits se puede transmitir al mismo tiempo
formando uno o mas bytes.

Existen diversos protocolos de comunicaciéon que utilizan este tipo de transmision de datos, como el
puerto paralelo de un PC, algunos buses internos del PC como el IDE o el SCSI, o el bus GPIB destinado

a la comunicacién entre los instrumentos de test y medida.

En este apartado se centrard la atencion en el bus GPIB, cuyo estandar es el denominado IEEE-488.

4.5.3. Conceptos basicos del bus GPIB.

La funcion del bus GPIB es gestionar el flujo de informacion entre los instrumentos conectados a ¢l. Para
ello, primeramente cada instrumento debera tener asignada una direccion del bus. Esta asignacion se suele
realizar a través del panel frontal del instrumento o por medio de interruptores o jumpers. De esta manera,
el bus tiene localizado cada instrumento en todo momento.
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En un bus GPIB debe haber una tarjeta controladora encargada de gobernar la transferencia de
informacion en el bus a través de las lineas de control llamadas Handshake. Dicho control consiste en
enviar comandos a los instrumentos para que éstos hablen o atiendan a pedidos de servicio de otros
dispositivos.

Es posible encontrar mas de un controlador en un unico bus GPIB, pero s6lo uno de ellos tendra el control
al mismo tiempo. No obstante, es posible pasar el control de uno a otro si en algin momento el
controlador principal no puede atender los requisitos de control.

Al controlador activo se le llama CIC, de la siglas en inglés Controller-In-Charge, y es responsable del
manejo total del bus.

El controlador también se encarga de impedir que mas de un instrumento envie informacion al mismo
tiempo y configura cada uno para que atienda o no al mensaje volcado en el bus. Esto ultimo lo realiza
enviando a todos los instrumentos al mismo tiempo una orden que especifica cual serd el nuevo receptor y
el emisor. Los instrumentos que no coincidan con la direccion sefialada por el controlador no haran caso
de la orden, mientras que los que coincidan con la direccidn, se “despertaran” y realizaran lo que se les ha
indicado (emitir / recibir el mensaje volcado en el bus de datos).

Cuando el proceso de transferencia de datos ha finalizado, el controlador espera y se asegura de que el
mensaje ha sido recibido para continuar. De este modo, la velocidad del bus GPIB siempre se vera
limitada por el dispositivo mas lento.

Los dispositivos no controladores conectados a un bus GPIB pueden actuar de dos formas segun si envian
o reciben mensajes: Talkers y/o listeners. Los dispositivos que actuan de talkers son los que transmiten
informacion al bus cuando el controlador se lo ordena, mientras que los listeners son los que la reciben.

Un dispositivo puede estar disefiado para actuar como talker, como listener o como ambos, pero nunca al
mismo tiempo.

4.5.4. Lineas del bus GPIB.

El bus GPIB se compone de tres tipos de lineas de transferencia de sefial.

Las lineas de datos (Data lines) son las encargadas de transferir los datos y ordenes entre los
instrumentos.

Las lineas de Handshake se encargan de controlar la transferencia de los datos y de garantizar que las
transmisiones se realizan con éxito.

Por ultimo, las lineas de control general de la interfaz (Interfaze Management Lines) dirigen el flujo de la

informacion y otros aspectos de la interfaz.

A continuacion se ilustrara con mas detalle la funcién de cada grupo de lineas del bus:

Data lines.

Se componen de un total de 8 lineas que van de DIOI a DIOS. Estas pueden transportar datos o
comandos. La linea ATN de las lineas de Handshake se ocupa de distinguir entre dato o comando.
Generalmente, todos los comandos y casi todos los datos suelen tener un formato de 7 bits, por lo que el
octavo bit se suele utilizar como bit de paridad como ayuda a la gestion de errores de transmision, o
simplemente no se utiliza.
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Handshake lines.
Las lineas de Handshake son las encargadas de controlar el envio de mensajes entre los dispositivos.
Ademas, se aseguran de que los bytes de los datos o comandos transferidos por las lineas de datos se
transfieren y reciben correctamente.
Las lineas de handshake son las siguientes:
DAV (Data Valid): Indica cuando las sefales en las lineas de datos son estables y, por tanto, estan listas
para ser aceptadas con seguridad por otros dispositivos. Los controladores y los talkers son los que se
encargan de dirigir esta linea.
NRFD (Not Ready For Data): Indica cuando el dispositivo esta listo para recibir un byte. Los propios
listeners son los encargados de dirigir esta linea, ya que son ellos los que deben informar de si estan
preparados o no para recibir datos o comandos.
NDAC (No Data Accepted): Indica cuando el dispositivo ha aceptado o no el byte transferido. Esta linea
es dirigida por todos los dispositivos cuando reciben informacion.

Interfaze Management Lines.
Mediante estas lineas se hace un control mas general del interfaz.
ATN (Attention): Mediante esta linea, el controlador indica qué tipo de mensaje se va a transmitir por el
bus de datos, un dato o un comando. Se pone a nivel alto cuando se transmiten comandos y a nivel bajo

cuando lo que se va a transmitir es un dato.

EOI (End Or Identify): El talker pone a nivel alto esta linea cuando se llega al fin del mensaje transferido
por éste. Esto lo hace al momento de transmitir el ultimo byte del mensaje.

IFC (Interfaze Clear): Se realiza un reset de los parametros y direcciones del bus.

REN (Remote Enable): Se pone en marcha el modo remoto de un dispositivo, deshabilitando al mismo
tiempo su panel de control.

SRQ (Service Request): Mediante esta linea los dispositivos solicitan turno al controlador.

4.5.5. Especificaciones técnicas.

El protocolo GPIB utiliza un total de 16 lineas de sefial distribuidas en un conector Amphenol * de 24 vias
como en el de la figura 4.13. Las 8 vias restantes se utilizan como lineas de masa y tierra.

Figura 4.13. Cable y conector Amphenol de 24 vias para GPIB.
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Los contactos estan distribuidos segun se ilustra en la figura 4.14.

O

DIo 1§13 DIOS
Doz 211 DIO6
DIo3 1 Dio7
DI04 4 11 DIC8
EOQI S 11 REN
DAYV £ 118 GND [TW PAIR WIDAV)
NRFD 7 1189 GND (TW PAIR W/NRFD)
NDAC 8 l20 GND (TW PAIR W/INDAC)
IFC 9 121 GND (TW PAIR WIIFC)
SRO in 129 GND (TW PAIR W/SRQ)
ATN 11 123 GND (TW PAIR WIATN)
SHIELD \y SIGNAL GROUND
L@ )

Figura 4.14. Pinout del conector GPIB.

El protocolo GPIB permite cualquier configuracion en la conexidén entre los instrumentos, tanto de
manera lineal como en estrella o combinacion de ambas, con un limite de 15 dispositivos como maximo

contando el controlador.
Cada instrumento esta codificado en el bus por una direccion que puede ir de la 0 a la 31, siendo

normalmente la direccidon 0 la correspondiente al controlador.

a) b)

Figura 4.15. Configuraciones en la conexion de dispositivos al bus GPIB. a) conexion lineal o en cascada, b)
conexion en estrella.

La velocidad de transferencia a la que puede llegar el bus GPIB es de hasta 1MB/s. No obstante, dicha
velocidad vendra normalmente limitada por la longitud del cableado - la cual no puede superar los 20
metros - y por la velocidad del dispositivo mas lento que haya conectado al bus.

La transferencia de los mensajes / comandos se realiza en bytes en serie organizados en bits en paralelo.
Es decir, se envian los 8 bits de datos en paralelo a través de las lineas DIO1...DIOS para formar uno de

los bytes que se debe transmitir en serie para componer un mensaje.
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4.6. VISA
4.6.1. ;Qué esy para qué sirve?

El protocolo VISA, del inglés Virtual Instrument Software Architecture, es un interfaz estandar de

programacion disefiado especialmente para la comunicacion con instrumentos de medida desde un PC
[38].

4.6.2. Comunicaciéon RS232 y GPIB con LabVIEW.

Mediante la libreria VISA se puede llevar a cabo la comunicacién a través del puerto serie RS232 del PC.
Si en dicho PC se halla instalada una tarjeta controladora de GPIB, mediante esta libreria también es
posible la comunicacion utilizando este protocolo.

21 vIsa

{x1 VISA advanced

el

[ ] FURC

abi, b, ! & ] (=]

wEE R 2N P e

‘Wirite Read WISA Advanced a a -

TR A T pen nse i esol:rce

CLR STB TRG
HEIN

) M I =] o

Clear Read STE Assert Trigger

Set Timeout  Property Mode Bus Specific
+ '
Event

Write From File  Read ToFile  Event Handling

WA
. it
e (] E=TH| Reg
Lock Async Unlock Register Access

Figura 4.16. Algunas de las funciones VISA en LabVIEW para el control de la instrumentacion.
Los terminales y las funciones mas importantes se detallan a continuacion:

VISA Resource Name.

Terminal utilizado para determinar el dispositivo al cual se quiere dirigir para establecer comunicacion.

En dicho terminal se determina tanto el bus de comunicacion como la direccion donde se encuentra el
dispositivo.

VISA resource narme 1 YWISA resource name 2
% CoM1 =l P GPIBO:20INSTR. v
154 resource name 1 154 resource name 2

:IHO E :IRHE

Figura 4.17. Controles y terminales VISA Resource Name.
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VISA Write.

Se utiliza para enviar un byte a uno de los dispositivos definidos por la direccion indicada en “VISA
Resource Name”.

¥ISA Write
YISA resource name v.ésw YISA resource name ouk
- E El G—\
write buffer wiB return count

error in (no error) = error out

wi'rites the data From write buffer to the device or interface specified
by ¥ISA resource name,

Figura 4.18. Funcién VISA Write.

VISA Read.

Indica al dispositivo indicado en “VISA resource name” que debe recibir un byte.

¥ISA Read
YISA resource name LS WISA resource name out
byte count ;b read buffer
error in (no error) === return counk

errar ouk

Reads the specified number of bytes From the device or interface
specified by ¥I9A resource name and returns the data in read
buffer.

Figura 4.19. Funcién VISA Read.

VISA Configure Serial Port.

Mediante esta funcion se configuran todos los pardmetros posibles del puerto serie indicado por el
terminal VISA resource name, como el baud rate, el n° de bits de datos, n°® de bits de parada o la paridad.

¥I5A Configure Serial Port

Enable Termination Char (T s,
termination char (08 = "in...
Limeout (10sec)
'\-'IS'.': redsource name s YISA resource name ouk
aud rate (95003 - l_
data I;:its (8; E““ e grror out
parity (0:none)
errar in (no error)
stop bits (10: 1 bit)
flow conkrol {0:none)

Initializes the serial port specified by ¥I9A resource name to the specified
setkings, The ¥I3A dass vou wire bo the ¥ISA resource name input
determines the polymorphic instance ko use,

Figura 4.20. Funcién VISA para configurar el puerto serie.
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5. Hardware e instrumentos utilizados en la aplicacién

En este capitulo se presentan todos los instrumentos que intervienen en el proceso de calibracion de
acelerometros en este proyecto. También se muestran otros equipos utilizados para el disefio y desarrollo
del proyecto como una placa programadora de microcontroladores y un moédulo de conmutacion
controlado (ambos equipos de fabricacion propia).

En la siguiente figura se muestra el banco de trabajo con todos los equipos necesarios para llevar a cabo
las calibraciones de acelerometros.

Figura 5.1. Banco de calibracion de acelerémetros.

5.1. Instrumentos de medida

A continuacion se presentan todos los instrumentos de medida que formaran el sistema de calibracion de
acelerometros.

5.1.1. Acelerémetro patrén y acondicionador de seiial

El acelerémetro patron es el encargado de medir las aceleraciones de referencia que se producen durante
la calibracion. A ¢él ird anclado el acelerometro en calibracion, por lo que bastara con comparar las
lecturas ofrecidas por ambos acelerometros para determinar la sensibilidad del UUT, tomando como
referencia las aceleraciones captadas por el acelerometro patron.

El patron escogido es un acelerometro piezoeléctrico de la marca Briiel & Kjder modelo 8305 junto con

su acondicionador de sefial de carga asociado Briiel & Kjder modelo 2626, formando ambos el set de
calibracion patron modelo 4305.
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Figura 5.2. Fotografia del set de calibracion patrén, formado por el acelerémetro patrén B&K 8305 (izquierda)
y su acondicionador de sefial (derecha).

El acelerometro es especifico para este tipo de aplicacion. Segun el fabricante es un acelerémetro de
referencia para medidas Back to Back (por comparacion) en la calibracion secundaria de acelerometros
por vibracion y choque. El transductor incorpora su propio cable de sefial de 1,2m y unos 120pF.

El transductor es piezoeléctrico debido a sus grandes ventajas en cuanto a precision, repetibilidad, buena
respuesta en frecuencia, deriva en el tiempo practicamente nula, pequefia sensibilidad a la temperatura,
entre otras. Ademas, estd especificamente disefiado para medidas back to back, por lo que algunos
parametros como la sensibilidad a la deformacion de la base o a aceleraciones transversales son minimos.

El acondicionador de sefal es un amplificador de carga de la marca B&K modelo 2626. Mediante este
acondicionador se configura la sensibilidad del acelerémetro en pC/unidad y se elige la sensibilidad de
salida mediante un selector. En nuestro caso, la sensibilidad de entrada se configura a 1,26pC/unidad
(sensibilidad del acelerémetro) y la de salida a 10mV/unidad. De esta forma se obtiene una salida
préxima a los 10mV/g (en nuestro caso, 9,827mV/g exactamente).

5.1.2. Excitador de vibraciones electrodinamico

El excitador de vibraciones (a partir de ahora, shaker) es el equipo encargado de transmitir las
vibraciones al conjunto acelerometro de referencia y UUT. Este vibra a una frecuencia y amplitud
determinadas por el generador de funciones y el amplificador de potencia al que va conectado. El
generador de funciones genera la consigna de frecuencia y amplitud y el amplificador se encarga de
amplificar la corriente necesaria para poner en funcionamiento al shaker.

El shaker utilizado en este proyecto es de la marca Briiel & Kjder modelo 4809, correspondiente al de la
imagen de la figura 5.3.
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Figura 5.3. Fotografia del vibrador electrodinamico B&K 4809.

Este vibrador esta preparado para trabajar en un rango de frecuencias que va de los 10Hz a los 20kHz y
en un rango de amplitud de 1 a 50g de pico.

El rango de amplitud depende en gran medida del peso de los elementos que coloquemos en el shaker
(conjunto acelerometro patrén — utillaje de sujecion — UUT) y de la frecuencia a la que se trabaje. Para
conocer la relacion entre la amplitud maxima de aceleracion, la masa y la frecuencia de trabajo, el
fabricante elabora una grafica que se ilustra en la figura 5.4.

100
75 g, 736 m/s” Bare Table

% 5 /504, 490 m/s? Payload 20.8 gram, 068 |
a ;’ 20 g, 294 m/s? Payload 91.6 gram, 0.20 Ib
a T T T T T T
£ - / 20 g, 196 m/s* Payload 170 gram, 0.37 Ib
§ I I I [
;_: 10 / 10 g, 98.1 m/s? Payload 394 gram, 0.87 Ib
3 I I
g . / 5 g, 49 m/s° Payload 850 gram, 1.87 Ib

. F

1

10 Hz 20 50 100 200 500 1kHz 2 5 10 20
Frequency

Figura 5.4. Graficas de rendimiento del excitador de vibraciones.

Teniendo en cuenta que la masa del acelerometro patron es de 40 gramos, la aceleracion maxima a la que
se podra llegar mediante este shaker sera de entre 25 y 45g dependiendo de la frecuencia y de la masa del
UUT y la base de anclaje en caso de utilizar una.

El shaker puede influir de manera sustancial en el valor final de la incertidumbre de calibracion debido a
la flexion de su eje de actuacion y a su sensibilidad transversal. Segun la norma ISO 16063-21, la
sensibilidad transversal maxima del shaker utilizado en la calibracion secundaria de acelerdmetros no
debe sobrepasar el 10% para frecuencias inferiores a 1kHz y el 30% para frecuencias superiores.

El modelo de shaker utilizado ofrece una baja distorsion de la sefial y una sensibilidad transversal inferior

al 10% en un rango de 20 a 2000Hz segtn especificaciones del fabricante, cumpliendo sobradamente las
especificaciones minimas ya mencionadas de la norma.
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Como medida de seguridad, el shaker incorpora unos topes mecanicos que evitan excesivos
desplazamientos del elemento mévil cuando se aplica una ganancia demasiado elevada.

Como altima medida de proteccion también incorpora unos fusibles mecanicos que protegen la integridad
del mecanismo movil ante cargas excesivas.

Este instrumento ya formaba parte del sistema antiguo. Se escogio éste en concreto debido a que cubre los
rangos de amplitud y frecuencia para la calibracion de todos los acelerémetros de la empresa, teniendo en
cuenta las limitaciones de amplitud de cualquier shaker del mercado. Ademas ofrece buenas
caracteristicas de distorsion armonica y sensibilidad transversal y todo a un precio bastante ajustado. A
esto hay que sumarle que se disponia ya del amplificador al que va asociado este tipo de vibrador, cedido
por otro departamento de la empresa.

5.1.3. Amplificador de potencia
La sefial generada por el generador de funciones es de una potencia demasiado baja como para hacer

trabajar al shaker, ya que éste necesita una corriente de hasta uno 5A para funcionar a pleno rendimiento.
Por tanto, se hace necesario el uso de un amplificador de potencia como el B&K modelo 2706.

Figura 5.5. Fotografia del amplificador de potencia para la excitacion eléctrica del vibrador electrodinamico.

El amplificador de potencia 2706 de 75VA es capaz de proporcionar un maximo de 5A RMS, ideal para
acomparfiar al shaker B&K 4709 ya que es justamente la corriente maxima que éste necesita. Una vez
superada la demanda de los 5A rRms de corriente limitada, se produce un efecto de Clipping para no
superar ese limite y asi no dafiar el sistema.

El amplificador dispone de un regulador de ganancia con el que es posible detener el vibrador o hacerlo
vibrar a amplitudes determinadas en un margen de ganancia de hasta 40dB, ante una sefial de entrada
senoidal.

En la figura 5.6 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento interno del amplificador. Se
observa que a la entrada, de alta impedancia, se sitia un preamplificador regulado por el control manual
de ganancia. La sefial preamplificada se conduce a través de un driver ° que incorpora un detector de corte
de la sefal cuando se supera la corriente maxima configurada en el selector. Finalmente, la sefal es
amplificada a la salida siempre y cuando no se supere una determinada temperatura en los transistores de
potencia internos del amplificador, en cuyo caso, el amplificador deja de funcionar para proteger su
integridad.
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Figura 5.6. Diagrama de bloques del funcionamiento del amplificador de potencia B&K 2706.

5.1.4. Generador de funciones

El generador de funciones es el encargado de general la sefial senoidal de control necesaria para realizar
la calibracion. Dicha sefial se envia directamente al amplificador de potencia y de éste al shaker el cual se
encargara de transformar dicha sefial de control en movimiento.

El aspecto méas importante a considerar en la eleccion del generador es la calidad de la sefial. Aspectos
que determinan la calidad de la sefial son el THD™ y la estabilidad en amplitud y frecuencia.

Para la calibracion de acelerometros se utilizara el generador de frecuencia marca Agilent (HP) modelo
33120A. Entre sus caracteristicas mas destacadas se encuentra el bajo THD (del orden de +£0.04%) y una
gran estabilidad de la sefial en amplitud y frecuencia.

Incorpora un médulo de comunicaciones GPIB (entonces Illamado HP-1B) que permite llevar a cabo todas
las funciones del instrumento remotamente desde un PC.

Se ha escogido éste porque es uno de los que se disponia en el laboratorio de calibracion y sus
especificaciones sobrepasan los requerimientos minimos especificados por la norma para llevar a cabo
calibracion de acelerémetros.

Figura 5.7. Fotografia del generador de funciones Agilent 33120A.

5.1.5. Multimetro digital

El multimetro digital de precisién se encargara de medir la tensién alterna RMS de la salida del set patron
y el set en calibracion.
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El modelo escogido es un Agilent 34401A. En la siguiente figura se muestra la fotografia de su panel
frontal.

Figura 5.8. Fotografia del multimetro digital Agilent 34401A.

El multimetro tiene una resolucién de 6 % digitos e incorpora un puerto de comunicacion GPIB que
permite realizar todas las configuraciones del instrumento y tomar lecturas remotamente desde un PC.

Se ha escogido este multimetro porque es uno de los que ya dispone el laboratorio de calibracién en la
actualidad y ya se utilizaba para esta aplicacion antiguamente. Reline todas las caracteristicas esenciales
para llevar a cabo su funcién, como su exactitud de medida o la posibilidad de controlarlo remotamente
desde un PC.

5.1.6. Amplificador de extensometria

Para acondicionar la salida de los acelerometros piezorresistivos es necesario el uso de un acondicionador
de extensometria. Este acondicionador se encarga de alimentar el puente y ofrecer a su salida la sefial del
acelerémetro amplificada y de alta impedancia para que pueda ser procesada por cualquier instrumento de
medida.

El acondicionador utilizado es un sistema HBM MGCPIlus con su correspondiente tarjeta amplificadora
de extensometria modelo ML10B y su médulo de conexién monocanal APO1.

Figura 5.9. Fotografia del sistema amplificador de medicion HBM MGCPlus con las tarjetas ML10B y AP0O1
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La tarjeta amplificadora ML10B junto con su modulo de conexion APO1, ademas de lo mencionado,
también permiten conectar transductores piezorresistivos de medio puente o incluso cuarto de puente.
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AP13i AP13i
AP14
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\gesoses )

Sefial demedicion (+) - - - - - - - - = y — | Sefa damedicién(s} - - - - - - - - &
Tansidn da alimentacion da puente (-} _ | | I I Tensidn de alimertaciin de puenta () - - 5
Tensin de alimentacién de puenta (+) - - -| B 3— - H Tension de alimentacién de puente (+) __ 1 g+

I I Sefaldemedicidn (-} - - - - - - - - 15—
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Figura 5.10. Conexiones de la placa AP01 para transductores piezorresistivos, a) para transductores de
medio puente, b) para transductores piezorresistivos de puente completo.

Este sistema de amplificacion para acelerometros piezorresistivos se escogié porque se conoce Su
funcionamiento y sus altas prestaciones debido a que se dispone de algunos en la empresa.
5.1.7. Amplificador de carga

Para acondicionar la sefial de salida de los acelerometros piezoeléctricos se utiliza un amplificador de
carga marca B&K modelo 2635.
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Figura 5.11. Detalle del panel frontal del amplificador de carga para transductores piezoeléctricos B&K
modelo 2635
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La principal diferencia respecto al modelo 2626 utilizado para el acelerémetro patron es la capacidad de
ofrecer la salida integrada para obtener la velocidad o incluso el desplazamiento a partir de la sefial de
salida de un acelerometro. Esta caracteristica no es en absoluto necesaria para llevar a cabo la calibracion,
pero se ha escogido este acondicionador porque ha sido cedido por otro departamento de la empresa.

5.1.8. Fuente de corriente para transductores IEPE

Para alimentar y extraer la sefial de los acelerometros IEPE (ICP® en el caso de los PCB, DeltaTron™ de
Briiel & Kjaer o Isotron® de Endevco) se utiliza una fuente de corriente para transductores piezoeléctricos
con electronica incorporada. En concreto, se utiliza el acondicionador de sefial de la marca PCB
Piezotronics modelo 482A22.

La funcién de la fuente de corriente para IEPE es alimentar el transductor con una corriente constante
(normalmente 4mA) y obtener una sefial de salida correspondiente a la tension modulada en la linea de
alimentacion.

Esta fuente incorpora cuatro canales de entrada/salida para cuatro transductores IEPE con alimentacion
regulable de 0 a 20mA. La salida del acelerometro se conecta a una de las entradas de la fuente de
corriente, mientras que la salida correspondiente se lleva directamente al multimetro.

Figura 5.12. Fotografia del acondicionador de senal para transductores IEPE.

A pesar de que el acondicionador incorpora una funciéon que permite amplificar la sefial de salida x10 o
incluso x100, durante la calibracion de acelerometros IEPE no se utiliza dicha funcion de amplificacion,
por lo que lo tinico que hay que calibrar de esta fuente es el valor de la corriente de alimentacion.

5.1.9. Osciloscopio (opcional)

Para observar la sefial de salida de la cadena de medida en calibracion se utiliza un osciloscopio Tektronix
modelo 465B. Entre sus especificaciones mas destacadas se encuentran sus dos canales de entrada con un

ancho de banda de 100MHz y una impedancia de 1MC2 y unos 20pF.

Se utiliza este osciloscopio porque ya se disponia de €l en el laboratorio de calibracion.
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Figura 5.13. Fotografia del osciloscopio utilizado para observar la sefial de salida del UUT.

5.2. Hardware de apoyo

Debido a que los multimetros de precision son muy utilizados en el laboratorio para la calibracion de
todos los transductores con salida analdgica y de otros equipos como fuentes de alimentacion, es
recomendable optimizar el uso de éstos durante la calibracion de acelerometros. De esta manera, se
considera que no es necesario el uso de dos multimetros para medir las sefiales procedentes de la cadena
de medida patrén y de la cadena de medida en calibracion.

Para conseguir prescindir de uno de los multimetros, es necesario introducir un instrumento que permita
conmutar la sefial de medida de un dispositivo a otro mediante una sefial de control.

También es necesario el uso de una tarjeta controladora de bus GPIB para el PC cuya funcién es controlar
las comunicaciones de los instrumentos conectados al bus.
5.2.1. Placa controladora GPIB-USB

Para controlar la comunicacion de los instrumentos mediante el PC, es necesario que el mismo disponga
de una placa controladora de bus GPIB.

Para esta aplicacion se ha optado por el uso de una placa controladora de GPIB a través del bus USB. En
concreto, es la controladora NI GPIB-USB-HS de National Instruments, compatible con el protocolo
IEEE 488.2 y capaz de controlar hasta un maximo de 14 instrumentos via GPIB.

Figura 5.14. Tarjeta controladora GPIB-USB.
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5.2.2. Modulo de conmutacion
El médulo de conmutacion que se decide fabricar en este proyecto se utiliza para conmutar las sefiales
que provienen de la cadena de medida patron y de la cadena de medida en calibracién hacia el

multimetro. De esta forma no es necesario el uso de dos multimetros para efectuar las mediciones.

El disefio y desarrollo del modulo de conmutacion se analiza en el apartado 7.1. Las especificaciones mas
importantes que debe cumplir se exponen a continuacion:

= La conmutacion sera entre dos circuitos independientes (sin masa comun).
= Debe poder comunicarse con el PC a través de uno de sus puertos; a poder ser, por el puerto USB.
= Se debe poder conmutar manualmente mediante un conmutador o remotamente desde el PC.

= Debe incorporar dos pilotos (LED’s) que indiquen el estado en el que se encuentra el conmutador

Figura 5.15. Médulo de conmutacién (fabricacion propia).
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6. Guia para la calibracidon secundaria de acelerdmetros.

6. Guia para la calibracidén secundaria de aceleréometros

Se pretende llevar a cabo un procedimiento para la calibracion secundaria de los acelerometros utilizados
en ensayos de automocion de la empresa en cuestion. Estos ensayos van desde la medicion de vibraciones
en la estructura del vehiculo (confort) hasta la mediciéon de impactos producidos en un vehiculo o en un
dummy durante una prueba de choque (seguridad pasiva).

La calibracion se realizara de acuerdo con la directiva ISO 16063: “Methods for the calibration of
vibration and shock transducers — Part 21: Vibration calibration by comparison to a reference transducer”.

6.1. Preparacion

6.1.1. Condiciones ambientales

La calibracion se realizara en una sala con condiciones ambientales estables. La temperatura ambiente
debera ser de 23°C + 3°C y la humedad inferior al 70%.

El laboratorio de calibracion dispone de climatizacion. No obstante, ésta es centralizada para todo el
edificio y no se dispone del control. Por tanto, en ocasiones es recomendable el uso de un segundo
sistema de climatizacion consistente en un split con aire acondicionado y bomba de calor. Mediante
ambos sistemas se pueden asegurar unas condiciones ambientales estables y dentro del margen.

Figura 6.1. Split de aire acondicionado para techo Mitsubishi serie PCZ.

Para la lectura de la temperatura y humedad relativa se dispone de un total de tres termohigrémetros
localizados en lugares estratégicos en todo el laboratorio. Cada termohigrometro dispone de un indicador
de humedad relativa interno y dos sondas de temperatura: una interna y la otra externa de contacto. El
termohigrometro se sitlia en el banco de trabajo a una distancia cercana al sistema de medida sin que
llegue a afectarle de manera directa el calor emitido por los instrumentos de medida. Al mismo tiempo, la
sonda de temperatura externa del termohigrometro se sitia al lado del shaker, 1o mas proxima posible al
conjunto formado por el acelerometro patron y el UUT.

Figura 6.2. Termohigrometro con doble sonda de temperatura.
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6.1.2. Configuracion y preparacion de los instrumentos

Antes de proceder a la calibracion, es necesario que toda la instrumentacion esté aclimatada a las
condiciones ambientales del laboratorio. Se considera suficiente un tiempo de climatizacion de unas 12h
para que todos los equipos que intervienen en la calibracion se aclimaten a las condiciones del ambiente.

Cuando los instrumentos se conectan y ponen en marcha sufren un aumento de su temperatura debido a la
circulacion de corriente. Por tanto, cuando se vaya a realizar la calibracion, es necesario dejar conectados
previamente todos los instrumentos durante un minimo de tiempo con el fin de que alcancen su
estabilidad térmica y asi minimizar la contribucion del gradiente de temperatura en la incertidumbre de
medida. Se considera suficiente un tiempo de 15 minutos para el UUT y de 30 minutos para el resto de la
instrumentacion para alcanzar la estabilidad térmica.

El montaje del acelerometro patron sobre el shaker requiere un par de apriete determinado. Este par de
apriete, de unos 2,5N'm, se puede conseguir mediante una herramienta dinamométrica.
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Figura 6.3. Ejemplo de una llave dinamométrica de apriete controlado mecanicamente.

6.1.3. Preparacion del acelerometro bajo prueba

Antes del montaje, es necesario cerciorarse de que la superficie del acelerometro esté limpia y lo mas
plana y uniforme posible. Si es necesario, retirar restos de pegamentos, resinas o suciedad mediante un
pafio humedecido con alcohol isopropilico [22].

Se seleccionara el eje del UUT a calibrar y se situara sobre el acelerdmetro patron de manera que el eje
del UUT apunte en la misma direccion que el del acelerometro patron.

El UUT se debera fijar sobre la superficie del acelerometro patron asegurando un contacto lo més firme y
solidario posible. Los elementos que se utilizan en la fijaciéon del UUT sobre la superficie del
acelerometro patrén pueden llegar a ser decisivos en los resultados de calibracion a frecuencias elevadas.
Se recomienda, siempre que sea posible, utilizar elementos de fijacion roscados especificos para dicho fin
y aplicar aceite o grasa en la superficie de contacto. De no ser posible el uso de dichos elementos, se
puede utilizar una fina pelicula de pegamento instantaneo o cinta de doble cara, siempre que la frecuencia
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de trabajo no supere los 2kHz . Segtn la directiva ISO 16063-21, los utillajes destinados a la fijacion del
acelerometro se pueden utilizar para frecuencias no superiores a los SkHz. Para mayores rangos de
frecuencia, el UUT debe ser fijado directamente a la superficie del acelerometro patron mediante una
varilla roscada aplicando el par recomendado por el fabricante.

En la figura 6.4 se puede observar el montaje mediante cinta de doble cara. Teniendo en cuenta la enorme
cantidad de acelerdmetros que se calibran en este laboratorio, el método de la cinta de doble cara es el
mads recurrido debido a la facilidad y rapidez del montaje y extraccion, sin llegar a afectar a los resultados
de manera apreciable en un rango de hasta 2kHz, tal y como se estudia en el apartado de resultados y
prestaciones.

Figura 6.4. Ejemplo de montaje del UUT (azul) sobre el acelerémetro patrén mediante cinta de doble cara.

En caso de acelerometros piezoeléctricos, es importante el uso del cable que acompafia al propio
acelerometro, ya que la impedancia del cable puede afectar a los resultados de la calibracion. Por tanto, el
cable debera estar debidamente identificado para que no haya confusion posible a la hora de utilizarlo con
su respectivo acelerometro.

Es aconsejable el uso de guantes de fibras para minimizar la transferencia de calor en el momento del
montaje. Aun asi, se tendré en cuenta el gradiente de calor transmitido al acelerometro en la estimacion de
la incertidumbre de medida debido a que dicho gradiente siempre estara presente en menor o mayor
medida.

El cable del propio acelerometro puede influir en el resultado de la calibracién si éste no estd bien fijado y
tira del acelerometro cuando se esta calibrando. Para evitarlo, se debe liberar la tension mecanica ejercida
por el cable fijandolo en el shaker de manera que se produzca un ligero arco en el extremo conectado al
acelerometro, tal y como se indica en la figura 6.5 [33].
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Figura 6.5. Ejemplo de montaje de un acelerémetro piezoeléctrico sobre el acelerometro patrén.

6.2. Método de calibracion

La calibracion consiste en someter al acelerometro patron y al UUT a una misma vibracion de amplitud y
frecuencia determinadas y comparar la lectura de aceleracion RMS de ambos mediante un multimetro
digital. Una vez obtenidos los valores, se determina la sensibilidad del acelerometro, su linealidad y su
respuesta en frecuencia.

6.2.1. Conexion de los equipos

En la figura 6.6 se muestran las conexiones de todos los equipos que intervienen en la calibracion. Los
cables de sefal se representan por lineas negras mientras que los buses de comunicaciéon se han

representado por lineas azules.
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Figura 6.6. Esquema de conexiones del sistema automatizado de calibraciéon con dos multimetros.

Una vez conectados, los multimetros patréon deben configurarse con la direccion GPIB adecuada para que
el programa de calibracion los reconozca.

En la anterior figura se observa que se han utilizado dos multimetros para leer la sefial de salida del
acelerometro patron y del acelerometro bajo prueba. No obstante, es posible ahorrarse el uso de uno de
los multimetros si se intercala un conmutador controlado que seleccione entre las dos salidas dependiendo
de si queremos leer la sefial del patron o la del equipo en calibracion. Las conexiones necesarias para
llevar a cabo dicho sistema multiplexado pueden verse en la figura 6.7.
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Figura 6.7. Esquema de conexiones del sistema automatizado de calibracion con un solo multimetro.

En este caso, la direccion de GPIB que se debera configurar en el multimetro sera la correspondiente a la
de la sefial de la cadena de medida patrén.

6.2.2. Determinacion de la sensibilidad
La sensibilidad se extrae a una amplitud y frecuencia determinada.

La frecuencia y amplitud de referencia se selecciona de acuerdo con los siguientes criterios:

e Instrucciones del fabricante, como por ejemplo, su certificado de calibracion original de fabrica.

e Cualquier valor de frecuencia y amplitud sera valido dentro del rango de operacion de los
acelerometros. No obstante, es aconsejable utilizar la frecuencia y amplitud a la que se ha
calibrado el acelerometro patron para asegurar una mayor exactitud y minimizar la incertidumbre
de calibracion.

e Por otro lado, la norma ISO 16063-21 aconseja el uso de vibraciones a una frecuencia de 160Hz
0, en su defecto, de 80Hz, y amplitudes de 10, 20, 50 6 100 m/s%.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, si el fabricante no indica lo contrario y permanece dentro del rango
de operacion del UUT, se utilizard una vibracion constante de amplitud 10g rys (unos 100 m/s
aproximadamente) y una frecuencia de 160Hz equivalente a la frecuencia de calibracion de sensibilidad
del acelerdmetro patron.

Antes de continuar, es necesario conocer la sensibilidad de la cadena de medida en calibracion ya que, en
el caso de acelerometros piezoeléctricos y piezorresistivos, se utiliza un acondicionador de sefal que se
encarga de amplificar la salida del acelerometro en calibracion. Teniendo la sensibilidad del acelerometro
y la ganancia configurada en el acondicionador, se puede extraer la sensibilidad de la cadena de medida
mediante la siguiente expresion:

Soulical = GUUT.SUUTiconﬁg (61)
Una vez configurado el generador de funciones y el amplificador del shaker para generar una aceleracion
de 10g y 160Hz, se realizan un total de diez medidas de la sefal de salida de la cadena en calibracion y

del patron mediante un multimetro digital configurado en medidas de tension alterna.

La sefal de salida del acelerometro patrén se mide dos veces en cada repeticion, una antes de la medida
de la sefial del UUT y otra inmediatamente después, todo ello con la menor brevedad posible que permita
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la adquisicion del multimetro patréon configurado en la maxima precision. La media de las dos lecturas es
la que se utilizard como aceleracion patrén. El motivo es la necesidad de conocer la deriva de la
aceleracion ante medidas consecutivas con el multimetro, ya que no es posible tomar medida del
acelerometro patron y el UUT al mismo tiempo. Dicha deriva (diferencia entre la aceleracion patron antes
y después de la medida) no debera ser superior al £0.2% seglin la norma ISO 16063-21.

Al mismo tiempo, la sefial de salida de la cadena en calibracion es conducida a un osciloscopio, mediante
el cual se realizard inspeccion visual de la forma de onda en busca de ruido y distorsion de la sefial del
acelerometro. En caso de utilizar un analizador de sefial, se debera medir el nivel de distorsion de las
sefiales ofrecidas por el patrén y la cadena de medida en calibracion.

Al final de la calibracion se obtienen los siguientes datos:

G yr - ganancia del acondicionador del UUT.

Suurconfig - Sensibilidad del acelerometro configurada en el acondicionador del UUT.

S : Sensibilidad de la cadena en calibracién en mV/g

out cal *

Soutical = GUUT 'SUUTicanﬁg (62)

S, : Sensibilidad de la cadena de medida patréon en mV/g

Vm : Voltaje de salida en Volts de la cadena de medida patrén antes de cada repeticion.

sz : Voltaje de salida en Volts de la cadena de medida patron después de cada repeticion.

4, Amplitud de aceleracion en g medida por el patrén en cada repeticion.

A _ VPil _VPiz

L
Pi
2 S,
Syur,; - Resultado de la nueva sensibilidad del acelerémetro en cada repeticion.
AUU

SUUTi = A—T'SUUTJunﬁg (6.3)
14

Suur, - Media de la sensibilidades del UUT halladas en la calibracion. Esta es la sensibilidad que se le
asigna al acelerdmetro en calibracion para la amplitud y frecuencia de referencia.
N
Z (S UUT i )

i=

(6.4)

SUUTm = N

s : Desviacion estandar de la media.
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Z (SUUTi - SUUTm )2

g =2 (6.5)
n-—1

€, nsibilidad (%): Diferencia respecto a la sensibilidad original.

S, -8 A
Censibilidad (%) = el o 100 (66)

s
UUT orig

Como norma general, cuando el error de sensibilidad respecto a la original sea mayor del £2% debera
repetirse la calibracion desde el primer paso, es decir, desde el propio montaje del UUT. Si el error
persiste, se considerara que el acelerometro no es apto si dicho error supera el £5% o si la diferencia
hallada entre calibraciones consecutivas supera el £2%, en cuyo caso se procede a avisar al responsable y
a darlo de baja.

Asimismo, si mediante el osciloscopio se detecta un exceso de ruido o distorsion de la sefial de salida de
la cadena en calibracion, se procedera a contactar con el responsable del equipo el cual decidira si se da
de baja o0 no en funcion de la gravedad.

6.2.3. Calibracion de la linealidad en amplitud

La comprobacion de la respuesta en amplitud se realiza para verificar que la sensibilidad del UUT se
mantiene constante a lo largo de un rango en amplitud.

Se eligen un minimo de 4 puntos de amplitud distribuidos a lo largo del campo de medida del
acelerometro o de la cadena patron, a una frecuencia igual a la utilizada para la calibracion de
sensibilidad. Estos valores de amplitud y frecuencia se deberan configurar en el programa informatico de
calibracion, el cual se encargara de comunicarse con los instrumentos para generar dichas amplitudes y
procesar las sefiales de salida de ambos acelerometros.

Segun la directiva ISO 16063-21, se utilizaran, preferiblemente, amplitudes proximas a los valores 1, 2,
S5g y sus multiplos de 10. Ademas, estas amplitudes coinciden con las amplitudes calibradas del
acelerometro patron.

De la calibracion se extrae el error de linealidad, es decir, el error de sensibilidad con respecto a la hallada
en el anterior apartado, en cada punto calibrado.

Syur: — S
elinmlidad,i (%) = Ml 00 (67)

SUUTm

6.2.4. Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia se lleva a cabo para conocer el comportamiento de la salida del acelerometro
ante distintas frecuencias y consiste en someter a ambos acelerémetros a un barrido de frecuencia dentro
del ancho de banda del UUT a una amplitud determinada.

Segun la ISO 16063-21, la respuesta en frecuencia se debe realizar en, al menos, 6 puntos dentro del
rango de frecuencias especificado por el fabricante o por el propietario del acelerometro. No obstante, 6
puntos se consideran escasos teniendo en cuenta el amplio rango de frecuencias de uso de los
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acelerometros. Por tanto, se decide realizar siempre un barrido de al menos 10 muestras por década, es
decir, un minimo de 10 observaciones por cada intervalo de frecuencias correspondiente a una década. La
equidistancia entre valores de frecuencia debera ser en escala logaritmica.

A ser posible, se deben utilizar los valores de frecuencia usados en la calibracion del patron. De esta
forma, se asegura la correcta trazabilidad de las medidas y nos permite aplicar las correcciones halladas
en el certificado de calibracion del patron.

La amplitud utilizada es recomendable que sea la misma que la utilizada para extraer la sensibilidad, con
una tolerancia de un £20% a lo largo de todo el intervalo de frecuencias calibrado. Se aplica esta
tolerancia debido a que la amplitud materializada por el excitador de vibraciones depende tanto de la
amplitud de la tensidon del generador como de su frecuencia, por lo que para cada frecuencia, la amplitud
materializada por el excitador puede ser diferente ante una misma consigna de amplitud.

Del mismo modo que en la calibracion de linealidad en amplitud, se calcula la desviacién de la
sensibilidad en cada punto calibrado.

AS (%) = Svurss = Suurn 1 (6.8)
UUT m
6.3. Expresion de los resultados
Segun la directiva ISO 16063-21, en el informe de resultados deben expresarse los siguientes parametros:
* Condiciones ambientales
= Técnica de montaje del UUT sobre el acelerometro patron
= Configuracion de los acondicionadores de sefial

= Resultados de la calibracion incluyendo incertidumbre expandida y factor de cobertura en caso de
ser distinto de 2.

Para ver los calculos mas detalladamente y la estimacion de la incertidumbre de medida, asi como el
certificado de calibracion, ver la instruccion de calibracion en el Anexo 1.
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7. Diseio y desarrollo de la automatizacion del proceso de
calibracién

En este capitulo se expone la parte de disefio y desarrollo de la automatizacion del proceso de calibracion
de acelerémetros. Esta automatizacion se consigue gracias a la programacion de instrumentos virtuales
mediante LabVIEW que permiten comunicar los instrumentos y otros dispositivos entre si y entre el
usuario y la maquina. Dicho programa se encargara de llevar a cabo el proceso de calibracion de una
forma automatica pero, al mismo tiempo, el usuario podrd modificar cualquier parametro relevante y
podré visualizar e interactuar con el proceso en todo momento.

7.1. Diseno y desarrollo del médulo de conmutacion.

Para optimizar el uso de recursos de hardware es aconsejable el uso de un dispositivo que permita
conmutar las sefiales procedentes del acelerometro de referencia y el UUT hacia la entrada del multimetro
de precision. Con ello, es posible realizar la calibracion con un solo multimetro sin sacrificar velocidad ni
incertidumbre de medida.

Para introducir el médulo de conmutacion en el sistema automatizado es preciso dotarle de un circuito de
control y de comunicacion. Con ello, el sistema automatizado podra controlar el estado de conmutacion
libremente y asi decidir cuando realizar una medicion de la salida del acelerometro patron o del UUT.

En el Anexo 9 se muestra el esquema y PCB de la placa de circuito impreso. La figura 7.1 corresponde a
una fotografia de la placa de circuito impreso ya desarrollada.

Figura 7.1. Vista superior e inferior de la placa de circuito impreso fabricada para llevar a cabo la
conmutacion a la entrada del multimetro (disefio propio).

Seguidamente se expone brevemente como se ha llevado a cabo el disefio y el desarrollo de dicha placa.

7.1.1. Conmutador controlado: relé electromecanico.
Para la eleccion del dispositivo conmutador hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:
= Debe ser un dispositivo controlado electronicamente. Es decir, debe ser un conmutador al que se

le pueda cambiar de estado mediante la polarizacion eléctrica de uno de sus terminales de
conexion.
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= La resistencia eléctrica en estado ON debe ser lo més baja posible. De esta forma se minimizara
el error causado por la caida de tension en sus bornes.

= La velocidad y frecuencia de conmutacién no es un aspecto condicionante a la hora de su
eleccion. Cualquier conmutador electronico/mecénico controlado cumple sobradamente con las
condiciones de velocidad y frecuencia necesarias en nuestra aplicacion. La velocidad y frecuencia
de refresco de la lectura del voltimetro va a ser la que limite este aspecto.

= El consumo del circuito en el que se introduce el conmutador se considera despreciable para su
eleccion puesto que se sita en serie con la entrada de un voltimetro (alta impedancia).

= La tension de alimentacion disponible en el circuito serda de 5Vpc. Esta tension de alimentacion
debera provenir del mismo conector utilizado para la comunicacion con el PC (USB) para
optimizar recursos y espacio.

Para una aplicacion como ésta existen dos tipos de interruptores controlados segun su tecnologia y
principio fisico, el conmutador electromecéanico - también llamado relé - y el conmutador de estado
solido.

El relé es un conmutador electromecanico controlado eléctricamente. Consta de uno o varios contactos
que se accionan por medio de un electroiman. Cuando se hace circular corriente eléctrica a través de la
bobina ésta hace que la armadura de hierro se desplace y accione los contactos para abrir o cerrar uno o
varios circuitos eléctricos. Un ejemplo ilustrativo de un relé de tipo armadura puede verse en la figura 7.2
[53].

ARMADURA
CONTACTOS

b 4 L ] aba

ey
CTROIMAN

Figura 7.2. Esquema interno de un relé electromecanico.

Las caracteristicas mas relevantes de un relé en general son las que se detallan a continuacion:

Ventajas:

= Muy baja impedancia en estado ON. Importante cuando el consumo es elevado o, en general,
cuando se necesita una baja caida de tension en sus bornes.

= Permite aislar eléctricamente el circuito de control del circuito de salida o de potencia. El circuito
de control sirve unicamente para darle energia al electroimén. Es una armadura movil la que se

encarga de abrir o cerrar el circuito o circuitos de salida.

= Segln el tipo de relé y caracteristicas de sus contactos internos, pueden llegar a conmutar
circuitos de alta potencia

*  Los hay con multitud de contactos para conmutar varios circuitos.
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Inconvenientes:

= La velocidad y frecuencia de conmutacion es muy limitada debido a que su funcionamiento esta
basado en piezas moviles. La velocidad de conmutacion estard condicionada por el tiempo
invertido en desplazar el contacto mévil de un estado al otro. Esta velocidad puede ir del orden de
unas décimas de milisegundo en los relés para circuitos de sefial a mas de 10 milisegundos en los
relés de pequena potencia.

= Puede llegar a producirse un efecto de rebote durante la transicion de un estado al otro. Es decir,
el contacto puede no ser firme durante un corto periodo de tiempo en el momento de la transicion.
Dicho tiempo suele ser del orden de menos de 1ms. También se puede producir un arco voltaico
en el momento de la desconexion si la corriente es muy elevada.

= Lavida util es limitada debido a que utiliza piezas mecanicas moviles para su funcionamiento.

E1 SSR'' es un dispositivo electronico que permite abrir o cerrar un circuito eléctrico mediante un circuito
de control, con la diferencia de que la conmutacion se realiza mediante un dispositivo semiconductor
como puede ser un transistor bipolar, MOS FET, un tiristor o un triac.

El circuito de control queda eléctricamente aislado del circuito de sefial gracias a un optoacoplador o un
transformador.

En la figura 7.3 se halla el esquema eléctrico interno de un relé de estado so6lido basado en MOS FET. En
concreto, se trata de un SSR de Omron modelo G3VM

Figura 7.3. Esquema eléctrico interno de un SSR Omron G3VM.

Las caracteristicas mas relevantes de un SSR respecto a un relé electromecanico se detallan a
continuacion:

Ventajas:

= Dependiendo del dispositivo semiconductor utilizado puede detectar el paso por cero de la sefial a
conmutar. De esta forma puede conectarse en el paso de tension por cero y desconectarse en el
paso de intensidad de corriente por cero.

= Segun caracteristicas del SSR también puede llegar a controlar circuitos con elevados consumos.

= La velocidad y frecuencia de conmutacion suele ser muy elevada en comparacion con los relés
electromecanicos. En este caso no interviene ninguna pieza mecanica movil que pueda limitar la
velocidad y frecuencia de conmutacion.

= No se ve afectado por vibraciones.

* No se producen efectos de rebote ni arcos voltaicos.

=  Funcionamiento silencioso.
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= Menor consumo del circuito de control.

*  Vida util mucho mayor que la de un relé electromecanico.

Inconvenientes:

= La resistencia interna minima en estado ON para los SSR de pequeiia sefial suele estar en torno a
los 30Q. Esta es una resistencia mucho mayor que la ofrecida por los relés electromecanicos la
cual suele ser despreciable para circuitos de sefial.

= Rango de temperatura operativo mas estrecho.

=  El circuito de control es mas sensible a perturbaciones.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, se decide utilizar un relé electromecanico principalmente por
los siguientes motivos:

=  Se necesita precision a la hora de realizar la medicion de la tension de salida de la cadena de
medida patréon y la cadena de medida en calibracion. Por tanto es muy importante que la
impedancia del interruptor en estado ON sea muy baja para que haya la menor caida de tension
posible.

= No se necesita una gran velocidad de maniobra ni una frecuencia de conmutacién elevada.
Ademas, los efectos de rebote no tienen importancia en nuestra aplicacion. Una vez realizada la
conmutacion, se deja un tiempo prudencial para que la medicion realizada por el voltimetro se

estabilice para luego recoger la medida y pasar al otro estado de conmutacion.

= Es necesario realizar la conmutacion de dos circuitos independientes y eso es mas sencillo de
conseguir mediante un relé electromecanico que incorpore dos circuitos de conmutacion.

= Lavida qtil de un relé electromecanico en nuestra aplicacion puede ser muy elevada debido a que

se utiliza a frecuencias muy bajas y no se le hace trabajar en exceso.

El dispositivo escogido es el relé electromecanico de baja sefial modelo G6K-2P-Y de 4,5V de la marca
OMRON. En la figura 7.4 se muestra una fotografia de dicho componente.

| YShe

Figura 7.4. Fotografia del relé electromecanico G6K-2P-Y de Omron.

Se trata de un dispositivo preparado para trabajar con sefiales de baja tension y baja potencia como las
que se tratan en nuestra aplicacion.

El consumo es de solamente unos 23mA lo cual lo hace apto para nuestra aplicacion ya que el mismo
puerto de comunicacién utilizado (USB) es capaz de suministrar una corriente muy superior a esa.
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El voltaje necesario para cebar al relé es de 4,5V nominales, aunque es capaz de actuar a partir de unos
4V. Se ha escogido con esta tension nominal porque la tension de 5V del puerto USB tiene una tolerancia
y varia de un PC a otro, y ademas hay que contar con la inevitable caida de tension presente entre colector
y emisor del transistor utilizado para gobernarlo.

El tiempo de operacion, es decir, el tiempo que tarda en realizar la maniobra de cambio de estado, es de
unos 1,5ms y la maxima frecuencia a la que puede trabajar no se especifica, aunque en dispositivos de
modelos similares suele estar en torno a los 10...20Hz. Estas ultimas prestaciones son muy inferiores a las

que ofreceria un relé de estado sélido, pero cumplen sobradamente las especificaciones de nuestra
aplicacion.

La resistencia del contacto mecanico es, como maximo, de 100mQ segtin especificaciones del fabricante.
Esto hace que la caida de tension en bornes del relé sea despreciable, ya que la resistencia interna del
voltimetro conectado en serie es, como minimo, del orden de 100 millones de veces superior (10MQ).

7.1.2. Interfaz de comunicacion utilizada: RS232 a través de USB.

Como interfaz de comunicacion con el PC se consider6 en un principio en el bus GPIB debido a que se
utiliza para la comunicacion del resto de instrumentos. No obstante, en seguida se descartd debido a
varios motivos:

= El interfaz GPIB es muy complejo para el uso que se le daria (inicamente enviar un byte para
cambiar de estado un rel¢).

= EI conector y el cable que lo acompafa es muy voluminoso y tiene un precio relativamente
elevado.

= Se necesitaria alimentacion externa para hacer funcionar la placa conmutadora, ya que el bus
GPIB no dispone de una linea de alimentacion.

Finalmente se opta por el protocolo serie RS232 para la comunicacion entre la placa conmutadora y el
software (PC). No obstante, hay que tener en cuenta que los fabricantes de placas base para PC hace
tiempo estan dejando de incorporar el puerto RS232 con su conector DB9 en casi todos sus modelos,
sobretodo en los modelos para ordenadores portatiles como los que se utilizan en nuestra aplicacion.

Para poder utilizar el puerto serie en cualquier PC que no disponga de conector RS232 se suele recurrir a
los convertidores RS232-USB cuya funcidn es la de incorporar el protocolo RS232 en un puerto USB del

PC. Con ello, ademaés, nos podemos beneficiar de la alimentacion de 5Vpc que incorpora el conector USB
para alimentar la placa.

Para adaptar el protocolo USB al RS232 se decide utilizar el circuito integrado FT232BL de la marca
FTDI. En la figura 7.5 se observa una fotografia del mismo.

L.l
T 111 LA L

Figura 7.5. Fotografia del circuito integrado utilizado como convertidor USB-RS232.
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El FT232BL contiene un controlador UARTx que se encarga de hacer de interfaz entre el protocolo USB
y el RS232. Todos los mensajes recibidos por el puerto serie seran transferidos al puerto USB del PC y
viceversa, adaptando los niveles de sefial y resto de caracteristicas de ambos protocolos.

En la figura 7.6 se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento interno del circuito integrado en
cuestion, extraido directamente de su hoja de caracteristicas.
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Figura 7.6. Diagrama de bloques del funcionamiento del C.I. FTDI FT232BL.

Para la configuracion del FT232BL hay que tener en cuenta las siguientes condiciones:

= ElFT232BL y el resto del circuito exterior deberd ser alimentado por el mismo puerto USB a 5V.
De esta forma no es necesaria una fuente de alimentacion externa.

= El protocolo USB nos dice que, cuando se encarga de alimentar circuitos externos, el consumo en
el momento de la conexion no debe superar los 100mA. Al mismo tiempo, el consumo maximo
admisible una vez reconocido el dispositivo serd de 500mA. El consumo deberd bajar de los
500uA en el momento de la suspension del dispositivo USB (antes de su desconexion).

El conexionado del circuito integrado hacia el conector USB se realiza como se indica en la figura 7.7.
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Figura 7.7. Esquema de conexion del FT232BL alimentado a través del conector USB.

7.1.3. Médulo de control.

Para el control de la conmutacion a partir de los datos recibidos por el puerto serie a través del
convertidor USB-RS232, se utilizara un microcontrolador reprogramable de Microchip: el PIC16F870.

Se decide utilizar el PIC16F870 porque dispone de controlador UART, por lo que sera capaz de traducir
automaticamente los datos que lleguen del puerto serie para poder ser procesados.

El PIC usado es el correspondiente al encapsulado de 28 pins ya que no se necesita un gran niamero de
entradas y salidas.

MCLRNVeRTHY— []°1 ~ 28] ] =— RB7/PGD
RAO/ANO=*—=[] 2 27[] = RBG/IPGC
RAT/ANT=—=[] 3 26| | =— RB5

RA2/ANZ/VREF-=—=[| 4 25[ | = RB4

RAJ/AN3NVREF+ =—=[] 5 24[ ] = RB3/PGM

rRA4TOCKI=—=[] & o 23] == RB2
RASANA=—=[] 7 5 22[] =+ RB1
ves—= L] 8 s 21 ] =—= RBO/NT
oscicLki—=[] ¢ o 20[] =— vop
oscacLko=—~[L]10 a 19 ] +— vss
RCOM10SOMICKI == |11 18[ | =— RC7T/RX/OT
RC1/T1081 =—=[]12 17[] == RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[]12 16/ ] == RC5
RC3=—=[]14 15[ | == RC4

Figura 7.8. Diagrama de pins del PIC16F870 con encapsulado DIP28.

No es objetivo de este proyecto el describir el funcionamiento del PIC. Para mas informacion al respecto
se pueden consultar las hojas de caracteristicas y manuales de programacion [34]

La conmutacion también se podra llevar a cabo manualmente mediante un pulsador. Cada vez que se
pulse, el conmutador cambiara de estado. Para ello, se dispone un conmutador en paralelo con un filtro
RC para evitar efectos de rebote en el momento de la transicidn, tal y como se observa en la siguiente
figura.
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Figura 7.9. Detalle del circuito de disparo manual para el cambio de estado del conmutador.

7.1.4. Programacion del médulo de control con microcontrolador PIC.

Para elaborar el codigo de programacion del PIC se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

La recepcion de datos desde el puerto serie se realizara a través del pin n° 18 del PIC (pin RX)
No habra transmision de datos desde el modulo de conmutacion al PC. Solamente recepcion.

Los datos recibidos servirdn unicamente para indicar el estado de conmutacion que se requiere,
por lo que solamente habra dos mensajes distintos a los que el PIC respondera.

La conmutacién se puede llevar a cabo de dos maneras: remotamente desde el PC o manualmente
desde un conmutador que actua en el pin de entrada/salida RC5 (ver figura 6.9).

Se utilizara un oscilador externo de 16MHz.

Se indicard mediante dos LED’s el estado en el que se encuentra el conmutador. Un LED rojo
conectado al pin RB5 indicard que se ha realizado la conmutacion para la lectura del patron,
mientras que un LED verde conectado al pin RC4 nos dird que el conmutador esté en el estado de
lectura del equipo en calibracion.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo del programa introducido en el PIC. El cédigo se presenta
con detalle en el Anexo 5.
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Patron
ON

— RS232 Asincrono

Baud rate = 9600
(Fosc = 16 MHz)

—» HSPEED ON

—» Sdlo Receiver

Figura 6.10. Diagrama de flujo del programa del médulo de control de la tarjeta conmutadora.
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7.1.5. Listado de componentes y presentacion de la placa.

Para la realizacion de la placa de circuito impreso se necesita la siguiente lista de componentes
electronicos:

N° Descripcion Valor Unidades Otros

1 Resistencia 27Q 2 1/4 W
2 Resistencia 1k5Q 1 1/4 W
3 Resistencia 470Q 1 1/4 W
4 Resistencia 220kQ 1 1/4 W
5 Resistencia 100Q 1 1/4 W
6 Resistencia 1k8Q 2 1/4 W
7 Resistencia 10kQ 1 1/4 W
8 Condensador 33nF 1 Poliéster
9 Condensador 100nF 3 Poliéster
10 Condensador 27pF 2 ceramico
11 Condensador 22nF 1 ceramico
12 Condensador 22pF 2 ceramico
13 Condensador 10uF 1 electrolitico
14 Transistor BC107 1

15 LED Rojo 1 3mm
16 LED Verde 1 3mm
17 Pulsador 1

18 Relé 2 circuitos 5V 1 Omron G5V-2
19 PIC16F870 1 DIP-28
20 FT232BL 1 SMD
21 Oscilador 16MHz 1

22 Oscilador 6MHz 1

23 Zbcalo 1 DIP-28
24 Conector mini-USB 1 5 pins

Tabla 7.1. Listado de componentes utilizado en la elaboracién de la placa de conmutacién.

En el Anexo 9 se presenta el esquematico y PCB de la placa conmutadora.

A continuacion se muestran algunas fotografias del médulo de conmutacion ya finalizado y montado en
su caja.
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MMultimetro

Figura 7.11. Fotografias de la tarjeta de conmutacion una vez finalizada y operativa.

7.1.6. Problemas encontrados durante el proceso de disefio.

Uno de los mayores problemas que hicieron retrasar la fabricacion de la placa conmutadora fue la primera
eleccion del relé¢ electromecanico. Se eligid el relé OMRON modelo G5V2 porque requiere una
excitacion del bobinado de 5V, que podria parecer ideal para un circuito cuya alimentaciéon es a 5V.

No obstante, este relé presentaba dos problemas:

El problema mas importante del relé G5V2 en nuestra aplicacion es que, en realidad, la tension utilizada
para excitarlo no es exactamente de 5V, ya que existe una caida de tension entre colector y emisor del
transistor que lo alimenta. A esto hay que sumarle la tolerancia en el voltaje del puerto USB.

Esto hacia que el médulo no funcionase.

Otro problema de este relé en concreto es el consumo. Cuando se escogid, no se mird con detenimiento el
consumo del relé en estado ON, y éste puede ser importante debido a que el consumo maximo del puerto
USB en el momento de la conexion esta limitado a 100mA. Una vez detectado el dispositivo, el consumo
maximo permitido sube a 500mA dependiendo de la version del puerto.

El consumo del relé ya es de 100mA, por lo que el médulo al completo pasaria a consumir mas de
100mA. No obstante, esto se puede subsanar programando el médulo de control de manera que el relé no
se active en el momento de la conexion, pero aun asi, un consumo de 100mA se considerd excesivo para
este tipo de aplicacion.

Con la eleccion del nuevo relé los problemas se solucionaron. Este requiere tinicamente una tension de
alimentacion de 4,5V y tiene un consumo de solamente 23mA, lo cual lo hace totalmente apto para

nuestra aplicacion.

No obstante, el nuevo relé escogido poseia un encapsulado y patillaje diferente, por lo que fue preciso
redisefar y volver a fabricar la placa de circuito impreso.

Este error, a su vez, sirvi6 para arreglar otros pequefios defectos de disefio de la placa, como la ubicacion
del conector (ahora mucho mas accesible), optimizacién del layout y la reduccion de tamarfio del PCB.
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7.2 Diseno y desarrollo del software para la automatizacién del proceso de
calibracién.

7.2.1. Introduccion.

El software utilizado para la automatizacién del proceso de calibracion se desarrolla en lenguaje de
programacion grafico mediante Labview 8.0.

Las principales funciones del software de calibracion son las siguientes:

= Comunicacion con la base de datos de calibracion para recoger informacion del instrumento a
calibrar

= Configuracion automatica de los parametros de calibracion segin caracteristicas del sensor a
calibrar.

= Automatizacion del proceso de calibracion de sensibilidad, linealidad en amplitud y respuesta en
frecuencia mediante la comunicacion bidireccional con los instrumentos de medida y de
generacion de senal.
= @eneracion del informe de calibracion y archivo de resultados.
= Medida de aceleracion RMS online.
= Verificacion de la sensibilidad transversal.
= Recuperacion de resultados anteriores y posterior generacion del informe de calibracion.
En los siguientes apartados se expone de manera resumida los pasos que han conducido al disefio y
desarrollo de la aplicacion. Mas adelante, se estudia la estructura del panel frontal principal y el diagrama
de flujo del programa. En el Anexo 3 se explica con mas detalle la estructura del coédigo del programa y
los sub-VI’s que intervienen en todo el proceso.
7.2.2. Pasos seguidos en la elaboracion de la aplicacién.
Para la elaboracion de la nueva aplicacion se ha partido de un banco de trabajo controlado por un
programa que presentaba numerosas limitaciones en cuanto a actualizaciones y ampliaciones, por lo que
se decidid realizar una nueva aplicacion partiendo de cero.
En este apartado se presentan los pasos que se han seguido para su disefio y los problemas que se han
debido afrontar para su consecucion.

7.2.2.1.  Presentacion del antiguo programa de calibracion de acelerometros.

Hasta la fecha, la calibracion de acelerometros se llevaba a cabo mediante una aplicacion programada en
lenguaje BASIC.

El proceso de calibracion que se seguia mediante esta aplicacion era el siguiente:
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1-  Introduccion manual de los datos generales del acelerometro y del certificado de calibracion

2- Introduccion manual de las especificaciones del UUT y de la configuracion de la calibracion

YV VYV V V

YV VYV VY

N° inventario

Marca

N° serie

N° de certificado
Verificador

Periodo de calibracion

CALIBRACION DE ACELEROHMETROS. ADQUISICION DE DATOS

DETERMINACION DE LA HUEUA SENSIEILIDAD

Himero de certificado: 101593

M2 inventario del ac. en calibracidén: D8205
Marca: EMDEVCOD

Hum. de Serie: F1031%

Calibracion realizada por: AR

Periodo de calibracién Cen meses): 12_

Plan de Calibracidn IDIADA

Figura 7.12. Introduccion de datos generales de calibracion.

Sensibilidad original del UUT (de la calibracion del fabricante)
Sensibilidad actual del UUT (de la tltima calibracion)
Unidades de la sensibilidad (depende de la tecnologia)
Configuracion de la cadena de medida patron

Configuracion del amplificador del UUT

* HPIB17 =

CALIERACION DE ACELEROMETROS. ADQUISICION DE DATOS

DETERMINACION DE LA HUEVA SEHSIBILIDAD

Sensibilidad ORIGIMAL del acelerdmetro en calibracidn: 0.6246
Sensibilidad ACTUAL del acelerdmetre en calibracidon: 0.627
Unidades: mllfyg

QUTPUT de la cadena patrdon (mUfq): ¥_327

OUTPUT de la cadena en calibracion (mUfg):z 50
Seleccione el PRIMER FUNTO de calibracion. Presione
<Return? cuando esté listo.

Plan de Calibracién IDIADA

Figura 7.13. Introduccion de parametros de configuracion de calibracion.
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3- Obtencion de la sensibilidad del UUT

De manera manual, se controla el amplificador del shaker para someter a los acelerémetros a cuatro
amplitudes distintas dentro del rango del acelerémetro. La tinica ayuda para conocer la amplitud a la que
se someten los acelerometros durante la calibracion es visualizando el voltaje de salida del patréon en el
multimetro, por lo que, si se desea aplicar unas amplitudes en concreto es necesario realizar un céalculo
para saber su equivalencia en voltaje.

Una vez registrados los cuatro puntos, la aplicacion obtiene una sensibilidad que corresponde a la media
de las cuatro sensibilidades halladas a las distintas amplitudes, y un error de linealidad en tanto por ciento.

“** HPIB17 M=l &3

CALTBRACION DE ACELEROMETROS. ADQUISICION DE DATOS

DETERMINACION DE LA HUEUA SEHSIBILIDAD

Sensibilidad ORIGIHAL del acelerdmetro en calibracidon: 0.6246

Sensibilidad ACTUAL del acelerdmetro en calibracidn: 0.627
Unidades: mll/yg

DUTPUT de la cadena patrdn (mUfg): 2.827

DUTPUT de la cadena en calibracion (mligd: 50

Seleccione el CUARTO PUHTO de calibracion. Presione

{Return* cuando esté listo.

HUEUA SEHSIBILIDAD: _626%348 wmUsgC 13922021 &
Temperatura (20): 23
Plan de Calibracidn IDIADA

Figura 7.14. Determinacion de la nueva sensibilidad.

4- Configuracion del sistema para la respuesta en frecuencia

Para realizar la respuesta en frecuencia es preciso reconfigurar manualmente el amplificador del UUT con
la nueva sensibilidad hallada en el anterior apartado. De no realizarse, la curva de la respuesta en
frecuencia apareceria con un desplazamiento en magnitud.

Seguidamente, en el caso de estar calibrando acelerémetros con electronica incorporada, es necesario
introducir en el programa la nueva sensibilidad hallada en el anterior punto, ya que la aplicacién no es
capaz de distinguir entre una tecnologia y otra.

Finalmente, se introducen los limites de frecuencia para la determinacion de la respuesta en frecuencia.

¢ HPIB17
l Auto vi
CALIBRACION DE ACELEROMETROS. ADQUISICIOM DE DATOS
DETERMINACION DE LA RESPUESTA EH FRECUEHCIA

Ajuste el sistema con la HUEVA sensibilidad calculada o
introduzca la nueva sensibilidad (sélo caso ICP):

Introduzea el walor de la frecuencia maxima
Introduzea el valor de la frecuencia minima

Presione <Return> cuande esté listo

Plan de Calibracidn IDIADA

Figura 7.14. Configuracion de la calibracion en frecuencia.
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5-  Determinacion de la respuesta en frecuencia

Una vez configurado, se aplica una amplitud cualquiera ajustando el control del amplificador del shaker y
se indica al programa que ya puede iniciar el barrido.

La respuesta en frecuencia se realiza en unos 30 puntos distribuidos de manera lineal (no logaritmica) a lo
largo del ancho de banda indicado. El proceso no se puede visualizar ni cancelar.

6- Impresion de resultados

Una vez llevada a cabo la calibracidn, la aplicacion imprime en papel los resultados obtenidos en dos
hojas. La primera hoja da informacion sobre los datos generales y de configuracion introducidos en los
dos primeros apartados, y muestra los resultados de la determinacion de la sensibilidad.

La segunda hoja muestra la grafica obtenida en la determinacién de la respuesta en frecuencia.

En las dos paginas siguientes se muestra el informe escaneado de una calibracion real llevada a cabo

mediante el antiguo sistema. Este mismo acelerémetro fue calibrado, acto seguido, utilizando el sistema
actual. La comparativa de ambos sistemas se lleva a cabo en el capitulo de resultados.

117



IDIADA - CERTIFICADO DE CALIBRACION INTERNA  NUMERO 101592

1. DATOS DEL EQUIPC CALIBRADO:

N° de Inventario: 08205
Descripcion: Acelerometro

Marca: ENDEVCO

N° de serie: P10819

Calibracion realizada por: AR
Fecha de calibracidén: 18-06-2010
Proxima calibracion: 18- 6- 2011

2. DATOS DEL EQUIPO PATRON:

N° de Inventario: 93004
Qutput de la cadena patrén = 9.827 mV/g

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION UTILIZADO:

IT-CAL-14 - Calibracion de acelerémetros

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

Sensibilidad original = .6246 mV/g

Sensibilidad actual = .627 mV/g

Qutput amplificador = 50 mvV/g

Valor patron (g) 5.150 9.954 15.297 24.289
Indicacién equipo (g) 5.146  9.943 15.292 24.294
Sensibilidad (mV/g) 0.6265 0.6263 0.6268 0.6271
NUEVA SENSIBILIDAD (mV/g) 0.6267 + 0.0041

Error de Tinealidad = 0.12% (maximo 1%)

Error de sensibilidad = 0.33% (maximo 5%)

Incertidumbre = 0.65%

Respuesta en frecuencia: ver grafica adjunta
5. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura (°C) = 23

6. OBSERVACIONES: Equipo APTO

Revisado: Conforme responsable equipo:

A.Ruiz Pagina 1/2



RESPUESTA EN FRECUENCIA. ACELEROMETRO N-I 08205 (Certif. 101592)
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7. Disefio y desarrollo de la automatizacion del proceso de calibracion.

7.2.2.2.  Aspectos a mejorar respecto a la antigua aplicacion.

En cuanto a procedimiento, los aspectos que se van a mejorar respecto a la aplicacion antigua son, en
resumen, los siguientes:

Hasta ahora, la aplicacion extraia la sensibilidad de la media de cuatro lecturas a amplitudes
diferentes. Segun la norma ISO 16063-21 este método no es el correcto, ya que la sensibilidad
debe extraerse de la media de unas 10 repeticiones a una misma amplitud y frecuencia de
referencia. Este valor de amplitud y de frecuencia debe coincidir con el utilizado en la calibracion
del acelerémetro patron. En nuestro caso, la sensibilidad debera hallarse a una amplitud de 10g
RMS y a una frecuencia de 160Hz.

La aplicacion antigua seguia un proceso de calibracion dividido en dos etapas. Una era para la
obtencion de sensibilidad y la otra era para la determinacion de la respuesta en frecuencia. En la
nueva aplicacion, el proceso de calibracion a seguir se deberd componer de tres partes
diferenciadas. Una es la obtencion de sensibilidad a una amplitud y frecuencia de referencia, otra
es la determinacion de la linealidad en amplitud y la Gltima es la determinacion de la respuesta en
frecuencia.

Para la lectura de las sefiales procedentes del UUT y del acelerometro patrén se utilizaban dos
multimetros. Ademas, el proceso de lectura no contemplaba el error debido al desfase entre las
lecturas del patrén y el UUT. En la nueva aplicacion se debera hacer la correccion del error
debido al desfase de lecturas tal y como indica la norma ISO 16063-21.

En la aplicacion antigua no se efectuaban las correcciones de las lecturas del acelerometro patron
indicadas en su certificado de calibracion. En la nueva aplicacion se deberan introducir los datos
de calibracion del acelerémetro patron cada vez que se envie a calibrar (cada 3 afios). De esta
forma, el programa aplicara las correcciones adecuadas a cada lectura del patron. Estos datos se
introduciran una vez y quedaran guardados de manera predeterminada en un archivo de inicio de
la aplicacion.

Anteriormente, la respuesta en frecuencia se realizaba en unos 30 puntos distribuidos linealmente
en el rango de frecuencias. No habia posibilidad de elegir el nimero de muestras y ademas no se
correspondian con las utilizadas en la calibracion del acelerometro patron. En la nueva aplicacion,
se podra elegir el nimero de muestras por década y su distribucion sera logaritmica, tal y como se
realiza en la calibracion del acelerometro patron. En caso de obtener un niimero mayor de
muestras que en la calibracion del patron, en los puntos intermedios se realizara una interpolacion
para aproximar el valor de correccion.

En cuanto a funcionalidad, se mejoran los siguientes aspectos:

120

Ya no sera necesario introducir los datos del acelerometro en calibracion. Estos datos se
recogeran automaticamente de la base de datos de calibracion. Esto supone una mejora en los
tiempos de calibracion y en la calidad de los informes debido a errores tipograficos.

La configuracion de la calibracion se realizara de manera automatica al conocer la marca, modelo
y/o rango del acelerémetro a calibrar. Se estableceran un conjunto de filtros definibles por el
usuario que determinaran los parametros de configuracion de las calibraciones en base a estos 3
datos. Esto permitird una mayor solidez en las calibraciones y evitard los frecuentes errores
tipograficos que podian llegar a influir en los resultados.

El numero de certificado se generara de manera automatica en cada calibracion. La generacion de
dicho numero sera inteligente, es decir, detectara si es necesario generarlo o no basandose en si
ya hay escrito uno en el informe o si se ha generado anteriormente, etc. El nimero se escribira en
la base de datos de nimeros de certificado del laboratorio.
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= El programa indicara la configuracion por defecto que se le debe aplicar al amplificador del UUT.
De esta forma, el usuario ya no necesitara realizar ningtn tipo de célculo, evitando errores que
pueden afectar al resultado de la calibracion.

= Los ajustes de amplitud de vibracion del shaker para la calibracion de linealidad en amplitud ya
no se deberan realizar a mano. La aplicacion se encargara de variar la amplitud automaticamente
por medio del generador de funciones. Para ello se elaborard un modelo que relaciona el voltaje
de salida del generador con la amplitud de aceleracion ofrecida por el shaker.
Esto redundara en una mayor precision y reproducibilidad en los puntos de calibracion.

= Se suprimira el uso de uno de los dos multimetros. El acelerometro patron y el UUT se leeran con
el mismo multimetro utilizando para ello una tarjeta conmutadora desarrollada en este proyecto.
Durante la calibracion, se podra seleccionar el uso de uno o dos multimetros.

* Ya no serd necesario reconfigurar el amplificador del UUT después de extraer la nueva
sensibilidad, el programa se encargara de realizar la compensacion de manera automatica.
Esto mejorara el tiempo y, sobretodo, la calidad en las calibraciones, debido a que era frecuente
que el técnico se olvidara de volver a configurar el amplificador.

= La calibracion seguird siendo un proceso lineal pero la aplicacion permitird retroceder en
cualquier paso, cancelar cualquier accidon y repetir cualquier etapa de calibracion en cualquier
orden.
Antes esto no era posible, para repetir o cancelar alguno de los pasos habia que repetir la
calibracion desde el principio, volviendo a configurar todos los parametros.

= El informe de calibracion vendra dado en una plantilla en formato Excel y se podra guardar en la
misma base de datos que el resto de informes de calibracion del laboratorio. Al ser una plantilla,
ésta se puede modificar a nuestro antojo. Los resultados de calibracion se copiaran en unas celdas
definidas por el usuario en la aplicacion sin afectar al resto de la plantilla.
Con el anterior programa no era posible modificar ningin aspecto del informe sin tener que
retocar el programa y volverlo a compilar.

7.2.2.3.  Primera version de la nueva aplicacion.

Los primeros pasos en el disefio de la aplicacion se desempefiaron durante el aprendizaje del uso de la
herramienta de programacion LabVIEW.

La primera version, completamente funcional y utilizada por el laboratorio durante casi un mes, fue
recibida con agrado por los técnicos del laboratorio de calibracion.

La aplicacion contaba con un panel frontal grafico que suponia una gran ventaja frente al anterior
programa. Lograba recoger en una sola pantalla todos los controles e indicadores necesarios.

Durante su disefio hubo algunos problemas que se debieron afrontar y que sirvieron para conocer mejor el
entorno de programacion y para mejorar la aplicacion.

Uno de los problemas mas graves fue el control de las etapas del proceso de calibracion. El programa
debia permitir retroceder en cualquier punto, cancelar la calibracion y repetir alguna de las etapas en
cualquier momento, y eso no resultaba nada sencillo de programar tal y como se habia estructurado el
diagrama de bloques en un principio. Este problema se supo subsanar en gran parte sin modificar la
estructura basica del programa, pero con ello se complicd sobremanera la legibilidad del codigo ya que
fue preciso afiadir multitud de estructuras secuenciales y condicionales. Ademas, los botones de Salir y
Reiniciar no eran nada intuitivos y, en muchas ocasiones, no funcionaban.

En la figura 7.15 se ilustra el panel frontal de la aplicacion (primera version)
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Figura 7.15. Panel frontal de la primera version de la aplicacion desarrollada.

Los técnicos de calibracion tuvieron tiempo de valorar la funcionalidad de la aplicacion y aportar ideas de
mejora. La aplicacion les era de gran utilidad pero empezaron a echar en falta algunas opciones y
utilidades. La simplicidad del manejo era una de sus virtudes, pero tanta simplicidad no tenia porqué
implicar una falta de opciones de ajuste y de utilidades.

7.2.2.4. Segunda version de la nueva aplicacion.

Gracias a las opiniones de los técnicos de calibracion, se decide ampliar la aplicacion con diversas
utilidades. Estas utilidades son las siguientes:

= Opciones de ajuste del programa. Entre estas opciones se encontraban los directorios de trabajo,
la sensibilidad del acelerometro patron y los filtros de configuracion de parametros de
calibracion. Estos filtros eran una novedad, ya que permitian configurar la calibracion de manera
automatica segin la marca, modelo y rango del UUT.

= Recuperacion de antiguos informes de calibracion.
Cuando se realiza una calibracion, se guardan los resultados en tres archivos diferentes, uno para
cada etapa de calibracion. Mediante esta opcion, se pueden cargar los resultados de calibraciones
ya realizadas anteriormente y volverlos a volcar en un informe de calibracion.
Esta modificacién era fundamental, y mas aun teniendo en cuenta que ya se disponia de ella en el
programa de calibracion original.

=  Comprobacion de la sensibilidad transversal.
Mediante esta herramienta, montando el acelerometro en posicion perpendicular al eje del
movimiento, la aplicaciéon es capaz de obtener la sensibilidad transversal del acelerometro a
distintas amplitudes. Esto es muy util en la verificacion de acelerometros nuevos y de otros
acelerémetros que hayan recibido un impacto severo.
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Ademas de afiadir todas estas utilidades, se decidid modificar la estructura del diagrama de bloques
porque resultaba muy dificil realizar cualquier modificacion. Asimismo, se dio un lavado de cara al panel
frontal de la aplicacion pasando de un disefio excesivamente sobrio a uno mas dinamico.

#) Principal.vi Front Panel

Eile Edit Yiew Project Operate Tools Window Help
|:{>|{§}| OE | 13pt Application Font - '|:,;.v
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’ [ calibracion |

’ | Extraer sensibilidad transversal J ‘ RED
LocaL

’ [ Imprimir resultados |

" [ Ajustes |

| SALIR 1

Figura 7.16. Panel frontal del menu principal de la segunda version del programa.
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Figura 7.17. Panel frontal de calibraciéon de la segunda versién del programa.
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7.2.2.5.  Ultima versién de la nueva aplicacion.

La segunda version del programa vista en el anterior apartado era mas completa que la primera y el
codigo estaba mas depurado. No obstante, resultaba dificil conocer en todo momento el estado en el que
se encontraba la calibracion, y habia aspectos que se podian mejorar como por ejemplo, recoger toda la
informacion del completo proceso de calibracion en una sola pantalla.

Para aprovechar mejor el panel frontal, el sub-panel que servia de visualizacion del proceso de calibracion
debia ser eliminado. Este sub-panel se deberia visualizar inicamente durante el proceso de calibracion.

El estado en el que se encontraba la calibracion y generacion del informe debia ser reconocido de manera
evidente. Para ello, se decide introducir unos indicadores que cambian de color segun el estado del
proceso.

Para poder acceder a las utilidades en cualquier momento sin tener que cancelar la calibracion, se decide
distribuir el panel frontal en pestafias. Asimismo, una vez mas, se decide cambiar la estructura del codigo
(diagrama de bloques) por una maquina de estado para facilitar el control de todos los procesos.

La maquina de estado es una técnica muy recurrida en la programacion de interfaces de usuario ya que
permite realizar saltos de programa cuando el usuario o el propio programa lo requiera, ya sea apretando
un botéon como cambiando de pestafia o si se cumple una condicion determinada.

Esta modificacion de la estructura del codigo es fundamental para organizar los diversos paneles frontales
y permite una gran flexibilidad a la hora de actualizar y ampliar el programa de una manera rapida y
sencilla. Para mas informacion sobre la maquina de estados, ver la guia basica en el Anexo 8.

Aprovechando la facilidad con la que se puede ampliar la aplicacion gracias a la nueva estructura del
codigo, se decide incorporar otras utilidades como la Medida Online (visualizacion instantanea de la
lectura del patrén y el UUT) y la visualizacion de resultados de diversas calibraciones.

En el siguiente apartado, se muestra el panel frontal principal de la ultima version de la aplicacion.

7.2.3. Panel frontal del programa principal.

El disefio del interfaz o panel frontal es una tarea, en muchos casos, mas complicada de lo que en un
principio se puede imaginar. El panel frontal debe reunir todos los controles e indicadores necesarios para
la correcta interaccion entre el usuario y la maquina, y ademds debe permitir hacerlo de una manera
organizada, intuitiva y lo mas interactiva posible.

Para el disefo del panel frontal es importante tener en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:

= Debe ser sencillo e intuitivo.

Los controles e indicadores se deben colocar en lugares estratégicos para facilitar su visualizacion.
Ademas deben tener el tamafio correcto y deben acompafiarse de un display en los casos en los que se
requiera cierta precision.

No debe haber mucha aglomeracion de controles e indicadores. Si es preciso, distribuir el interfaz en
pestafias o en subVI’s para no cargar el panel de control y para tenerlo todo mas organizado.

El interfaz debe ser 1o mas sencillo posible. Es preferible un disefio sobrio y organizado a un disefio muy
vistoso pero sobrecargado.
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= Debe ser flexible e interactivo.

El panel frontal, ademas de los propios indicadores y controles del proceso, debe incluir las opciones
necesarias para la configuracion de los mismos y de cualquier otro aspecto del proceso del programa que
lo requiera. Asi, por ejemplo, existen casos en los que seria recomendable una opcion de ajuste del color
de un indicador, o poder cambiar la ruta de emplazamiento de archivos de resultados por defecto, etc.

= Debe permitir visualizar el proceso con detalle.

Es muy importante seguir con detalle el transcurso de algunas ejecuciones del programa y el panel de
control debe llevar a cabo esta funcion mediante graficas, displays y otros indicadores. Hay que utilizar
siempre el indicador adecuado para facilitar su visualizacion y comprension del estado del proceso.

En la figura 7.18 se muestra el panel frontal que aparece cuando se ejecuta la aplicacion de calibracion.
En ella se observa que el interfaz se distribuye en pestafias. Cada pestafia es una parte del programa bien
diferenciada.

La pestafia “Principal”, que es la que se observa en la figura, es donde se encuentra el panel de control del
proceso de calibracion. A su vez, el panel de control principal se descompone en una serie de apartados o
modulos bien diferenciados y que interactuan con el usuario.

Se observa que el control del proceso de calibracion se lleva a cabo en el panel frontal principal por
medio de tres modulos bien diferenciados, el modulo de calibracidon de sensibilidad, el de la linealidad en
amplitud y el de la respuesta en frecuencia. Esto permite que la calibraciéon no siempre sea algo
secuencial que deba seguir siempre una pauta estricta, ya que en ocasiones, es necesario realizar
Unicamente una respuesta en frecuencia para realizar una comprobacién, o repetir una parte de la
calibracion. Todo este proceso se puede realizar de una forma precisa e intuitiva a través de dicho panel
frontal.

En los siguientes apartados del presente capitulo se realiza un repaso de la estructura del panel frontal
principal y de los diagramas de bloques que intervienen. Para ver el funcionamiento mas detallado del
programa con el resto de paneles frontales de la maquina de estados, se recomienda ver el manual de la
aplicacion en el Anexo 3.
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Figura 7.18. Panel frontal principal de la aplicacion.
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7.2.2.1.  Busqueda en base de datos.

En este apartado del panel se da la opcion de cargar los datos y configuracion del inventario del
acelerometro en calibracion. De esta forma, accediendo al médulo de busqueda, se realiza una busqueda
por el codigo de inventario o n° de serie del UUT en la base de datos de calibracion (en este caso, en la
base de datos SQL del software Visual Factory Calibre de Elecsoft) y se extrae toda la informacion que
hay en ella, como la tecnologia del acelerometro, sus sensibilidades, rango, marca, modelo, etc. Estos
datos serviran para configurar automaticamente los instrumentos y los parametros de calibracion, aunque
siempre sera posible modificarlos manualmente.

B Buscador.vi

f’: 10063 A ) PIEZORRESISTINO ACELEROMETRO PIE
B4
I

Figura 7.19. Arriba: Apartado de busqueda en base de datos de calibraciéon. Abajo: panel frontal de la
busqueda avanzada de acelerémetros en la base de datos.
7.2.2.2.  Datos del equipo en calibracion.
Aqui se muestran los datos mas relevantes del acelerometro en calibracion. Estos datos son necesarios

para la calibracion y se pueden obtener automaticamente de la base de datos en el apartado de busqueda o,
simplemente, se pueden modificar manualmente para realizar una calibracion personalizada.

Fiezorresistivo L

Figura 7.20. Apartado de manipulacion de las especificaciones técnicas basicas del UUT.
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7.2.2.3.  Informe.
En este apartado aparecen algunas de las opciones configurables de generacion del informe de calibracion
que se pueden modificar en cualquier momento durante el proceso de calibracion. El resto de opciones se
pueden hallar en la pestafia “Ajustes”.
Asi pues, en este apartado se pueden realizar las siguientes acciones:

= Modificar la ruta donde se guardan los archivos de resultados.

= QGenerar el informe de calibracion (una vez completada toda la calibracion).

= Abrir los archivos de datos guardados de la actual calibracion (archivos de texto).

= Decidir si se debe generar o no un nuevo nimero de certificado en caso de ser necesario.

= Configurar la temperatura y humedad relativa del ambiente en el momento de la calibracion.

INFORME ‘

g 11QI0| Calibracicr] =

I Acelerometros

sl Mo generar n? de certificado
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Figura 7.21. Apartado de manipulacion de las especificaciones técnicas basicas del acelerometro.

7.2.24. Log.

El “Log” es un archivo de texto que recoge todos los movimientos importantes e incidencias que
acontecen durante el proceso de calibracion. Dicho campo se va rellenando automaticamente, aunque
también es posible introducir anotaciones que se iran guardando periddicamente en un archivo de texto.

Log E{

-

Figura 7.22. Apartado de “Log” o Registro de sucesos.

El archivo de texto se guardara en la misma ruta introducida en el apartado “Informe”.

7.2.2.5.  Configuracion del amplificador del UUT.

Este apartado es un sub-panel que va ligado directamente a la tecnologia del acelerémetro. Segun la
tecnologia introducida en el campo correspondiente de los datos del equipo en calibracion (ver figura
7.20), el sub-panel del amplificador cambiara para ofrecer los distintos controles e indicadores para la
configuracion del respectivo acondicionador.

128



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

AMPLIFICADOR LUT AMPLIFICADOR. UUT AMPLIFICADOR UUT
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Figura 7.23. Configuracion del sistema acondicionador del acelerémetro en calibracién. a) Amplificador de
extensometria para acelerometros piezorresistivos, b) amplificador de carga para acelerometros
piezoeléctricos, c) acelerémetros con electronica incorporada (capacitivos, IEPE, piezorresistivos con
amplificador interno, etc.)

7.2.2.6. Calibracion de sensibilidad.

En este apartado se configuran los pardmetros de calibracion para la obtencion de la nueva sensibilidad.
Estos parametros son la amplitud y frecuencia de la aceleracion de referencia, el nimero de repeticiones
que se llevaran a cabo y el periodo de tiempo que debera transcurrir entre cada repeticion.

Una vez calibrado, se visualiza el resultado, es decir, la nueva sensibilidad del acelerometro. Esta
sensibilidad sera utilizada para el resto del proceso de calibracion.

CALIBRACION DE SENSIBILIDAD '

Amplitud Frecuencia

d10 g d0 H

Repaticiones Periodo

/ 4

10 250 me
Nuewva sens.

0,0000 mivfg

START

Figura 7.24. Configuracion de la calibracion de sensibilidad.

En la figura anterior se observa una serie de botones en la parte inferior. Estos controles sirven para
controlar el proceso de calibracion, para la generacion del informe y visualizacidon de resultados. En la

figura 7.25 se detalla la funcion de cada uno de ellos.
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START

Iniciar calibracion

i)
H o= )
Reiniciar calibracion Guardar archiva Fasar resultados Wisualizar resultados
de resultados al certificado de |3 calibracion

Figura 7.25. Controles para el control del proceso de calibracion del panel frontal principal.

7.2.2.7. Linealidad en amplitud.

Este apartado sirve para configurar y llevar a cabo la calibracion de la linealidad en amplitud.

La configuraciéon que se lleva a cabo es, la asignacion de las amplitudes y la frecuencia de la sefal de
excitacion y la sensibilidad del acelerometro (hallada en la calibracion de sensibilidad o introducida
manualmente)

Una vez llevada a cabo, se visualiza la no linealidad maxima hallada.

Al igual que en la calibracion de sensibilidad, se dispone de una serie de botones (controles) cuya funcion
se ha explicado en el anterior apartado 7.2.3.6.

LINEALIDAD EN AMPLITUD |

Ampltudss  Sensibilidad

o 12 +J|0,0000

18

i 4 _Frecuencia (Hz)
7 160

30

T

Error linealidad
0,00 %

START

Figura 7.26. Controles e indicadores para la configuracion de la calibracion de linealidad en amplitud.

7.2.2.8. Respuesta en frecuencia.

Para la respuesta en frecuencia se situan los controles del rango de frecuencias a calibrar (frecuencias
minima y maxima), las muestras por cada década de frecuencia, la amplitud de la sefial de excitacion y la
sensibilidad actual del acelerometro en calibracion (extraida de la calibracion de sensibilidad o
introducida manualmente).

Se observa también un control (conmutador) en la parte inferior que sirve para especificar las unidades de
la magnitud (atenuacion) de la grafica de la respuesta en frecuencia que se visualiza durante la
calibracion. Las unidades pueden ser en porcentaje o en decibelios relativos a la sensibilidad nominal del
aceleroémetro.
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Figura 7.27. Controles para la configuracion de la calibracion de respuesta en frecuencia.

7.2.4. Descripcion del programa: Diagrama de flujo.

A continuacion se presenta de manera simplificada el diagrama de flujo del programa principal.

En el Anexo 3 se detalla el proceso seguido y las técnicas utilizadas en la programacion de la aplicacion.
Se ha decidido introducirlo como anexo debido a que, de otro modo, entorpeceria la lectura de la
memoria, pero al mismo tiempo se ha considerado importante anexarlo porque es una informacion
relevante a la hora de comprender el funcionamiento y la estructura del programa y sirve como ayuda
para futuras actualizaciones y ampliaciones.

SELECTOR
PESTANAS

l . ¥ ¥ r

Programa Resultados Recuperar Medida Sensibilidad
principal 1,2y 3) resultados Online transversal

Ajustes

Figura 7.28. Diagrama del menu principal.

El selector de pestaias estd siempre activo. En cualquier momento del programa se puede pasar de un
subprograma a otro.

A continuacion se describe, de manera esquematizada, las funciones que se llevan a cabo en el programa
principal.

Los subprogramas no tienen una consecucion lineal ya que el proceso depende del estado en el que se
encuentre la aplicacion y de las drdenes entradas por el usuario.

Para reproducir el proceso de una manera fiel se ha representado el diagrama partiendo de los controles
del panel frontal, es decir, de las ordenes recibidas por el usuario desde el panel frontal. Asi pues,
observando el diagrama, las cajas azules que aparecen dentro del recuadro de controles del panel frontal,
son los controles de los que dispone el usuario. El programa permanece en un bucle hasta que el usuario
da una determinada orden mediante uno de estos controles, siempre y cuando estén habilitados.

Los cajetines de color salmon representan las acciones que el usuario debe realizar manualmente, como
por ejemplo, ajustar la amplitud del shaker mediante los mandos del amplificador. Los cajetines de color
azul claro representan los procesos transparentes que lleva a cabo internamente la aplicacion. Los
cajetines de color magenta claro son acciones que se llevan a cabo sobre indicadores del panel frontal. Por
ultimo, los cajetines de color naranja claro son datos que se guardan en variables temporales para
utilizarse posteriormente.
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Figura 7.29. Diagrama de flujo del proceso llevado a cabo en el programa principal.

135



CAPITULO 8. Resultados y prestaciones.



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segiin norma ISO 16063-21:2003

8. Resultados y prestaciones.

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos al poner en funcionamiento el sistema automatico de
calibracion de acelerometros.

Primeramente se realizan calibraciones de varios tipos de sensores en cuanto a tecnologia, marca, tamaiio,
masa y numero de ejes, para comprobar el buen funcionamiento del sistema.

Seguidamente se analiza el funcionamiento del sistema ante distintos tipos de montaje y se estudian las
prestaciones como la repetibilidad, la incertidumbre de calibracion, el tiempo invertido en las
calibraciones y la fiabilidad del programa.

Todos estos estudios se realizan para comprobar las prestaciones no solo del sistema sino del mismo
procedimiento de calibracion utilizado.

8.1. Pruebas con distintos acelerometros

Se ha realizado multitud de calibraciones de acelerdmetros de distintas tecnologias para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema. Al principio surgieron algunos problemas de programacioén de la
aplicacion pero se fueron solucionando dotando al sistema de una aplicacién totalmente fiable que
simplificaba y agilizaba el proceso de calibracion.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las calibraciones de dos acelerometros uniaxiales.

8.1.1. Calibracion de un acelerometro piezoeléctrico.

El primero se trata de uno de los acelerdmetros piezoeléctricos mas antiguos de la empresa. Es un
acelerometro de la marca B&K modelo 4371 fabricado en el afio 1989. Dispone de un sistema de fijacion
roscado ideal para nuestra aplicacion. Para su calibracion se utiliza su propio cable de conexion al
amplificador de carga, ya que al ser un acelerdmetro piezoeléctrico, cualquier variacion en la impedancia
del cable supone una variacion en la sensibilidad de la cadena de medida.

Figura 8.1. Acelerémetro piezoeléctrico B&K 4371 con su cable de sefial asociado y el elemento de fijacion.
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Especificaciones del UUT:

Este modelo de acelerdmetro se caracteriza por su gran robustez, su pequeiia deriva en el tiempo y
minima sensibilidad a la temperatura. Por ello, en su largo historial de calibraciones, su sensibilidad no ha
variado mas de un 1% respecto a la original que proporciono el fabricante en el afio 1989.

Tiene un rango operativo de £6000g aunque es apto para medidas de vibraciones de baja amplitud. Su
aplicacion real es la medida de vibraciones en la carroceria de los automoviles durante los ensayos de
acustica y vibraciones.

Su sensibilidad de fabrica es de 1.038 pC/m's®, mientras que la sensibilidad hallada en su tltima
calibracion fue de 1.030 pC/m's™ (periodo de calibracién anual).

Preparacion y configuracion del UUT:

Antes de su calibracion, la superficie del UUT se limpidé de algunas impurezas mediante alcohol
isopropilico y se lubrico para mejorar el contacto directo con la superficie del acelerometro patron.

Se monto roscado el UUT sobre el patron aplicando el par de apriete recomendado por el fabricante (unos
2N'm)

Como acondicionador de sefal se utilizé el amplificador de carga para calibracion de acelerometros
piezoeléctricos disponible en el laboratorio B&K 2635 (ver figura 4.11). Este se configuré con una
sensibilidad de entrada igual a la sensibilidad hallada en la ultima calibracion, es decir, 1,03 pC/m-s™ y
una sensibilidad de salida de ImV/m-'s™. En cuanto a las opciones de filtrado, se dejaron al minimo, es
decir, un filtrado pasa banda con frecuencias de corte a 0.2Hz y 100kHz.

Figura 8.2. Montaje del acelerometro piezoeléctrico sobre el acelerometro patron.

Configuracion de la calibracion:
La calibracion de sensibilidad se realiz6 a una frecuencia de 160Hz y una amplitud de 10g rms, que
coincide con la configuracion utilizada para la calibracion del acelerometro patréon, asegurando asi una

correcta trazabilidad en las mediciones.

La comprobacién de la linealidad en amplitud se realizé en un total de 4 amplitudes distintas: 5g, 10g,
15g y 25g RMS. Estas amplitudes se corresponden con las verificadas en la calibracion del patron.
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La determinacion de la respuesta en frecuencia se llevo a cabo en un rango de frecuencias comprendido
entre 20 y 2000Hz, utilizando un total de 10 muestras por década.

Resultados de la calibracion:

En la calibracion de sensibilidad se obtuvo como resultado una nueva sensibilidad de 1.0314 pC/m-s-2.
La diferencia con la sensibilidad hallada en la anterior calibracion realizada con el sistema antiguo un afio
antes es de un 0.13%, mientras que la diferencia con la original es de un 0.63%. La desviacion estandar
del promedio de sensibilidades hallado es de solamente un 0.002%, lo cual se considera despreciable
como contribucion a la incertidumbre. Dicha incertidumbre es de un +1,5%, teniendo en cuenta todas las
contribuciones presentadas en la ultima hoja del registro del informe de calibracion.

1. Obtencioén de la nueva sensibilidad:

F ia de refi ia: 160 H
NUEVA SENSIBILIDAD: 1,0314 pC/m-s-2 recuencia de reterencia z
Amplitud de referencia: 10 g rms
Diferencia con la original: 0,63%
Incertidumbre = * 1,5% (k=2)

Figura 8.3. Resultados de la calibracion de sensibilidad.

En cuanto a la linealidad en amplitud, la méxima desviacion hallada es de un -0.08% respecto a la nueva
sensibilidad.

2. Linealidad en amplitud:

Frecuencia Patrén Equipo Sensibilidad Error
[Hz] [g rms] [g ams] [pC/m-s-2] [%]
160 4,816 4,816 1,0314 0.01%
160 10,011 10,010 1,0314 0,00%
160 15,112 15,124 1,0322 -0,08%
160 25,033 25,040 1,0317 -0,03%

Figura 8.4. Resultados de la comprobacion de la linealidad en amplitud.

La respuesta en frecuencia muestra un comportamiento que entra dentro de los limites de tolerancia
establecidos (£5%). Los datos recogidos indican que la desviacion es practicamente logaritmica respecto
a la frecuencia, por lo que en el uso habitual del acelerometro podrian aplicarse las correcciones mediante
una sencilla formula matematica.
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3. Respuesta en frecuencia:

EJEX
15
10
5
£ .
s ¢ - e ¢ s
i
-5
-10
-15
10 100 1000 10000
f (Hz)
Frecuencia Error Frecuencia Error
[HZ] [%] [Hz] [%]
20 1,50 252 -0,39
32 1,24 502 -0,69
63 0,79 1002 -1,14
126 0,30 2000 -1,00

Figura 8.5. Resultados de la determinacion de la respuesta en frecuencia.

Informe de calibracion y calibracion original:

El informe de calibraciéon completo con el registro de datos de calibraciéon se muestra en el Anexo 10.
También se muestra el certificado de calibracion original del fabricante realizado en el afio 1989.

8.1.2. Calibracion de un acelerometro piezorresistivo.

Para la comprobaciéon del sistema en la calibracion de acelerdmetros piezorresistivos se utilizo un
acelerometro nuevo de la marca ENDEVCO modelo 7285 con fecha de calibracion del fabricante de
enero de 2010.

Figura 8.6. Acelerémetro Endevco 7285-2K.

Especificaciones del UUT:

El transductor escogido es un acelerdmetro piezorresistivo de medio puente completado internamente.
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Figura 8.7. Esquema interno del acelerémetro Endevco 7285.

Es un acelerometro de “Low cost” disefiado para ensayos de impacto en automocion. Su aplicacion en la
empresa es la medida de impactos en la carroceria de un automoévil durante un “crash test”. Su
emplazamiento suele realizarse en zonas donde la carroceria va a recibir los impactos mas severos por lo
que muchos de estos acelerdmetros no suelen durar més de 2 o 3 ensayos. Para zonas mads criticas en
cuanto a importancia en las mediciones se utilizan otros modelos de acelerdmetros no tan econdémicos
pero con mejores prestaciones.

Este modelo de acelerdmetro se caracteriza por incorporar compensacion por temperatura y una baja
deriva de la sensibilidad en el tiempo.

Como todo acelerometro piezorresistivo, a diferencia de un piezoeléctrico, posee respuesta en DC, es
decir, es capaz de captar aceleraciones estaticas como la gravedad o impactos de muy larga duracion.

Su sensibilidad de fabrica es de 0.1899 mV/g extraida en Enero de 2010. No se ha realizado ninguna
calibracion interna de este acelerdmetro hasta la fecha y no se ha utilizado en ningun ensayo, por lo que
se puede decir que el acelerometro es totalmente nuevo.

Preparacion y configuracion del UUT:

El acelerometro se monto sobre el acelerometro patron utilizando una de las bases de montaje disponibles
y cinta de doble cara como elemento fijador.

Como acondicionador de sefial se utilizo el acondicionador de extensometria HBM MGCPlus (ver figura
4.9). Este se configur6 con una sensibilidad de entrada igual a 0.1899 mV/g y una sensibilidad de salida
de 5SmV/m-s™. En cuanto a las opciones de filtrado, se dejaron al minimo, es decir, un filtrado pasa bajos
de 100kHz.

Figura 8.8. Montaje del acelerometro piezoerresistivo sobre el acelerometro patrén.
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Configuracion de la calibracion:

La configuracion de los parametros de calibracion fueron los mismos que los utilizados para la
calibracion del acelerometro piezoeléctrico (ver apartado 8.1.1).

Resultados de la calibracion:

En la calibracion de sensibilidad se obtuvo como resultado una nueva sensibilidad de 0.1898 mV/g. La
diferencia con la sensibilidad original es de solamente un 0.08% y la desviacion estandar del promedio de
sensibilidades hallado es de un 0.002%.

En este caso, la incertidumbre de calibracion es de un £1,0%, un 0.5% menor que en el piezoeléctrico
debido a que el amplificador de extensometria no aporta una contribucion tan elevada como el
amplificador de carga.

1. Obtencién de la nueva sensibilidad:

Fi ia de ref ia: 160 H
NUEVA SENSIBILIDAD:  0,1898 mVig recuencia e referencia z
Amplitud de referencia: 10grms
Diferencia con la original: 0,08%
Incertidumbre = + 1,0% (k=2)

Figura 8.9. Resultados de la calibracion de sensibilidad.

En cuanto a la linealidad en amplitud, la méxima desviacion hallada es de un -0.23% respecto a la nueva
sensibilidad.

2. Linealidad en amplitud:

Frecuencia Patron Equipo Sensibilidad Error
[Hz] [9 rus] (9 rus] [mV/g] [%]
160 4811 4,822 0,1902 -0,23%
160 10,011 10,009 0,1897 0,02%
160 15,116 15,117 0,1898 -0,01%
160 24,107 24 117 0,1898 -0,04%

Figura 8.10. Resultados de la comprobacion de la linealidad en amplitud.

La respuesta en frecuencia muestra un comportamiento practicamente lineal que entra dentro de los
limites de tolerancia establecidos (+5%) para el rango de 100 a 1000Hz (de 20 a 4000Hz en este caso).
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3. Respuesta en frecuencia:

EJE X
15
10
5
' e -9 o
E ﬁ-..../ ’___.\
-5
>
-10
15
10 100 1000 10000
f (Hz)
Frecuencia Error Frecuencia Error
[Hz] [%] [Hz] [%6]
20 1,11 399 0,27
32 0,21 796 -0,26
80 -0,13 2000 -1,13
159 -0,07 5000 -7.47

Figura 8.11. Resultados de la determinacion de la respuesta en frecuencia.

Informe de calibracion y calibracion original:

El informe de calibracion completo con el registro de datos de calibracion se muestra en el Anexo 10.
También se muestra el certificado de calibracion original del fabricante acreditado por A2LA.

8.1.3. Conclusiones del estudio.

El sistema ha demostrado tener un comportamiento correcto en todo momento y la aplicacion
desarrollada ha demostrado ser fiable y robusta.

En cuanto a los resultados de calibracion, éstos han sido plenamente satisfactorios. Se ha podido
comprobar que la sensibilidad extraida en las calibraciones es practicamente idéntica a la hallada por
otros laboratorios externos con acreditacion para calibracion secundaria de acelerdmetros.

8.2. Comparativa con el antiguo sistema de calibracién

Para valorar parte de los objetivos alcanzados y ver si se cumplieron las expectativas, se ha realizado una
comparativa de calibracion de un acelerémetro con el sistema antiguo respecto al sistema desarrollado en
este proyecto.

La calibracion se realizé en las mismas condiciones y de manera consecutiva.

Como acelerémetro bajo prueba se escogiéo un ENDEVCO modelo 7264C de rango +£500g. A pesar de
haber sido fabricado en el afo 2008, el estado del acelerémetro es practicamente nuevo debido a que
apenas se ha utilizado en ensayos.
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Figura 8.12. Fotografia de un acelerémetro Endevco modelo 7264B/C/D.

Este mismo acelerometro se calibr6 en junio de 2009 dando como resultado una sensibilidad de
0.6270mV/g, con una diferencia de un 0.38% respecto a la calibracion del fabricante.
Debido a que el acelerometro se ha utilizado escasamente y estd en muy buenas condiciones, los
resultados de la calibracion de 2010 deberian ser muy parecidos a los del afio anterior.

Para asegurar la fiabilidad de los resultados, se ha realizado la calibracion dos veces consecutivas con
cada sistema. La primera calibracion se realizd con el sistema antiguo. La segunda se realizo con el
sistema nuevo y acto seguido se repitid el proceso. Los resultados fueron précticamente idénticos
respectivamente, por lo que se deduce que la comparativa resulto satisfactoria.

Las calibraciones se realizaron siguiendo los pasos dictados por la instruccion de calibracion del anexo 1.

Figura 8.13. Montaje del UUT (verde) sobre el acelerémetro patrén utilizando adhesivo instantaneo y una
base de montaje.

Los informes correspondientes a la calibracion mediante el sistema antiguo y el nuevo se observan a
continuacion. El primer informe se tuvo que escanear y corresponde al generado por el sistema antiguo.
El segundo informe corresponde al generado por el sistema nuevo.

Por ultimo, se muestra escaneado el informe de calibracion del fabricante. Como se puede observar, se
trata de una calibracion acreditada por A2LA, del inglés American Association for Laboratory
Accreditation, que es la entidad de acreditacion americana.
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Calibraciéon antigua:



IDIADA - CERTIFICADO DE CALIBRACION INTERNA  NUMERO 101592

1. DATOS DEL EQUIPC CALIBRADO:

N° de Inventario: 08205
Descripcion: Acelerometro

Marca: ENDEVCO

N° de serie: P10819

Calibracion realizada por: AR
Fecha de calibracidén: 18-06-2010
Proxima calibracion: 18- 6- 2011

2. DATOS DEL EQUIPO PATRON:

N° de Inventario: 93004
Qutput de la cadena patrén = 9.827 mV/g

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION UTILIZADO:

IT-CAL-14 - Calibracion de acelerémetros

4. RESULTADOS DE LA CALIBRACION:

Sensibilidad original = .6246 mV/g

Sensibilidad actual = .627 mV/g

Qutput amplificador = 50 mvV/g

Valor patron (g) 5.150 9.954 15.297 24.289
Indicacién equipo (g) 5.146  9.943 15.292 24.294
Sensibilidad (mV/g) 0.6265 0.6263 0.6268 0.6271
NUEVA SENSIBILIDAD (mV/g) 0.6267 + 0.0041

Error de Tinealidad = 0.12% (maximo 1%)

Error de sensibilidad = 0.33% (maximo 5%)

Incertidumbre = 0.65%

Respuesta en frecuencia: ver grafica adjunta
5. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura (°C) = 23

6. OBSERVACIONES: Equipo APTO

Revisado: Conforme responsable equipo:
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Calibracion nueva (utilizando el nuevo sistema):



Arplus®
IDIADA

Certificado de Calibracion Interna 101592

HD-Acelerémetros.v3

Equipo calibrado:

Pag 1/2

N° inventario: 08205

Descripcion: ACELEROMETRO PIEZORRESISTIVO
Marca: ENDEVCO

Modelo: 7264C-500

N° de serie: P10819

Procedimiento: IT-CAL-14

Fecha calibracion: 18/06/2010
Préx. Calibracién:  18/06/2011

Patrones utilizados:

N° inventario Descripcion Proxima calibracion
93004 Calibrador de acelerometros mar-13
98186 Multimetro Agilent 34401A dic-10
03351 Amplificador de extensometria abr-11

Observaciones de la calibracion:

Condiciones ambientales:

Temperatura: 23°C

Humedad: 59%

Notas:

La nueva sensibilidad se extrae del promedio de 10 lecturas a una frecuencia y amplitud de referencia.

La incertidumbre expresada en el calculo de la nueva sensibilidad corresponde a la incertidumbre expandida de

calibracion, obtenida multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucion

normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

El equipo se considera apto cuando el error de sensibilidad es menor del 5%, el error de linealidad en amplitud menor

del 1% y la maxima desviacion en la respuesta en frecuencia menor del 5% entre 100 y 1000Hz.

Calibrado por: Revisado:

AR A. Ruiz

Conforme responsable:




Applus®

IDIADA Certificado de Calibracion Interna 101592
HD-Acelerémetros.v3
_ Pag. 2/2
_ . Resultados (Eje X)

Configuracion
Tecnologia: Piezorresistivo Rango: +500 g

Uso de amplificador: Sl S original: 0,6246 mV/g
Output cadena UUT: 50 mV/g S actual: 0,627 mV/g

Filtrado utilizado:

V alimentacién:

Pasa bajo 100kHz (Bessel)
10 Vdc

(Sensibilidad hallada en la anterior calibracion.)

Montaje: Adhesivo instantaneo

1. Obtencién de la nueva sensibilidad:

Frecuencia de referencia: 160 Hz

NUEVA SENSIBILIDAD: 0,6262 mV/g
Amplitud de referencia: 10grms
Diferencia con la original: 0,25%
Incertidumbre = * 1,0% (k=2)
2. Linealidad en amplitud:
Frecuencia Patréon Equipo Sensibilidad Error
[Hz] [9 rus] [9 rus] [mV/g] (%]
160 5,011 5,012 0,6264 -0,03%
160 10,003 10,002 0,6261 0,01%
160 15,070 15,080 0,6266 -0,06%
160 24,134 24,133 0,6261 0,00%
3. Respuesta en frecuencia:
EJE X
15
10
5 4
g o1
5 O ~——o—o —o—o—o—o e + ;
i
-5
-10
-15
10 100 1000 10000
f (Hz)
Frecuencia Error Frecuencia Error
[Hz] (%] [Hz] [%]
20 0,17 252 -0,43
32 0,15 502 0,58
63 0,05 1002 0,96
126 0,05 2000 2,44
Revisado: EQUIPO APTO Conforme responsable:

A. Ruiz




DATOS CALIBRACION EJE X

1. Obtencién de la nueva sensibilidad: Otros datos de calibracion:
Patrén Equipo Sensibilidad Media S Temperatura: 23
10,0028 10,0038 0,6262 0,6262 0,002% Humedad: 59
10,0010 10,0017 0,6262
9,9994 10,0004 0,6262 Tecnologia: Piezorresistivo
9,9993 9,9995 0,6262 Rango: + 500 g
9,9988 9,9986 0,6262 Output UUT: 50 mV/g
9,9985 9,9982 0,6262 Val: 0 V
9,9980 9,9975 0,6261 Sactual: 0,627 mVig
9,9979 9,9973 0,6261 Unidades: mV/g
9,9974 9,9968 0,6261
9,9965 9,9957 0,6261

Frecuencia de referencia: 160 Hz

Amplitud de referencia: 10 grms

2. Linealidad en amplitud:

Frecuencia Patrén Equipo Sensibilidad Error
160 5,011 5,012 0,6264 -0,03%
160 10,003 10,002 0,6261 0,01%
160 15,070 15,080 0,6266 -0,06%
160 24,134 24,133 0,6261 0,00%

3. Respuesta en frecuencia:

Frecuencia | Sensibilidad| Error (%) Error (dB)

Fmax = 2000 Hz
20 0,6272 0,17 Fmin = 20 Hz
25 0,6274 0,19 M/d = 10
32 0,6271 0,15 Amplitud: 10 g
40 0,6269 0,11
50 0,6269 0,12
63 0,6265 0,05
80 0,6262 0,01
100 0,6265 0,06
126 0,6265 0,05
159 0,6262 0,01
200 0,6258 -0,06
252 0,6235 -0,43
317 0,6156 -1,69
399 0,6323 0,98
502 0,6298 0,58
632 0,6293 0,50
796 0,6314 0,84
1002 0,6322 0,96
1262 0,6338 1,23
1589 0,6366 1,67

2000 0,6414 2,44




Tabla de incertidumbre de medida

Modelo de Coeficiente Contribucién
Cantidad Descripcion distribucion Esperanza de Semi- Factor )
. oo . relativa
de probabilidad sensibilidad intervalo
Xi Xi Ci %
Sp Calibrac_ié.n del set acejlerc')metro Normal 0 1 0,5 12 0,25
+ acondicionador patrén
Deri | i d ibilidad
3S, eriva en & tiempo de sensioflida Rectangular 0 1 0,15 13 0,09
del set patrén
No linealidad del acelerémetro
S patrén cuando se utiliza una Rectangular 0 1 N.A. 13 0,00
amplitud distinta de 10g (eje X)
No linealidad del acelerémetro
Sonty patron cuando se utiliza una Rectangular 0 1 N.A. 13 0,00
amplitud distinta de 10g (eje Y)
No linealidad del acelerémetro
Sonez patrén cuando se utiliza una Rectangular 0 1 N.A. 13 0,00
amplitud distinta de 10g (eje Z)
Sensibilidad del acondicionador
Sa del UUT (especificaciones) Rectangular 0 1 0,03 13 0,02
Voltaje d lida del set patrd
v, onaje de salida del set patron Rectangular 0 1 0,4 13 0,23
(especificaciones)
Voltaje d lida del set UUT
Va onaje de salida del e Rectangular 0 1 0,4 13 0,23
(especificaciones)
STp Sensnbyllldad transYersaI del Especial 0 1 0,16 118 0,04
acelerémetro patron
Stuut Sensibilidad transversal del UUT Especial 0 1 0,3 118 0,07
Desfase en las mediciones del
dVp-uur i Rectangular 0 1 0,05 13 0,03
patrény el UUT
Infl ia del THD | ratio d
I(VRmo) | (e e THm en elrefiode Rectangular 0 1 0,26 1N3 0,15
Influencia de la temperatura
|(Sp-ramb) ambiente en la sensibilidad del Rectangular 0 1 0,015 13
acelerémetro patréon
0,08
Influencia de la temperatura Totalmente
I(Suutrams) | ambiente en la sensibilidad del Rectangular 0 correlacionadas 0,13 13
uuT
Influencia de la variacion de
1(Spar) temperatura interna del aceler. Rectangular 0 1 0,07 113
patrén durante la calibracion.
0,12
Influencia de la variacion de
1(Suutar) temperatura interna del UUT Rectangular 0 1 0,13 13
durante la calibracion.
Infl ia de | ametros d
I(Vew) nfuencia de fos parametros de Rectangular 0 1 0,1 13 0,06
montaje en el ratio de salida
Influencia del campo magnético en
l(SpMF) la sensibilidad del aceler. Patron Rectangular 0 1 0,02 N3 0,01
Sy Desviacién estandar de la media Normal S UuTmx 1 Sy 1 0,002
Sy Desviacion estandar de la media Normal S Ut my 1 Sy 1
s, Desviacion estandar de la media Normal Suurme 1 S; 1
Surx | Sensibilidad del eje X Incertidumbre 0,6262 0,48
estandar (k = 1) ! !
o . Incertidumbre
S
uuTy Sensibilidad del eje Y estandar (k = 1)
Suwr. | Sensibilidad del eje Z Incertidumbre

estandar (k = 1)




Calibracion del fabricante;
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Sistema automatizado para la calibracién de acelerémetros segin norma ISO 16063-21:2003

Analizando ambos informes se observa que los resultados en cuanto a la obtencién de la sensibilidad
difieren sutilmente. Este resultado era de esperar teniendo en cuenta que el procedimiento para la
obtencion de la sensibilidad es diferente en ambos sistemas. Mediante el antiguo sistema, la sensibilidad
era la media hallada en las 4 observaciones a distintas amplitudes, mientras que mediante el sistema
nuevo, la sensibilidad es la media hallada en las 10 repeticiones a una misma amplitud (10g) y frecuencia
de referencia (160Hz).

En este caso, la diferencia es de solamente un 0,08%, pero dependiendo de la linealidad del acelerémetro,
esta diferencia podria llegar a ser mayor.

Como reflexion de esto Gltimo, en el informe antiguo se observa que a una amplitud de 10g la
sensibilidad es practicamente la misma que la extraida en la calibracion de sensibilidad con el sistema
nuevo.

En cuanto a la calibracién en amplitud, el sistema antiguo no la contemplaba como una etapa de
calibracion independiente: se realizaba la obtencién de la sensibilidad y la comprobacion de linealidad en
una misma etapa.

A medida que aumenta la amplitud, la sensibilidad va variando. Analizando ambos informes, se observa
que en la calibracion antigua aparecia un error mayor a amplitudes elevadas que mediante el sistema
nuevo. Esto es debido a que no se realizaba la correccion debido al desfase de lecturas. Mediante el
sistema nuevo, al realizar dicha correccion, el error a amplitudes elevadas queda minimizado.

Respecto a la determinacidn de la respuesta en frecuencia, ambas graficas parecen iguales a simple vista.
Una de las diferencias méas evidentes encontradas es que el antiguo sistema realizaba un barrido en
frecuencia de manera lineal, mientras que el nuevo sistema realiza un barrido logaritmico, tal y como se
presenta en el informe. La desventaja de realizar un barrido lineal era que las muestras se concentraban a
frecuencias altas en la gréfica.

Mediante el sistema nuevo, a pesar de obtener Gnicamente 10 muestras frente a las 50 muestras del
antiguo, siempre realiza el barrido en pasos logaritmicos. De esta manera, con una menor cantidad de
muestras, se logra obtener una informacion méas ordenada en el gréfico.

Como una imagen vale mas que mil palabras, en las siguientes figuras 8.14 y 8.15 se muestra,
respectivamente, la diferencia entre el barrido lineal realizado por la antigua aplicacién y el barrido
logaritmico realizado por la nueva.

A simple vista se deduce que mediante el sistema antiguo se obtenia un numero de muestras muy elevado
y la informacion obtenida era redundante a frecuencias elevadas, mientras que a frecuencias bajas la
informacion obtenida era practicamente nula. Mediante el nuevo sistema, las muestras se reparten por
igual a lo largo del ancho de banda calibrado, contando ademéas con la ventaja de poder aumentar el
ntmero de muestras por década a nuestro antojo.

EJE X
15
10
)
= 0 —aly L 22 TN ssidual
= R
i
4]
-10
it
10 100 1000 10000
f(Hz)

Figura 8.14. Barrido lineal de 50 muestras realizado por la antigua aplicacién (pasado a Excel).
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8. Resultados y prestaciones.
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Figura 8.15. Barrido logaritmico de 10 muestras realizado por la nueva aplicacion (grafico obtenido
directamente del informe de calibracién).

De los resultados de la respuesta en frecuencia, se evidencia un pico abrupto en frecuencias comprendidas
entre los 250 y 400Hz. Este suceso es debido a la alineacion del eje de maxima sensibilidad transversal
del UUT con el eje de maximo movimiento transversal del shaker, y se da a esa frecuencia porque es una
de las frecuencias de resonancia del montaje en las que el movimiento transversal se acentia ligeramente.
En los pocos casos en los que se da este fendmeno, basta con repetir la calibracion orientando el UUT en
otra posicion angular respecto al eje de movimiento del shaker para que no coincidan los ejes de maxima
sensibilidad transversal del acelerdmetro con el de maximo movimiento transversal del conjunto [40].

8.3. Pruebas de reproducibilidad utilizando distintas técnicas de montaje

Existen distintos métodos a la hora de fijar el acelerometro en calibracion sobre la superficie de montaje
del acelerometro patrén. El simple hecho de que ambos acelerometros no forman un cuerpo unico aporta
un error en la medida que se acentia segiin aumenta la frecuencia de la vibracion. Este error y limitacion
del ancho de banda depende directamente del método y técnica de montaje utilizado [21] [22].

El método mas recomendado por la mayoria de fabricantes es el que utiliza una rosca para fijar ambos
acelerémetros, debido a la rapidez y fiabilidad del montaje. No obstante, no siempre es posible utilizar
este método porque hay muchos acelerdmetros que no estan preparados para ello, por lo que en esos casos
no queda mas remedio que recurrir a otros métodos.

Figura 8.16. Ejemplos de elementos de fijaciéon roscados.

156



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

Otro método de fijacion es el que utiliza un adhesivo instantaneo, como el Super Glue 3 de Loctite. Para
utilizar este método se hace necesario el uso de una base de montaje adicional para permitir una superficie
apta para el adhesivo instantaneo. Esta base de montaje va roscada al acelerometro patron y por el otro
lado ofrece una superficie totalmente plana con micro-surcos para que el adhesivo penetre en ellos. Este
método es muy fiable pero presenta la enorme desventaja de la complejidad y peligrosidad a la hora de
despegar el acelerometro y retirar los restos de adhesivo.

Figura 8.17. Base de montaje para el uso del método del adhesivo instantaneo.

Por ultimo, el método mas recurrido en calibraciones a frecuencias medias (hasta el orden de 1 o 2 kHz)
es el que utiliza una cinta de doble cara como elemento fijador. En este caso también es imprescindible el
uso de una base de montaje adicional. Esta base debe ser lo mas plana y lisa posible para aprovechar la
maxima superficie de fijacion de la cinta de doble cara, por lo que la base utilizada para el montaje con
adhesivo instantaneo no servira. En lugar de ello, se utiliza una base de mayor superficie y fabricada
mediante una aleacion con titanio para aprovechar sus excelentes propiedades mecanicas como su dureza
y resistencia a la traccion-compresion.

Figura 8.18. Base de montaje para el uso del método de la cinta de doble cara.

La mayor desventaja del uso de la cinta de doble cara es la limitacion del ancho de banda de calibracion.
El efecto producido por la relativamente pobre fijacion de la cinta se manifiesta a frecuencias
relativamente elevadas tal y como se vera a continuacién en los siguientes apartados.

8.3.1. Comparativa mediante un acelerémetro piezorresistivo uniaxial.

Para comparar los resultados utilizando el método del adhesivo instantaneo y la cinta de doble cara en
acelerometros uniaxiales miniaturizados para automocion se utilizé el modelo de acelerometro 7264B de
+2000g de Endevco (ver figura 8.13).

El estado del acelerometro era excelente ya que era nuevo y acababa de venir del fabricante.
Como preparacion, todos los equipos que intervienen en la calibracion se conectaron un minimo de 30

minutos antes de empezar las pruebas. Ademas, el acelerometro bajo prueba se dejé un minimo de 12
horas a las condiciones ambientales del laboratorio (22 £2 °C , 40 =10 %HR).

Se realiz6 el primer montaje del acelerometro utilizando el método de la cinta de doble cara,
asegurandose antes de que no hubiese ninguna impureza en las superficies de contacto y que éstas fueran
completamente lisas y uniformes.
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8. Resultados y prestaciones.

La siguiente prueba se realiz6 utilizando el método del adhesivo instantaneo. El resto de condiciones son
idénticas al de la prueba anterior. Se realizaron ambas pruebas seguidas sin desconectar ningin equipo y
dejando un tiempo prudencial para el secado del adhesivo instantaneo. Se realizaron varias calibraciones
seguidas para comprobar que los resultados eran repetibles mediante ambos métodos.

Los resultados de la calibracion fueron los siguientes:

1. Obtencion de la nueva sensibilidad:

Cinta de doble cara

Adhesivo instantaneo

Patran Equipo | Sensibilidad Media 5

Patran Equipo [ Sensibilidad Media 5

10,0096 10,0097 0,231067 0,2311 0,001%

10,0052 10,0041 0231147 0,2312 0,003%

10,0049 10,0046 0,231057
10,0023 10,0024 0,231067
10,0000 9.9097 0,231057
95980 95980 0,231063
9 50962 9 50963 0,231066
95043 95044 0,231066
95926 95926 0,231064
25916 95915 0,231082
950902 950904 0,231062

Frecuencia de referencia: 160 Hz
Armplitud de referencia: 10 g s

Sensibilidad original = 0.2321mV/g

Nueva sensibilidad = 0.2311mV/g (0.231064 mV/g)
Diferencia con la original = -0.43%

Desviacion estandar de la media = 0.0006%

2. Linealidad en amplitud:

10,0031 10,0022 0,2311583

10,0003 10,0005 0,231163

10,0002 9 9995 0,231164

9 9057 29,9979 0231153

99974 99973 0,231171

9 9957 9 95961 0,231181

9.5549 9,5552 02311380

99935 99947 0,231201

99927 99944 0,231211

Frecuencia de referencia: 160 Hz
Arnplitud de referencia; 10 g rms

Sensibilidad original = 0.2321mV/g

Nueva sensibilidad = 0.2312mV/g (0.231172 mV/g)
Diferencia con la original = 0.39%

Desviacion estandar de la media = 0.0029%

Cinta de doble cara:

Frecuencia Patrdn Equipo Sensibilidad Errar
[Hz] [9 s [9 rus] ) [%]
160 4834 4840 02314 0,12%
160 10,020 10,020 0,231 0,00%
160 15,101 15,110 02312 -0,06%
160 23989 24004 02312 -0,06%

Adhesivo instantaneo:

Frecuencia Patran Equipa Sensibilidad Errar
[Hz] (9 Fes] [ Fras] [rvfg] (%]
160 4811 4 518 02315 0,14%
160 10,016 10,018 02312 0.01%
160 15,125 15,135 02314 0,08%
160 24137 24 145 02313 0,04%
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Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

3. Respuesta en frecuencia:

Cinta de doble cara:

Error (%)

EJEX

*

*
*

215 |
10

100

f (Hz)

1000

10000

Adhesivo instantaneo:

Error (%)

EJEX

*
*

*

*
*

*
L 4
p
*
*

-10 4

-15 4
10

100

f (Hz)

1000

10000

Cinta de doble cara:

Frecuencia |Sensibilidad| Error (%)
20 0,2334 1,01
25 0,2323 054
32 02317 028
40 0,2314 0,14
50 0,2313 012
53 0,231 0,00
a0 0,309 007

100 0,231 0,03
126 02310 0,02
158 02310 0,02
200 0,309 0,08
252 0,2313 0,11

37 0,231 0,00
399 0,231 0,03
502 0,2313 0,02
532 02316 023
756 02315 037
1002 0,2324 058
1262 0,2333 093
1585 0,2347 158
2000 0,2365 2583

Adhesivo instantaneo:

Frecuencia [Sensibilidad| Error (%)
20 02339 1,19
25 02326 0k
32 02319 033
40 02316 017
50 02312 0,03
63 02313 0,04
a0 023N 0,03

100 02314 0,08
126 02312 0,01

155 02312 0,01
200 02312 ooz
252 02310 0,05
37 02308 0,14
399 02313 007
502 02313 0,06
532 02318 026
756 02314 0,10
1002 02318 026
1262 02324 055
1589 02333 0s2
2000 02347 153
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8. Resultados y prestaciones.

De los resultados se observa que ambos métodos son igual de validos para extraer la sensibilidad y
comprobar la linealidad en amplitud del acelerometro. En cuanto a la respuesta en frecuencia, el método
mediante adhesivo instantaneo proporciona una mayor exactitud a frecuencias superiores a 1kHz. A
frecuencias inferiores, ambos métodos proporcionan resultados casi idénticos.

Después de todas las pruebas realizadas con varias muestras de este tipo (uniaxiales miniatura) la
diferencia encontrada en cuanto a la obtencidn de la sensibilidad mediante ambos métodos esta en torno
al 0,1%.

8.3.2. Comparativa mediante un acelerémetro IEPE triaxial.

En este caso se realiza una comparativa utilizando el método de la cinta de doble cara y el método del
elemento roscado.

Practicamente la totalidad de acelerdmetros disponibles en la empresa que permiten montaje roscado son
triaxiales y de tecnologia piezoeléctrica. Por tanto, para realizar la siguiente comparativa, se utiliza un
acelerometro triaxial de la marca PCB Piezotronics modelo 356A15 de £50g de tecnologia piezoeléctrica
con electronica incorporada (ICP®).

Se realiz6 el primer montaje del acelerometro utilizando el método de elemento roscado, aplicando para
ello, un par proximo al que especifica el fabricante, es decir, entre 113 y 225 N-cm. Este par se puede
conseguir facilmente atornillando el acelerdmetro con la propia mano, sin ejercer excesiva fuerza, lo
suficiente para que el acelerometro quede anclado firmemente.

La siguiente prueba se realiz6 utilizando el método de la cinta de doble cara. Para ello se utilizo la base de
montaje especifica para ello.

Figura 8.19. Detalle del montaje de un aceleréometro utilizando el método de la cinta adhesiva.
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Los resultados de la calibracion fueron los siguientes:

1. Obtencion de la nueva sensibilidad:

Cinta de doble cara

Elemento roscado

Patran Equipo | Sensibilidad Media S Patrdn Equipo | Sensibilidad Media 5
10,0088 10,0072 97 0168 97,0318 0,002% 10,0001 9 9995 95 9542 96,9598 0,001 %
10,0043 10,0038 o7 0267 995952 99978 95 9558
10,0012 10,001 97,03 99964 9 9962 95 9580
9,9935 99934 97,0310 99949 99943 95 9592
9 9963 9,9964 97,0332 989937 99938 95 9610
99944 9,9944 97,0315 99928 99928 95 9605
99925 39,9932 97 0351 25919 99921 95 9619
99907 99916 97 040 99910 95913 95 9621
39,9835 9,9892 97 0334 99305 99906 95 9610
99879 9,9832 97,0350 99897 2.99m 95 9641

Frecuencia de refarencia: 160 Hz Frecuencia de referencia; 160 Hz
Arnplitud de referencia; 10 g rms Amplitud de referencia: 10 g rms

Sensibilidad original = 97.49 mV/g

Nueva sensibilidad = 97.0318 mV/g
Diferencia con la original = 0.47%
Desviacion estandar de la media = 0.0021%

2. Linealidad en amplitud:

Sensibilidad original = 97.49 mV/g

Nueva sensibilidad = 96.9598 mV/g
Diferencia con la original = 0.54%
Desviacion estandar de la media = 0.0010%

Cinta de doble cara:

Frecuencia Patrdn Equipa Sensibilidad Errar
[Hz] (9 res] [9 ras] [mvia] (%]
160 4835 4835 97,0343 0,00%
160 10017 10,017 97 0363 -0,01%
160 15051 15057 97 099 -0,04%
160 23844 23849 97 0525 -0,02%

Elemento roscado:

Frecuencia Patran Equipo Sensibilidad Error
[Hz] 9 ras] (4 rmas] [rfg] [%]
160 4815 4815 585 9E09 0,00%
160 10,016 10,016 95 9585 000%
160 15,104 15,108 595 95873 -003%
160 24029 24031 95 9573 -001%
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3. Respuesta en frecuencia:

Cinta de doble cara:

EJEZ
15 +
10 4
54
~ *—o0—&
= 0 ——~ +—o *—o—¢
g +——
wi
-5
-10
215
10 100 1000 10000
f (Hz)
Elemento roscado:
EJEZ
15
10
5 4
S
- 0 e ® *—o - -
g M *~——o
]
-5 1
-10
215 |
10 100 1000 10000
f (Hz)
Cinta de doble cara: Elemento roscado:
Frecuencia [Sensibilidad| Errar (%) Frecuencia [Sensibilidad| Errar (%)
20 98,1939 120 20 98,1611 124
25 93,0387 1,04 25 98 0165 1,09
32 97 9063 020 32 97 9042 097
40 97 7747 077 40 97 7758 054
50 97 Balv? 064 a0 97 8274 089
B3 97 5084 049 63 97 5091 057
80 97 3471 032 a0 97 3209 037
100 97 3272 0,30 100 97 3197 037
126 97 1546 013 126 97 1303 018
158 97 0260 -0,01 158 95 9645 0,00
200 96 8746 0,16 200 95,8012 -0,16
252 96 7659 -0.27 252 95 5457 -0,32
317 95,7012 0,34 317 96 5646 0,41
399 96 5703 037 399 95 3786 060
502 95 5540 039 502 95 2315 0,75
632 96 5436 0,19 £32 95,1905 0,79
796 96 8310 -0,16 796 95 3415 -1058
1002 97 1861 0,16 1002 95 8212 1,17
1262 97 7053 059 1262 95,7347 -1,26
1589 98,3587 137 1589 95 6519 -1.32
2000 99 4697 251 2000 95 BEBE -1,33
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Una vez mas se observa que los resultados de la obtencion de sensibilidad y la linealidad en amplitud son
casi idénticos mediante ambos métodos, hallando unas diferencias de en torno al 0.1%.

No obstante, en esta prueba se hace mas evidente la repercusion que tiene el método de montaje con
respecto a la respuesta en frecuencia. Se observa que a frecuencias bajas/medias el comportamiento
mediante ambos métodos es practicamente idéntico, pero a frecuencias mas elevadas la cinta no es capaz
de mantener totalmente solidarios ambos acelerometros y se aprecia como la sensibilidad aumenta
exponencialmente a partir de una cierta frecuencia.

En este caso, la diferencia vista en la respuesta en frecuencia es mayor que en la anterior prueba debido,
principalmente, a dos motivos:

1. El método mediante elemento roscado es el que permite un mayor ancho de banda de todos los
métodos analizados. Por tanto, si en el anterior caso ya se ha observado una diferencia entre los otros dos
métodos (siendo el peor caso el de la cinta de doble cara), en el segundo caso, la diferencia debe ser
mayor, ya que se esta comparando el mejor caso con el peor caso.

2. En la segunda prueba, la masa del acelerometro era mayor que en el anterior, lo cual hace mermar la
eficacia de la cinta de doble cara a frecuencias elevadas. A esto hay que afadirle estudios cientificos que
han demostrado que una mayor masa del UUT provoca un aumento del error en las calibraciones a altas
frecuencias mediante el método “Back to back™ (por comparacion con un acelerémetro de referencia)

Para mas informacidn sobre estos estudios, consultar el documento técnico 310 de ENDEVCO [20]

Stiffiness of case - k
between Ret and UUT,

y,a
Armature g

(Ret mounting - Ref
surface)

Ref seismic mass —»

Figura 8.20. Modelo del conjunto Acelerometro de referencia — UUT teniendo en cuenta la masa del UUT.

8.3.3. Conclusiones del estudio.

En conclusion, los tres métodos, si se ponen en practica correctamente y tomando todas las precauciones,
son igualmente validos para la calibracion de acelerdmetros, hallando una diferencia méxima entre ellos
inferior al 0.1%. No obstante, hay que tener en cuenta que los métodos de adhesivo instantaneo vy,
sobretodo, de cinta de doble cara, son adecuados para calibraciones en un rango de frecuencia de hasta
1kHz. Los resultados obtenidos a frecuencias superiores serdn meramente orientativos a no ser que se
apliquen las correcciones adecuadas.

Para obtener resultados fiables a frecuencias superiores a 1kHz mediante el método de cinta de doble
cara, se pueden aplicar correcciones en funcion de la frecuencia y masa del UUT. Para obtener dichas
correcciones, es necesario llevar a cabo un estudio consistente en un conjunto de calibraciones de
acelerometros con distintas masas utilizando los tres métodos y comparando los resultados tomando como
referencia los obtenidos mediante elemento roscado.
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8.4. Repetibilidad y deriva en el tiempo

Para comprobar la repetibilidad y la deriva en el tiempo de las calibraciones se realizaron una serie de
pruebas en condiciones de repetibilidad a lo largo de un periodo de tiempo. Estas pruebas se efectuaron
con las mismas muestras que las utilizadas en el apartado 7.3.

El estudio se realiz6 dejando un tiempo de unos 3 minutos entre prueba y prueba. A pesar de aprovechar
unicamente los resultados de la obtencidn de la nueva sensibilidad, se realizo la calibracion completa cada
vez, por lo que cada prueba tiene una duraciéon de unos 4 minutos.

Los resultados de la obtencion de la nueva sensibilidad mediante el acelerdmetro uniaxial Endevco 7264B
fueron los siguientes:

N° de prueba Sensibilidad Desviacion (%)
1 0.231369 mV/g 0.18
2 0.231202 mV/g 0.11
3 0.231133 mV/g 0.08
4 0.231064 mV/g 0.05
5 0.231020 mV/g 0.03
6 0.231002 mV/g 0.02
7 0.230954 mV/g 0.00

Tabla 8.1. Resultados de las pruebas de repetibilidad con un acelerémetro Endevco 7264B.

Se realizd6 el mismo estudio para el acelerometro triaxial PCB 356A15, obteniendo los siguientes
resultados:

N° de prueba Sensibilidad Desviacion (%)
1 96.8520 mV/g -0.19
2 96.9792 mV/g -0.05
3 97.0059 mV/g -0.03
4 97.0207 mV/g -0.01
5 97.0299 mV/g -0.002
6 97.0361 mV/g 0.004
7 97.0318 mV/g 0.000

Tabla 8.2. Resultados de las pruebas de repetibilidad con un aceleréometro triaxial PCB 356A15.

De las pruebas realizadas se observa que existe una deriva en el tiempo en los resultados tras varias
calibraciones en un breve espacio de tiempo. Seguidamente, los resultados se estabilizan y se consigue
una no repetibilidad inferior al 0.05%. Este resultado es despreciable a la hora de la estimacion de la
incertidumbre de medida, debido a que es del orden de 10 veces inferior a la méxima contribucion a la
incertidumbre.

En todas las pruebas realizadas (mas de 10 ademas de las ya expuestas), la desviacion maxima hallada
debida a la deriva de los resultados de calibracion fue inferior a +0.25%. Este si es un resultado a tener en
cuenta en la estimacion de la incertidumbre de calibracion.

Para minimizar la contribucion a la incertidumbre debida a esta deriva en el tiempo a corto plazo se dota a
la aplicacion de calibracion de una opcion de calentamiento que se ejecutara justo antes de empezar la
calibracion de cada acelerometro. Dicho calentamiento consiste en aplicar una serie de vibraciones a
amplitudes y frecuencias diferentes durante un espacio de tiempo de, aproximadamente, 2 minutos. Acto
seguido, se procede a la calibracion de manera automatica. Gracias a este sistema ya no se debe tener en
cuenta la repetibilidad y deriva en la estimacion de la incertidumbre de medida del resultado.
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8.5. Pruebas con el médulo de conmutacion

A continuacion se analiza el funcionamiento del sistema utilizando el médulo de conmutacion, es decir,
se realiza una comparativa de los resultados utilizando un multimetro (con conmutacion) y utilizando dos
multimetros.

Las pruebas se realizaron mediante un acelerémetro piezorresistivo uniaxial de la marca Endevco, modelo
7285 de £2000g.

El acelerometro se mont6 utilizando el método més habitual en este tipo de acelerémetros, la cinta de
doble cara.

Figura 8.21. Montaje del UUT sobre el acelerédmetro patron.

Una vez preparado, se realizaron una serie de calibraciones en condiciones de repetibilidad, primero
utilizando dos multimetros (uno para registrar las medidas del patron y otro para las del UUT) y
seguidamente, utilizando un solo multimetro mediante el médulo de conmutacion. Los resultados, una
vez estabilizadas las medidas, se detallan a continuacion:

1. Obtencion de la nueva sensibilildad

2 multimetros 1 multimetro (conmutado)
Patran Equipo | Sensibilidad Wedia H Patrdn Equipo | Sensibilidad trledia 5
2,3330 98873 023426 0,23428 0,003% 92180 == 023425 0,23423 0,001%
93828 9 8826 023427 99158 99159 023423
9,879 957589 023427 99157 99139 023424
25713 98734 023432 99120 3120 023423
98723 95715 023426 99100 29101 023423
98657 9 8650 023426 99085 9 9087 023424
99672 9 8671 023427 99074 95072 023423
9 BRe2 9 8654 023428 9,9053 3 5051 023423
98631 98633 023425 99052 99048 023422
28612 98615 023425 0,0042 98039 023423
Frecuencia de referencia 160 Hz Frecuencia de referencia: 160 Hz
Amplitud de referencia; 10 g rms Arnplitud de referencia; 10 g rms
V alimentacion = 10V V alimentacion = 10V
Sensibilidad original = 0.2319 mV/g Sensibilidad original = 0.2319 mV/g
Nueva sensibilidad = 0.2343 mV/g Nueva sensibilidad = 0.2342 mV/g
Diferencia con la original = 1.03% Diferencia con la original = 1.00%
Desviacion estandar de la media = 0.0026% Desviacion estandar de la media = 0.0010%
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2. Respuesta en frecuencia
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Las diferencias encontradas son despreciables y se deben, mayormente, a la propia deriva de las medidas
en el tiempo como se observo en el anterior apartado.

En cuanto a la respuesta en frecuencia, los resultados fueron casi idénticos. Las sutiles diferencias se
deben a las propias incertidumbres de medida de los multimetros, ya que hay que tener en cuenta que en
el primer caso se utilizan dos multimetros diferentes para medir la sefial del patron y el UUT, mientras
que en el segundo caso se utiliza un mismo multimetro para realizar todas las lecturas. No obstante, esto
ya se tiene en cuenta en la estimacion de la incertidumbre de calibracion.

8.6. Desfase en las lecturas entre UUT y el acelerometro patréon

Debido a que no es posible registrar la lectura del patron y del UUT al mismo tiempo por limitaciones del
bus de comunicacion, existe un desfase en las lecturas que puede contribuir a la incertidumbre de medida
en los resultados de la calibracion. Dicha incertidumbre es debida a que la sefial ofrecida por el shaker no
es completamente estable en el momento de realizar las mediciones, sino que varia de manera quasi
lineal. Esto significa que la amplitud de aceleracion en el momento de la lectura del UUT ha podido
variar con respecto a la amplitud leida por el patrén momentos antes.

166



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

Para contrarrestar este efecto, tal y como indica la norma ISO 16063-21, se realizan dos lecturas del
patrén, una antes y la otra después de la lectura del UUT, y se realiza el promedio. De esta forma, se
realiza una mejor aproximacion de la lectura del patrén en el instante de lectura del UUT.

En este apartado se estudia el error que se puede llegar a cometer utilizando este método de aproximacion
y el error que se cometeria si no se utilizara dicho método.

A continuacion se exponen los puntos clave que se han creido necesarios a la hora de realizar el estudio:

1. La preparacion de los equipos es fundamental. Todos los instrumentos deben haber alcanzado la
estabilidad térmica antes de llevar a cabo el estudio. Para conseguir la temperatura habitual de
funcionamiento del amplificador de potencia, éste se ha utilizado para realizar diversas
calibraciones antes del estudio.

2. FEl estudio se centra en detectar la estabilidad en el tiempo de la amplitud de vibracion
proporcionada por el shaker y asi determinar el error que se cometeria al realizar dos medidas
consecutivas con un multimetro.

3. Debido a que la respuesta del sistema se ve muy afectada dependiendo de la masa (mass load)
que se le fije al shaker, el estudio se ha realizado utilizando diversas masas que van, desde los 40
gramos (masa del acelerometro patroén) hasta los 100 gramos, utilizando para ello, las diversas
bases de montaje y distintos acelerometros fijados en ellas.

4. Las medidas se deben realizar en las mismas condiciones de calibracion. Por tanto, hay que dejar
un corto espacio de tiempo (unos 5 segundos) para la estabilizacion de la sefial del shaker antes
de proceder a las lecturas.

5. Se realizan tantas pruebas como masas escogidas. Cada prueba consistira en analizar el
comportamiento del shaker cuando se realiza la obtencion de sensibilidad y cuando se realiza la
comprobacion de la linealidad en amplitud.

8.6.1. Desfase de lecturas en la obtencion de la sensibilidad.
El método utilizado para obtener los resultados se describe a continuacion.

Después de la preparacion, para la prueba correspondiente a la obtencion de la sensibilidad, se aplica una
aceleracion sinusoidal de unos 10g RMS y se realizan tres medidas consecutivas de la salida del
acelerometro patron. La primera medida simula la primera lectura del patron durante la calibracion de la
sensibilidad. La segunda medida se corresponderia con la aceleracion en el instante de medida del UUT.
La tercera medida simula la segunda lectura del patrén.

Este proceso se repite 10 veces consecutivas, simulando la calibracion de sensibilidad realizada por el
programa de calibracion de acelerometros.

Para llevar a cabo dicho método se elabora un sencillo software que se encarga de automatizar el proceso
y de escribir los datos en un archivo de Microsoft Excel.
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Figura 8.22. Software disefiado para realizar de manera automatizada el estudio de desfase de medidas.

Una vez obtenidos los resultados se elabora una tabla en la que se compara el error provocado por el
desfase de medidas sin realizar la aproximacion del promedio de lecturas patron, con el error que provoca
el desfase una vez aplicada la aproximacion.

La primera prueba se ha realizado situando una masa total de 45 gramos, conseguida mediante el
acelerometro patréon (40 gramos), un acelerometro uniaxial Endevco 7285 y una base de montaje
pequeiia. Los resultados se ilustran en la siguiente tabla.

Patré A (instante . Media Error sin Error con
atrén 1 Patron 2 . . i ‘s
lectura) Patron aproximar [aproximacion
10 8611 10 8580 10 9563 10 8590 -0, 02682% -0, 0089 %
109538 109526 109515 10 8527 0.0116% -0,0010%
10 9494 10,9493 10 9471 10 9482 -0, 0008% [0,00596%
10 8453 10,8435 10,9431 10 8442 0,0158% -0, 0062%
10 9431 109416 109412 10 8421 0,0142% -0,0053%
1089413 109414 10 9396 10 8405 0,0012% [0,0087 %
1059388 109388 109391 10,5390 -0,0008% -0,0020%
10 9390 10,9351 10 9409 10 9399 -0,0084% 0,0173%
108438 10,8425 108422 10,8430 0,0120% 00,0047 %
108416 10,9420 108420 108418 0,0033% 00,0017 %

A (instante lectura) = Amplitud de referencia en el instante de lectura del equipo
Error sin aproximar = A (instante lectura) - Patron 1
Error con aproximacion = A (instante lectura) - Media Patron

Tabla 8.3. Resultados del estudio del desfase de lecturas para una masa de 45 gramos.

Como se observa, el error causado por el desfase, en este caso, llega a un 0,028%, mientras que el error
maximo aplicando la aproximacion del promedio de lecturas patron es de un 0,0089%.

En este caso la diferencia no es representativa debido a que, al haber una masa tan reducida, la amplitud
del shaker se estabiliza rapidamente y la aproximacion deja de cobrar importancia a partir de la tercera
serie de medidas.

Seguidamente se realiza el mismo estudio aplicando una masa de unos 58 gramos, es decir, el
acelerdmetro patroén y una base de montaje para acelerdémetros de mayor tamaiio.

Los resultados se observan en la tabla 8.4.
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Patré A (instante . Media Error sin Error con
atrén 1 Patrén 2 . . . ‘s
lectura) Patron aproximar [aproximacion
10,1269 10,1249 10,1233 10,1261 -0,0199% -01,0023%
10,1215 10,1201 10,1193 10,1204 -00131% -0,0026%
101176 10,1165 10,1155 10,1166 -0,0112% -[1,0005%
10,1140 10,1132 10,1120 10,1130 -0,0080% 01,0017 %
10,1106 10,1091 10,1083 10,1094 -0,0147 % -0,0030%
10,1072 10,1062 10,1054 10,1063 -1,0097 % -[1,0009 %
10,1044 10,1041 10,1033 10,1041 -0,0036 % -[1,0009%
10,1027 10,1031 10,1027 10 1027 0,0035% 0,0035%
10,1018 10,1010 10,1004 101011 -0,0075% -[1,0007 %
10,1006 10,1006 10,1005 10,1005 [1,0003% [1,0005%

A (instante lectura) = Amplitud de referencia en el instante de lectura del equipo
Error sin aproximar = A (instante lectura) - Patron 1
Error con aproximacion = A (instante lectura) - Media Patron

Tabla 8.4. Resultados del estudio del desfase de lecturas para una masa de 58 gramos.

De estos ultimos resultados se aprecia que la aproximacion conseguida mediante el promedio del patron
cobra mayor importancia a lo largo de casi toda la calibracion, disminuyendo considerablemente el error
provocado por el desfase de lecturas.

En este caso, el error maximo causado por el desfase sin realizar la compensacion es de un -0.02%,
mientras que el error maximo utilizando la compensacion es de un 0.0035%.

El tercer estudio se ha realizado fijando una masa de unos 80 gramos, conseguidos uniendo el
acelerometro patron con dos bases de montaje grandes y un aceleroémetro piezoeléctrico.

Los resultados se ilustran en la tabla 8.5.

Patré A (instante . Media Error sin Error con
atrén 1 Patron 2 . . i L
lectura) Patron aproximar [aproximacion
10,3122 10,3090 10,3056 10,3089 01,0311 % (11,0006 %
102019 10,2999 10 2977 10,2998 -0,0194% 0,0010%
10 2555 10,2938 10,2911 10,2933 -0,0167 % [1,0048%
10 2897 10,2882 10,2883 10,2890 -0,0143% -0,0077 %
10 2885 10,2873 10,2858 10 2872 -0,0122% 0,0011%
10 2845 10,2834 10,2830 10,2838 -00112% -0,0036%
10 2818 10,2821 10,2828 10 2823 [1,0031% -[1,0020%
10,2832 10,2826 10,2819 10,2825 -0,0056% 00,0007 %
10 2822 10,2798 10 2789 10 2805 -01,0234 % -[1,00R9 %
10 2780 10,2761 10,2771 10 27746 -0,0182% -01,0139%

A (instante lectura) = Amplitud de referencia en el instante de lectura del equipo
Error sin aproximar = A (instante lectura) - Patron 1
Error con aproximacion = A (instante lectura) - Media Patrén

Tabla 8.5. Resultados del estudio del desfase de lecturas para una masa de 80 gramos.

De los resultados obtenidos en la tabla 8.5 se observa como se logra compensar casi por completo la
variacion lineal de amplitud a lo largo de la calibracion. No obstante, se observa en los tltimos puntos
que también existe una pequefia fluctuacion aleatoria de esta amplitud que no es posible compensar, por
lo que el error utilizando la aproximacién no siempre es 100% efectivo.

Por ultimo, se realiza un estudio de desfase de lecturas utilizando una masa de unos 108 gramos,
conseguida acoplando el acelerometro patrén (40 gramos) una base de montaje grande (18 gramos) y un
acelerometro triaxial piezorresistivo Endevco 7267A (50 gramos). Esta masa va a ser la maxima que se va
a situar en el shaker durante el uso habitual del calibrador.
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Patré A (instante . Media Error sin Error con
atrén 1 Patron 2 . . . :
lectura) Patron aproximar [aproximacion
10,1031 10,1037 10,0993 10,1037 -0,0438% 01,0001 %
10 0950 10,0922 10 0387 10,0919 -0, 0287 % 0,0026%
10,0850 10,0819 100793 10,0822 -0,0308% 0,0022%
10 0765 10,0739 100715 10,0740 -0,0256% -0,0008%
10,0702 10 0687 10 0GRS 10 0B35S -0,0149% 0,0017 %
100643 10,0525 10 0621 100632 0,0179% 00067 %
10 0595 10,0579 10 0575 10 0585 -0, 0158% -0, 0060%
10 0564 10 0556 10 0553 10 0558 0,007 2% 10,0017 %
10,0540 10,0528 100520 10,0530 00116% -0,0018%
100512 10,0502 10 0475 10 0493 -0, 0096% 0,0088%

A (instante lectura) = Amplitud de referencia en el instante de lectura del equipo
Error sin aproximar = A (instante lectura) - Patron 1
Error con aproximacion = A (instante lectura) - Media Patron

Tabla 8.6. Resultados del estudio del desfase de lecturas para una masa de 108 gramos.

De esta tultima prueba (la mas extrema) se observa que la aproximacion del promedio de lecturas patron
es efectiva a lo largo de toda la calibracion, logrando disminuir el error maximo de un -0.0438% a un
0.0088%.

8.6.2. Desfase de lecturas en la verificacion de la linealidad en amplitud.

Para comprobar la eficacia del método de compensacion del desfase de lecturas durante la verificaciéon de
linealidad en amplitud, se elabora otro programa muy parecido al del anterior punto 7.5.1 con el que se
automatiza el estudio.

El método utilizado es el mismo que el descrito en el anterior apartado, con la diferencia de que para cada
serie de valores, la amplitud de aceleracion varia hasta un total de cuatro veces, al igual que durante la
verificacion de linealidad en amplitud.

Se han realizado las mismas pruebas que en el apartado anterior, es decir, utilizando masas de 45, 58, 80 y
108 gramos.

En la tabla 7.7 se exponen los resultados extraidos en la prueba mas extrema, es decir, aplicando una
masa de 108 gramos.

. A (instante . Media Error sin Error con
Patran 1 Patran 2 . . . ..
lectura) Patron aproximar [aproximacion
4 8489 48493 4 8496 48492 0,0088% 0,0018%
9 0955 99929 9 9900 9 9928 -0,0269% 0,0013%
14 9265 14 9147 14 8028 14 9147 -0,0795% 00,0000 %
23,0911 230478 23,0096 23,0603 -0,1880% -0,0110%

A (instante lectura) = Amplitud de referencia en el instante de lectura del equipo
Error sin aproximar = A (instante lectura) - Patron 1
Error con aproximacion = A (instante lectura) - Media Patron

Tabla 8.7. Resultados del estudio del desfase de lecturas para una masa de 108 gramos.

De los resultados se deduce que la compensacion del desfase en la verificacion de linealidad es muy
importante, ya que logra reducir el error maximo de un -0,19% a un -0,01%. Si no se realizase dicha
compensacion, la comprobacion de linealidad en amplitud no seria valida.
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8.6.3. Conclusiones del estudio.

Del estudio realizado en los apartados 7.6.1 y 7.6.2 se concluye que el método de compensacion mediante
la media de las lecturas patrén es eficaz, logrando disminuir considerablemente el error causado por el
desfase de las medidas entre el patron y el UUT.

Cuanto mayor es la masa fijada al shaker, mayor es la variacion lineal de amplitud proporcionada por el
shaker a lo largo del tiempo y mayor es el periodo de estabilizacion. Con la compensacién, se logra
minimizar el error causado por dicha variacion lineal de amplitud.

Determinacion de |2 sensibilidad a 10qg
Masa Errl?r cometido | Error cometido
sin usar la usando la
(gramos) | 35roximacién | aproximacién
45 0,0282% 0,0089%
a3 0,0199% 0,0026%
a0 0.0311% 0,0077%
108 0,0438% 0,0088%

Tabla 8.8. Resumen de los resultados del estudio para la calibracion de sensibilidad.

Del mismo modo, cuanto mayor es la amplitud generada por el shaker, mayor es la variacion lineal de
amplitud en el tiempo. Por ello, el efecto se manifiesta de manera mas extrema en la calibracion de
linealidad en amplitud. En esta etapa de calibracion es donde el método de compensacion cobra mas
importancia.

Linealidad en amplitud
Masa Error cometido | Error cometido
sin usar la usando la
(gramos) | ;proximacién | aproximacion
103 0,1880% 0,0110%

Tabla 8.9. Resumen de los resultados del estudio para la calibracién de linealidad.

Por otro lado, también existe una pequefia fluctuacion de caracter aleatorio en la amplitud ofrecida por el
shaker durante el periodo de estabilizacion. Dicha fluctuacion no es posible disminuirla con el método de
compensacion utilizado, por lo que todavia existirda una pequefia componente a la incertidumbre
provocada por el desfase de las lecturas del patrén y el UUT.

En la obtencion de sensibilidad, la componente a la incertidumbre provocada por el desfase de medidas se

estima en un +0.05%. Dicha estimacion se ha realizado redondeando al alza el valor maximo de error
encontrado en todas las pruebas realizadas (mas de 10 pruebas).

8.7. Incertidumbre de calibracién
La incertidumbre de calibracion se da a la amplitud y frecuencia de referencia y expresa el intervalo de
valores en el que se situa, con una probabilidad proxima al 95%, el verdadero valor de sensibilidad del

acelerémetro.

Para la estimacion de la incertidumbre de medida en la calibracion hay que combinar todas las
contribuciones indicadas en la instruccion de calibracion descrita en el Anexo 1. Dicha estimacion se ha
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realizado conforme a la norma ISO 16063-21, que es la misma que la utilizada por laboratorios
acreditados segun la ISO 17025:2005 para la calibracion secundaria de acelerometros.
Asi pues, teniendo en cuenta dichas contribuciones, se elabora la siguiente tabla:

Tabla de incertidumbre de medida

hodelo de Coeficiente Contribucidn
Cantickad Descripcion diztribucian Ezperanza e Semi- Factor velativa
de probahbilidad sensibilidad intervalo
i xi Ci g
s, Calibrac.ic'_\n del zet aceflerérnetro Mot 0 1 0.5 112 025
+ acondicionador patron
85, Dieriva en el tiempo de sensibilidad Rectanoular 0 1 0,15 1543 0,09

del set patrén

Mo linealidad del acelerdmetra
S patrdn cuando e utiliza una Rectangular i] 1 NA. 13 0,00
amplitud distinka de 10g [eje )

Mo linealidad del acelerametra
2. patrén cuando se utiliza una Rectangular i] 1 NA. 13 0,00
amplitud distinta de 10g [eje %)

Ma linealidad del acelerdmetro
Spniz patrén cuando se utiliza una Rectangular i] 1 NA. 13 0,00
amplitud distinta de 10g [eje 2]

Sensibilidad del acondizionador
En del UUT [especificaciones] Rectangular u L 0,03 143 0.0z
W Yoltaje de salida del set patrdn Rectanaular 0 1 a4 143 023
v [especificaciones) o ! !
W Woltaje de salida del set UUT Rectanaular 0 1 a4 143 023
= [especificaciones) o H .
Senzibilidad transwversal del .
S acelerdmetio patrn Ezpecial i] 1 0,1 I 0,04
St Sensibilidad transversal del UUT Ezpecial 1] 1 0.3 1515 n.or

Dl ! dici del
Srum Fataze o7 1as medcianes 48 Rectangular o 1 0,05 153 003
patran y el UUT

Influencia del THO en el ratio de

) Rectanoular o 1 26 143 0,15
zalida

IC prue)

Influencia de la temperatura
(e ambiente en la sensibilidad del Fectangular u} 1 0,015 13
acelerdmetro patran

0,08
InFluencia de la temperatura Totalmente
(S r.a) | ambiente enla sensibilidad del Rectangular i] carrelacionadas 0,13 13
uuT
InFluenzia de la variacidn de
ISpar) ternperatura interna del aceler. Rectangular 1] 1 o007 143
patrén durante la calibracidn,
01z
Influencia de la variacion de
(S auat) temperaturainterna del JUT Rectangular 1] 1 013 13
durante |3 calibracidn.
Influencia de las parametros de x
I montaje en el ratio de salida el ELs g L &1 UL o
InFluencia del campo magnético en ol
IS e la senzibilidad del aceler. Fatran Rectangular g L Ui iR oo
=, Desviacion estandar de la media Mormal . 1 Ty 1
Sy Dezviacion estandar de la media Mormal - 1 Sy 1
A Diesviacidn estandar de la media Marmal 5 T e 1 = 1
it f Incertidumbre
Sensibilidad del eje X N 0,48
Suime d estandar k= 1) '
ok f Incertidumbre
Suumy Sensihilidad del gje Y estindar [k < 1 0,43
Syure | Sensibiidad del gje I I 0,48

estandar [k = 1)

Tabla 8.10. Tabla para la expresion y calculo de la incertidumbre de medida en las calibraciones de
acelerometros.
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En la tabla 7.10 se observa que la incertidumbre tipica de la sensibilidad extraida en la calibracion ronda
el 0,5% en el caso de acelerometros piezorresistivos. La incertidumbre expandida de medida es la
incertidumbre tipica multiplicada por el factor de cobertura k = 2, por lo que la incertidumbre de medida
del resultado serd siempre de £1,0% aproximadamente.

En el caso de acelerometros piezoeléctricos sin amplificador incorporado, la incertidumbre expandida de
medida se eleva a un £1,5% debido a la contribucion aportada por el amplificador de carga utilizado para
acondicionar la sefial del UUT.

Esta incertidumbre de calibracion es comparable a la proporcionada por cualquier laboratorio acreditado

segin ISO 17025:2005 para calibracion secundaria de acelerémetros por el método de vibracion a
frecuencias de entre 20 y 5000Hz [5].

8.8. Tiempo invertido en las calibraciones
El tiempo invertido en cada calibracion dependera de los siguientes factores:

1. Acondicionamiento del UUT. Hay que mantener conectada la muestra un tiempo determinado
antes de empezar la calibracion.

2. Montaje y configuracion del UUT.

3. Numero de ejes del acelerometro.

4. Uso del modulo de conmutacion.

5. Rango de frecuencias calibrado y nimero de muestras por década.

En la calibracion de un acelerémetro uniaxial mediante el método de la cinta de doble cara (el mas
utilizado), se invierte el tiempo indicado en la tabla 8.11.

Tarea Tiempo (segundos)
Montaje + configuracion 120
Fase de calentamiento 120
Obtencion de sensibilidad 50
Linealidad en amplitud 40
Respuesta en frecuencia 110
Tiempos muertos 30

TOTAL 7:50 min

Tabla 8.11. Tiempo invertido en las calibraciones usando dos multimetros.

En caso de utilizar el médulo de conmutacion se logra prescindir de un multimetro. Como desventaja, el
uso del modulo de conmutacion afecta ligeramente al tiempo invertido en la calibracion de manera
negativa, tal y como se ilustra en la tabla 8.12.
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Tarea Tiempo (segundos)
Montaje + configuracion 120
Fase de calentamiento 120
Obtencién de sensibilidad 58
Linealidad en amplitud 43
Respuesta en frecuencia 127
Tiempos muertos 30

TOTAL 8:18 min

Tabla 8.12. Tiempo invertido en las calibraciones utilizando el médulo de conmutacion (1 multimetro).

Los tiempos muertos son los espacios de tiempo entre una parte de la calibracion y otra, elaboracion del
certificado de calibracion y configuracion de algun pardmetro en la aplicacion de calibracion.

Del resultado de ambas tablas se obtiene una diferencia de 28 segundos cuando se utiliza el modulo de
conmutacion. Por tanto, el uso del conmutador supone un incremento del 6% en el tiempo de calibracion
de un acelerometro.

En cuanto a la preparacion, el acelerometro debe estar un minimo de 15 minutos conectado antes de
realizar la calibracion. No obstante, en algunas ocasiones puede mantenerse conectado mientras se esta
realizando la calibracidon de otro acelerometro, por lo que, en esos casos, el tiempo de preparacion queda
muy reducido, cumpliendo integramente los 15 minutos unicamente en el primer acelerometro calibrado.
Si en un futuro proximo se decide desarrollar una caja para alimentacion de varios acelerometros (ver
apartado 9.2.3 mas adelante), el tiempo muerto invertido en la preparacion se vera reducido al minimo.

A continuacion se muestra la tabla con los tiempos invertidos en la calibracion con el sistema antiguo.

Tarea Tiempo (segundos)
Montaje + configuracion 120
Obtencion de sensibilidad 20a40
Respuesta en frecuencia 220
Tiempos muertos 120 a 250
TOTAL 8:00 a 10:30 min

Tabla 8.13. Tiempo invertido en las calibraciones mediante el antiguo sistema.

En la tabla 7.13 se observa que, a pesar de contar con menos etapas y de no realizar los dos minutos de
preparacion, el tiempo invertido en la calibracion podia llegar a ser mayor que con el sistema nuevo. Un
gran porcentaje del tiempo se invertia en tiempos muertos que consistian en la busqueda de informes
anteriores y de los parametros del acelerometro para introducirlos manualmente en la aplicacion. Ademas,
eran frecuentes los errores tipograficos que hacian que se tuviera que repetir el proceso desde el principio,
con el consiguiente aumento de tiempo invertido.

No se ha estudiado el ahorro econémico que supone la disminucion de los tiempos de calibracion porque
el laboratorio en cuestion es un laboratorio interno que presta un servicio al resto de la empresa sin cobrar
por ello.
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9. Conclusiones y perspectivas.

9.1. Objetivos alcanzados

Se ha logrado desarrollar una aplicacion grafica para la automatizacion del proceso de calibracion de
acelerometros y generacion del informe de calibracion, cumpliendo con el objetivo principal del proyecto.
La aplicacion desarrollada ha sido un éxito, contando con la aprobacion de los técnicos de calibracion y
superando sus expectativas. Todos los objetivos propuestos han sido alcanzados.

Gracias a la automatizacion de todo el proceso y generacion de informes se ha logrado incrementar
considerablemente la calidad en las calibraciones realizadas. Ya no es necesario introducir ningtn dato a
mano ni consultar certificados antiguos ni ningin otro tipo de documentacion para llevar a cabo la
calibracion de cualquier acelerometro. Se han conseguido eliminar los frecuentes errores tipograficos.

Abhora la aplicacion cuenta con un tratamiento de errores bastante so6lido. Cuando ocurre un error, una
ventana emergente nos comunica a qué ha sido debido el error (comunicacidon con algin instrumento,
error en la red local, etc.) y el programa no queda bloqueado como pasaba en la anterior aplicacion.

Antes, muchos datos del informe debian rellenarse manualmente. Al acabar la calibracion se imprimia en
papel de manera automatica, se firmaba y se entregaba al cliente interno.

Ahora, la generacion de todo el informe es automatica y se guarda en un archivo Excel en la propia base
de datos de calibraciones del laboratorio. Esta base de datos puede ser consultada por los trabajadores de
la empresa que utilizan estos equipos, y los certificados pueden firmarse digitalmente, por lo que ya no es
necesario imprimir ningn informe.

Antes, la estimacion de la incertidumbre no contemplaba todas las contribuciones, y los calculos
realizados no eran conformes a la norma ISO 16063-21 ni a la guia GUM.

Ahora, mediante el nuevo formato de informe de calibracién, se lleva a cabo la estimacion de la
incertidumbre de calibracion de manera correcta. Ademas, si es necesario realizar algiin cambio en algin
calculo, basta con modificar el formato.

Gracias al desarrollo de un médulo de conmutacion controlado remotamente, ha sido posible eliminar el
uso de un multimetro en el sistema de calibracion. Este multimetro se podra aprovechar ahora para otras
calibraciones en el laboratorio.

La aplicacion antigua no era nada flexible y no permitia realizar ningln tipo de ajuste. Cualquier ajuste
requeria reprogramar la aplicacion y volverla a compilar.

A la nueva aplicacion se le ha dotado de un panel de ajustes y ahora cualquier parametro de la calibracion
se puede variar a nuestro antojo. Ademads, gracias a los filtros definibles por el usuario, los parametros de
calibracion se adaptan automaticamente al tipo de acelerometro a calibrar.

Se han realizado estudios suficientes para demostrar la eficacia del sistema. Las calibraciones de
acelerometros de distintas tecnologias se han comparado con las realizadas por laboratorios externos
acreditados (A2LA en el caso de los acelerometros ENDEVCO) y los resultados han sido practicamente
idénticos. Las incertidumbres expresadas en nuestros certificados de calibracion son comparables con las
de los demas laboratorios externos acreditados para este tipo de calibracion.

En el procedimiento de calibracion antiguo no se tenia en cuenta el desfase en las lecturas del UUT y el
patron. Este desfase de mediciones se ha logrado compensar realizando un promedio de dos lecturas del
acelerometro patron, tal y como se indica en la norma ISO 16063-21, logrando reducir errores en las
mediciones sobretodo en la calibracion de linealidad en amplitud, tal y como indican los estudios
realizados en el capitulo de resultados.
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El estudio de los diversos métodos de montaje utilizados en la calibracion de acelerometros en nuestro
laboratorio ha demostrado que los tres métodos utilizados son correctos para llevar a cabo calibraciones
en un rango de 20 a 1000Hz asegurando una incertidumbre de +1,5% en acelerometros piezoeléctricos y
de £1% en el resto de acelerometros.

El estudio de repetibilidad en las calibraciones de un mismo acelerometro ha propiciado la elaboracion de
una etapa mas en el proceso de calibracion consistente en un “desperezamiento” del acelerdmetro. De esta
forma, aplicando distintas amplitudes y frecuencias de vibracion al acelerometro durante unos 2 minutos
antes de la calibracion, se ha logrado minimizar el error causado por la deriva de las mediciones del
acelerometro en calibraciones consecutivas.

9.1.1. Otros comentarios

Cabe destacar que este proyecto también ha servido para mejorar la formacidon de los técnicos de
calibracion, consiguiendo reducir el nimero de incidencias en las calibraciones de acelerometros. Gracias
a ello, se esta disminuyendo considerablemente el tiempo de media invertido en las calibraciones y la
calidad se ha visto incrementada viéndose reflejada en los informes de calibracion los cuales muestran
resultados mas consistentes que anteriormente.

Como objetivo secundario se plante6 el aprendizaje de la programacion mediante LabVIEW. Gracias al
desarrollo de este proyecto he logrado adquirir un buen nivel de uso de esta herramienta. Ello me ha
motivado a planear otra serie de proyectos dentro de mi empresa para realizar mejoras en el laboratorio de
calibracion en un futuro préximo. Ademas, esto ha supuesto una mejora en mi formacion para mi futuro
profesional.

El desarrollo de este proyecto también me ha servido para profundizar y consolidar mis conocimientos en
el campo de la instrumentacion, en la metrologia, en los calculos de incertidumbre y sobretodo, en el
mundo de los acelerémetros.

9.2. Futuras mejoras y ampliaciones

En este apartado se exponen las mejoras que se podrian realizar en el procedimiento de calibracion de
acelerometros. Algunas de estas mejoras ya estan programadas, mientras que otras todavia estan en
estudio para determinar si son viables de llevar a cabo.

9.2.1. Correccion de los resultados de la respuesta en frecuencia segin método de fijacion.

Tal y como indican los resultados hallados en el estudio realizado en el apartado 7.2, el método de
fijacion del UUT sobre el acelerometro de referencia influye directamente en los resultados de la
respuesta en frecuencia a partir de 1kHz. El error de medida se agrava cuanto mayor es la frecuencia y la
masa del conjunto UUT + base de montaje.

Tomando como referencia los resultados hallados utilizando el método de fijacion mediante elemento
roscado, se pueden analizar las diferencias encontradas respecto al método de cinta de doble cara,
utilizando acelerémetros de distinta masa.

El estudio se deberia llevar a cabo utilizando como muestras diversos acelerdmetros que comprendan
todo el rango de masas posible (de 5 a 50 gramos) y que permitan ambos sistemas de fijacion. De esta
manera se podria realizar una calibracion de referencia utilizando el método roscado para después
compararlo con los resultados obtenidos mediante el método de la cinta de doble cara.

Una vez obtenidas las correcciones a distintas masas, se podria realizar una interpolacion de dicha
correccion para el resto de acelerometros durante las calibraciones. De esta forma se podria calibrar la
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respuesta en frecuencia de cualquier acelerometro hasta los 2 kHz o incluso mas, mediante cualquiera de
los métodos de fijacion, aportando una incertidumbre relativamente baja.

Esta mejora es viable ya que se dispone de todos los recursos necesarios para llevarla a cabo. Es una de
las mejoras que se llevaran a cabo en un futuro inmediato.

9.2.2. Estimacion de la incertidumbre de medida en los resultados de la respuesta en frecuencia.

Se puede estimar una incertidumbre de medida para los resultados hallados en todas las muestras de la
respuesta en frecuencia. Dicha estimacion se describe, en parte, en la norma ISO 16063-21. No obstante,
debido al funcionamiento de la aplicacion desarrollada para la calibracion de acelerdmetros, no es
posible, de momento, hallar dicha incertidumbre.

El motivo por el que todavia no es posible estimar una incertidumbre de medida en los resultados de la
respuesta en frecuencia es porque no se tiene un control absoluto de la amplitud a la que se genera dicha
frecuencia a lo largo de todo el ancho de banda. La tinica amplitud conocida a priori es la generada a una
frecuencia de 160Hz. Debido al comportamiento del shaker, la amplitud de salida a distintas frecuencias
ante una misma amplitud de sefial de entrada puede variar sustancialmente (del orden de hasta un 20 o
30% dependiendo de la frecuencia).

Se necesita generar las sefiales de la respuesta en frecuencia a la misma amplitud que las generadas en la
calibracion del patrdn, es decir, a 10g. Si no se hiciera de esta forma, no se podria estimar la contribucion
del patrén a la incertidumbre de medida.

Para poder tener un control de la amplitud generada a lo largo de toda la respuesta en frecuencia, es
preciso elaborar un modelo matematico del shaker a lo largo de todo ese rango de frecuencias utilizando
para ello distintas masas. Una vez obtenido, se podria actuar sobre el valor de amplitud en el generador de
funciones dependiendo de la frecuencia, para asi obtener el valor de amplitud deseado
independientemente de la frecuencia de la vibracion.

Esta es otra de las mejoras que estan previstas llevar a cabo en un futuro inmediato. Se considera una de
las prioridades, ya que mediante este sistema se realizan calibraciones de acelerometros que se utilizan en
ensayos acreditados que requieren un exhaustivo control de las mediciones y de sus incertidumbres de
medida.

9.2.3. Caja de alimentacion para multiples acelerdmetros piezorresistivos.

El calentamiento para la estabilizacion térmica del acelerometro en calibracion es un aspecto de la
calibracion cuyo tiempo invertido conviene minimizar. Dicho tiempo de estabilizacién se mueve en torno
a los 15 minutos. Teniendo en cuenta que la calibracion propiamente dicha de un acelerometro uniaxial se
realiza en un tiempo maximo de unos 8§ minutos, el calentamiento del acelerometro previo a la calibracion
supone un 187% del tiempo total de calibracion.

Para minimizar el tiempo invertido en el calentamiento en calibraciones consecutivas, se pretende
desarrollar, en un futuro inmediato, una caja acondicionadora de acelerometros piezorresistivos que va a
consistir inicamente en una caja de conexiones con una fuente de alimentacion interna de 10V nominales.
De esta forma, al conectar varios acelerometros a la caja acondicionadora, siempre habra algun
acelerémetro acondicionado en cuanto se acabe la calibracion del anterior. Cuando se desconecte un
acelerometro de la caja para calibrarlo, se sustituira por el siguiente.

La caja debera estar formada, al menos, por 6 conectores LEMO para la conexion de 6 acelerometros
piezorresistivos uniaxiales o bien de 2 acelerometros triaxiales. Tres de los conectores deberan estar
preparados para los acelerometros piezorresistivos de medio puente y los otros 3 para los de puente
completo. En la figura 9.1 se muestra el patillaje de ambos conectores del acelerometro.

178



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003
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Figura 9.1. Patillaje del conector de los acelerometros piezorresistivos de medio puente y puente completo.

Los conectores necesarios son los LEMO FGG. 1B hembra. En la figura 9.2 se observa una fotografia de
unos conectores LEMO macho (abajo) y hembra (arriba) de este modelo [32].

Figura 9.2. Conectores LEMO del tipo FGG.1B.

9.2.4. Actualizacion automatica de sensores Pre-TEDS

Un identificador o ID es un circuito electronico que se utiliza para identificar al transductor de forma
univoca cuando se conecta a un sistema. De esta forma, cuando el sistema detecta un sensor en concreto,
puede estar programado, por ejemplo, para configurar el canal de una manera determinada.

TEDS, del inglés Transducer Electronic Data Sheets, es un protocolo utilizado no sé6lo para identificar un
espécimen, sino para almacenar datos como la configuracion del transductor, sus datos de calibracion y
otras especificaciones técnicas [46].

Los sensores pre-TEDS son aquellos que incorporan un identificador como el ID Dallas [24], desarrollado
antes del estandar TEDS. El ID Dallas One Wire Serial Number es un circuito integrado con sé6lo dos
terminales que incorpora un identificador de 64 bits. Un numero tan elevado de bits permite un nimero de
combinaciones muy alto, por lo que cada ID tiene un niimero de serie grabado y no existen dos iguales en
el mundo.

Todos los acelerometros utilizados en ensayos de choque han sido dotados de un ID Dallas para su
identificacion univoca, por lo que se considera interesante la posibilidad de incorporar un lector de ID al
sistema de calibracion de acelerdmetros para que éste identifique el acelerometro conectado de manera
automatica y configure la aplicacion para llevar a cabo su calibracion.

La lectura del coédigo se puede realizar conectando el ID a un pin de un microcontrolador. El
microcontrolador debe programarse segun el protocolo de comunicacion del ID que esta especificado en
el datasheet del mismo. Una vez identificado por el microcontrolador, éste puede comunicarse con el
sistema a través de un puerto del PC para pasarle directamente el nimero de identificacion.
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9. Conclusiones y perspectivas.

Esta mejora no se considera prioritaria actualmente, pero se deben estudiar las ventajas en cuestion de
ahorro de tiempo y aumento de calidad en las calibraciones para determinar si se deberia implantar en un
futuro no muy lejano.

9.2.5. Medicién del Angulo de fase durante la calibracion de respuesta en frecuencia
Un parametro importante a considerar en un acelerometro cuando trabaja a frecuencias relativamente
elevadas es al angulo de desfase de la sefial de salida respecto a la magnitud de entrada. Este angulo de

desfase es provocado por un retardo en la sefial de salida respecto a la entrada.

Para calibrar la fase se debe disponer de un instrumento que sea capaz de medirla con cierta precision,
como por ejemplo, el medidor de fase 6000A de Clarke-Hess.

Figura 9.3. Medidor de angulo de fase Clarke-Hess 6000A.

Este medidor de fase es capaz de medir angulos de fase en frecuencias comprendidas entre 10Hz y IMHz
con una resolucion de 0,001° y una exactitud de +0.02° de 10Hz a 2kHz. Ademas, se adapta a la
perfeccion a nuestro sistema gracias al puerto GPIB del que dispone.

Seglin la norma ISO 16063-21 se recomienda realizar la medicion de la fase en la calibracion secundaria
de acelerometros, pero no es un requisito obligatorio si no mas bien algo opcional. Es el laboratorio de
calibracion el que debe valorar si es necesario incorporar uno de estos instrumentos en su sistema de
calibracion.

Esta mejora no se considera prioritaria por el momento. Se trata de un parametro importante a considerar,
no obstante, en nuestro caso, no se considera decisivo para el tipo de ensayos llevados a cabo, ya que en
los resultados de ensayo se aplican filtros que eliminan las frecuencias altas y aprovechan, unicamente,
frecuencias relativamente bajas (como maximo unos 400Hz en la mayoria de casos) en las cuales no suele
afectar el angulo de desfase.

Los ensayos que requieren frecuencias de adquisicion mas elevadas, como por ejemplo los impactos
producidos en los ensayos de homologacion de cascos (ensayos de absorcion de impactos), utilizan
acelerometros piezoeléctricos cuyo ancho de banda es mayor y la fase es mas estable a lo largo de todo el
rango de frecuencias. Ademas, en estos casos, el hecho de haber un pequefio desfase en la sefial de salida
no afecta a los resultados de ensayo.

9.2.6. Calibracion por el método de choque

Otro de los aspectos que puede mejorar en el procedimiento de calibraciéon secundaria de acelerometros,
es la capacidad de calibrar los acelerémetros a mayores amplitudes como las que se originan en un ensayo
de impactos.

La manera habitual de conseguir amplitudes mayores es realizando la calibracion por choque. Dentro de

este tipo de calibracion existen diversos métodos para llevarlo a cabo. Uno de ellos es mediante un
péndulo de calibracion como el que se puede observar en la figura 9.4 [48].

180



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

Figura 9.4. Péndulo de calibraciéon por choque DENTON SER/8609-001-MG.

Mediante este método es posible realizar calibraciones en un rango de amplitud de entre 10 y 300g con
impactos de entre 4 y 7ms de duracion.

El péndulo esta constituido por dos brazos, uno movil y otro fijo. En el brazo fijo se situan el
acelerometro de referencia y el acelerometro a calibrar, mientras que el mévil es el que se sitia a una
altura para dejarlo caer sobre el brazo fijo.

El péndulo incluye un juego de gomas de distinta densidad que se montan en la superficie de contacto del
brazo fijo. Dependiendo de la goma utilizada, la duraciéon del impacto se vera afectada, asi como la
amplitud, aunque esta tltima en menor medida. Para variar la amplitud, es mas practico variar la altura
(4ngulo) a la que se deja caer el brazo movil del péndulo.
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Figura 9.5. Ejemplo del resultado de una calibracion por choque mediante péndulo.
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9. Conclusiones y perspectivas.

No obstante, este sistema presenta el inconveniente de que Unicamente llega a generar amplitudes del
orden de hasta 300g dependiendo del modelo de péndulo, y en ocasiones se llega a superar dicha cifra en
algunos ensayos.

Existen otros sistemas para conseguir mayores amplitudes de aceleracion, aunque también son mas
dificiles de elaborar y, por tanto, mas costosos econdomicamente. Uno de los mas populares es el
calibrador por choque mediante excitacion neumatica [36].

Mediante este sistema es posible alcanzar amplitudes de hasta los 10.000g en algunos casos, cubriendo un
rango lo suficientemente amplio para casi cualquier aplicacion en la industria. No obstante, la
incertidumbre de calibracion de estos sistemas asciende al orden de +2.5%.

060076

Figura 9.6. Sistema de calibracion por impacto mediante excitacion neumatica, PCB 9155C-525.

El funcionamiento de dicho sistema se ilustra en la figura 9.7. Un proyectil es conducido a través de un
cilindro neumatico para impactar en la superficie de un yunque sobre el que se sittian el acelerémetro de
referencia 'y el UUT.

Para regular la velocidad a la que debe alcanzar el proyectil al yunque, un sistema neumatico es regulado
manualmente para proporcionar un impulso de aire a presion en el cilindro.

Sensor Under Test
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Figura 9.7. Esquema de funcionamiento del sistema de calibracion de la figura 9.6.
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La figura 9.8 es una fotografia del detalle del yunque sobre el que se atornillan el acelerometro de
referencia y el UUT. En la base del yunque, donde impacta el proyectil, hay una almohadilla de goma
intercambiable. Se pueden situar diversas almohadillas de distintas densidades que haran que el impacto
sea mas o menos elastico permitiendo distintas duraciones.

+———  Shock Accelerometer

Shock Reference

-
Accelerometer

- Anvil

Anvil Padding o
Figura 9.8. Medidor de angulo de fase Clarke-Hess 6000A.

9.2.6.1. Estudio del sistema de calibracion basado en péndulo.

Debido a que el sistema mediante péndulo de calibracion conlleva un menor gasto econémico, se estudia
la posibilidad de implantarlo en un futuro.

Los equipos necesarios para implantar el sistema de calibracion por choque de hasta 300g pueden ser los
siguientes:

= Péndulo de calibracion DENTON SER/8609 como el mostrado en la figura 8.4.
= Dispositivo de anclaje para el brazo fijo del péndulo (el péndulo no lo incorpora de serie).
Este enganche proporciona un armazoén de soporte fijo para sujetar ambos péndulos durante el

montaje del UUT. De este modo se reduce la tension mecanica en los rodamientos del péndulo.
El enganche se libera durante el ensayo.

Figura 9.9. Estructura de enganche.

183



9. Conclusiones y perspectivas.

= Adaptadores para calibracion de acelerometros ENDEVCO.

Practicamente la totalidad de acelerometros que se calibraran mediante este sistema son de la
marca ENDEVCO. Cada modelo de adaptador es compatible con un conjunto de acelerometros.

» Un adaptador para los siguientes modelos de acelerometros ENDEVCO: 7264A/B/D,
7265A, 7270A, 7290A, 7231, 7232 y 2262

> Un adaptador para el modelo de acelerometro triaxial ENDEVCO 7267A.

= Acelerometro piezoeléctrico de referencia para medidas “Back to back” ENDEVCO modelo
2270.

Acelerometro piezoeléctrico de £15.000g disefiado para calibracion secundaria por comparacion.
Las caracteristicas técnicas mas relevantes son:

» Muy buena linealidad en amplitud, hasta un 0.1% a 1000g.

» Sensibilidad transversal inferior al 1%.

» Buena estabilidad en el tiempo de la sensibilidad tras repetidos ensayos, inferior al 0,2%
por afio.

» Muy buena respuesta en frecuencia permitiendo duraciones de impulsos a partir de 100us

Figura 9.10. Acelerémetro de referencia ENDEVCO 2270.

= Acondicionador de sefial para el acelerometro de referencia (B&K 2626 disponible en el
laboratorio).

= Tarjeta de adquisicion de datos National Instruments PCI-6111:
Como caracteristicas mas destacadas se encuentran las siguientes:

2 entradas analogicas con conversor A/D dedicado para cada una.
2 salidas analdgicas.

Resolucion de 12 bits.

Hasta SMS/s (hasta 5 millones de muestras por segundo).

8 rangos de entrada configurables desde £200mV hasta £42V.

vV V VYV V V VY

Trigger analogico o digital.
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Figura 9.11. Tarjeta de adquisiciéon de datos NI PCI-6111.

= Sistema acondicionador para transductores piezorresistivos (HBM MGCPlus disponible en el
laboratorio).

= Software basado en LabVIEW para controlar el sistema.
Teniendo en cuenta que solamente el péndulo tiene un precio de unos 36.000 €, todo el sistema supondria
un gasto en materiales de, aproximadamente, unos 40.000 €, contando el péndulo, la estructura de

enganche, los adaptadores, el acelerometro de referencia y la tarjeta de adquisicion de datos. A esto habria
que sumarle el tiempo dedicado a elaborar la aplicacion de calibracion.
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10. Ambientalizacion del PFC.

Durante el desarrollo del proyecto, se ha tratado de reducir el impacto medioambiental intentando gastar
el minimo papel y energia eléctrica posibles.

Para las pruebas en las que se extraian resultados para el proyecto, se han utilizado acelerémetros que
estaban pendientes de calibrar en el laboratorio. Dichos resultados se han aprovechado como
calibraciones validas, por lo que el proceso de la obtencion de éstos no ha afectado al medio ambiente de
manera directa.

En cuanto al proceso de calibracion y generacion de informes, gracias al nuevo software de calibracion se
ha suprimido el uso de papel. Ahora, todos los informes de calibracion se guardan en formato electrénico
y no es necesario imprimirlos para que el cliente los visualice, ya que se guardan en una intranet donde
todos los usuarios de los equipos calibrados tienen acceso. Esto supone un gran beneficio para el medio
ambiente ya que, anteriormente, para la calibracion de cada eje de acelerometro se consumia un minimo
de dos hojas de papel que, multiplicado por los mas de 1500 ejes calibrados al afio, hacian un total de
unas 3000 hojas al afio como minimo.

Gracias a la mejora del proceso de calibracion y a la elaboracion del médulo de conmutacion, se logra
suprimir el uso de uno de los multimetros Agilent 34401A, lo cual supone una reduccion del impacto
medioambiental, ya que estos equipos consumen unos 10W de media y el sistema suele estar casi toda la
jornada conectado. Por otro lado, se ha afiadido un moédulo de conmutacion en el sistema, pero su
consumo de poco mas de 0,25W se considera despreciable en comparacion con el resto de la
instrumentacion. Ademas, se ha aprovechado el multimetro antiguo Agilent 34401 A en lugar de comprar
uno de los nuevos con conmutador incorporado, por lo que se ha contribuido a la sostenibilidad de los
recursos del laboratorio.

También cabe mencionar que, anteriormente, se utilizaba un PC dedicado exclusivamente al sistema de
calibracion. Después de las mejoras introducidas en este proyecto, para el uso de la aplicacion se utiliza
cualquiera de los portatiles de oficina disponibles en el laboratorio. Esto significa que se ha eliminado el
uso de un ordenador dedicado y su pantalla durante las 8 horas de la jornada laboral diaria, lo cual es una
bajada sustancial del consumo general del sistema de calibracion.

Por ultimo, los tnicos consumibles que se utilizan son las cintas adhesivas, adhesivos instantaneos y, en
ocasiones, algun disolvente. Esto es algo inevitable, y ya se venia haciendo desde que se implant6 la
calibracion de acelerometros en el laboratorio. No obstante, a raiz de este proyecto, se ha concienciado a
los técnicos de calibracion el uso moderado de dichos consumibles utilizando, Unicamente, las cantidades
necesarias para llevar a cabo las calibraciones.
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1

ANEXO 1. Instruccion de calibracion de acelerometros

Alcance

Mediante este procedimiento se podra llevar a cabo la calibracion de acelerdmetros piezorresistivos,
piezoeléctricos, IEPE y capacitivos de medio y alto rango de aceleracion y para medidas dinamicas. El
rango de amplitud calibrable va desde los 2g hasta los 40g, mientras que el rango de frecuencia puede ir
desde los 10Hz hasta los SkHz.

2.1

2.2
23

24

3.1

3.2

33

34

3.5

3.6

3.7

Documentos de referencia

ISO 16063-21 2003: “Methods for the calibration of vibration and shock transducers — Part 21:
Vibration calibration by comparison to a reference transducer”.

Documento EA-4/02: “Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration”.

JCGM 200:2008 Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceptos fundamentales y generales,
y términos asociados (VIM)

Documentos internos: IT-QUA-01 ; IT-QUA-02 ; IT-CAL-29 ; IT-CAL-42 ; IT-CAL-43 ;
IT-CAL-91.

Equipos patrén utilizados

Cadena de medida patrén (a partir de ahora, cadena patron) formada por el acelerometro Briiel &
Kjder modelo 8305 y su acondicionador de sefial para transductores piezoeléctricos B&K modelo
2626. El conjunto estd identificado con el numero de inventario 93004. Su calibracion se realiza
cada 36 meses en un laboratorio externo acreditado por DKD para calibracion primaria de
acelerémetros.

Uno de los multimetros digitales de 6 '2 digitos de resolucion Agilent modelo 34401 A disponibles
en el laboratorio, identificados por los nimeros de inventario 93006, 98186, 99270 y 04660. Se
utilizaran dos de ellos en caso de no usar la placa conmutadora. Su calibracion se lleva a cabo cada
24 meses en el laboratorio del fabricante en Espaiia el cual esta acreditado por ENAC para este tipo
ded calibracion.

Generador de funciones Agilent modelo 33201 identificado por el nimero de inventario 94056. Su
calibracién se realiza cada 24 meses en un laboratorio externo acreditado por ENAC.

Amplificador de extensometria marca HBM modelo MGCPlus con tarjeta acondicionadora de
extensometria modelo ML10B. La calibracion es acreditada por DKD y se lleva a cabo cada 24
meses en el laboratorio del fabricante.

Amplificador de carga para transductores piezoeléctricos B&K modelo 2635 n° inventario 91032.
Su calibracion se realiza internamente, asegurando una trazabilidad a patrones primarios a través de
ENAC.

Acondicionador de sefial en linea para transductores IEPE, marca PCB Piezotronics modelo
482A22. Su calibracion se realiza internamente.

Para generar las sefiales de vibracion al conjunto acelerometro patron + UUT, se utiliza el excitador

de vibraciones electrodindmico marca Briiel & Kjder modelo 4809 identificado con el nimero de
inventario 09236 junto con su amplificador de potencia B&K modelo 2706.
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4.1
4.2

4.3

5.1

52

53

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

59
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Condiciones ambientales
La sala debera permanecer en unas condiciones ambientales estables.
La temperatura ambiente debera ser de 23 £3°C y la humedad relativa inferior al 70%.

La temperatura y humedad relativa presentes en el momento y lugar de la calibracion deberan
medirse mediante uno de los termo-higrometros disponibles en el laboratorio. Los valores
adquiridos deberan indicarse en el informe de calibracion con una resolucion de 1°C para
temperatura y 1% para humedad relativa.

Preparacion

Toda la instrumentaciéon que interviene en la calibracion debera permanecer en las condiciones
ambientales presentes en el laboratorio un minimo de 24 horas antes de la calibracién.

El acelerometro patron debera estar anclado al shaker utilizando el método y aplicando el par de
apriete aconsejados por el fabricante.

Inspeccionar las superficies de contacto del acelerémetro patréon y el acelerometro bajo prueba en
busca de irregularidades, suciedad o pegamentos. Cuando proceda, limpiar las superficies mediante
alcohol isopropilico utilizando para ello una gamuza adecuada que no deje restos de fibras. Indicar
en el certificado de calibracion cualquier imperfeccion hallada en la superficie del acelerometro
bajo prueba y si ha sido posible corregirse.

Utilizando los guantes apropiados, proceder al montaje del acelerometro bajo prueba sobre la
superficie del acelerometro patron. El acelerometro bajo prueba debe quedar solidario al
acelerometro patron procurando que sus centros de gravedad coincidan lo méximo posible en el eje
de actuacion.

Cuando sea posible, el montaje del acelerometro bajo prueba se realiza mediante su correspondiente
tornillo de montaje. Si el acelerometro no dispone de este tipo de anclaje, se utilizard una base de
montaje atornillada al acelerometro patron, sobre la que ira el acelerémetro en calibracion fijado
mediante adhesivo instantaneo o cinta de doble cara. En este caso, el adhesivo instantineo se
utilizara preferiblemente cuando la masa del acelerémetro supere los 20 gramos o presente alguna
pequefia irregularidad en la superficie de contacto.

Liberar la tension mecanica que pueda provocar el cable de los acelerometros durante el proceso de
calibracién. Para ello, fijar el cable en una superficie inmovil dejando una holgura en forma de arco
en el extremo correspondiente al acelerometro.

En el caso de acelerometros piezoeléctricos, utilizar siempre el cable de sefial suministrado con el
acelerometro.

Todos los instrumentos que intervienen en la calibracion deberan permanecer conectados y
encendidos un minimo de 15 minutos antes de empezar la calibracion en el caso del acelerdmetro

bajo prueba, y un minimo de 60 minutos en el caso del resto de la instrumentacion.

La conexion de los equipos se llevara a cabo tal y como muestra la figura A3.1.
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Figura A1.1. Diagrama de conexion de los instrumentos que intervienen en la calibracién.

6 Realizacion de la calibracion

6.1 Determinacion de la nueva sensibilidad.

6.1.1

La determinacion de sensibilidad se realiza sometiendo al acelerometro patron y al
acelerometro en calibracion a una vibracion de amplitud y frecuencia constantes y
comparando sus sefiales de salida.

Configurar el acondicionador de sefial del aceleroémetro bajo prueba y calcular la sensibilidad
de salida del conjunto en mV/g segun la siguiente expresion:

Soulical = SA 'SUUTiconﬁg
donde:

Suur_confie €8 12 sensibilidad del UUT configurada en el acondicionador de sefial,

Gyyr es la ganancia o sensibilidad del acondicionador de sefial del UUT.

Someter al conjunto acelerometro patréon + UUT a una vibracion de 10g de amplitud RMS y
160Hz. Dejar estabilizar las sefiales 10 segundos.

Realizar una adquisicion de la lectura del valor RMS de la sefial de salida del acelerémetro
patron mediante el multimetro correspondiente. Acto seguido, hacer lo propio con la sefial de
salida del UUT, e inmediatamente después, volver a capturar la sefial de salida del
aceleréometro patron. Con ello, se adquieren los siguientes datos:

Vp,-l , primer valor de tension de salida RMS adquirida de la cadena patrén,
sz , segundo valor de tension de salida RMS adquirida de la cadena patron,

Vour; » valor de tension de salida RMS adquirida de la cadena en calibracion

Con los dos valores de tension RMS adquiridos del patron realizar la media y obtener el valor
de amplitud de referencia utilizando la sensibilidad del acelerometro patrén, tal y como se
indica a continuacion.
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A VP,‘] _VP[Z

nE
pi
2 s,

De modo similar, obtener la amplitud en g capturada por la cadena en calibracion:

VAil

Ayur; =
out _cal

Finalmente, se obtiene la nueva sensibilidad del acelerémetro en calibraciéon comparando las
amplitudes indicadas por ambos acelerometros y tomando como referencia la del
acelerémetro patron:

S _ AUUTi 'S
uur; — A UUT _ config
Pi

Realizar un total de 10 repeticiones de todo el proceso para obtener la nueva sensibilidad
como la media de las 10 sensibilidades halladas.

Hallar la desviacion estandar de la media utilizando la siguiente expresion:

n

Z(SUUTi - SUUTm )2

i=1

S =

10-1

6.2 Calibracion de la linealidad en amplitud.

192

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

La calibracion de la linealidad en amplitud consiste en someter a los acelerometros a
vibraciones de diversas amplitudes a una misma frecuencia de referencia y estudiar la
desviacion de la sensibilidad del acelerometro en calibracion respecto a la hallada en el punto
6.1.

Escoger un minimo de 4 puntos dentro del rango de amplitud del acelerometro en calibracion,
siendo la amplitud méaxima permitido por el patrén de unos 40g rms en el mejor caso.
Siempre que sea posible, escoger los valores de amplitud utilizados en la calibracion del
acelerometro patron (normalmente, 5, 10, 15, 20 y 24g rys).

Configurar el generador a la misma frecuencia utilizada para la calibracion de sensibilidad y
someter al conjunto acelerometro patron + UUT a la amplitud correspondiente al primer
punto (la mas baja, siempre en sentido creciente).

Dejar estabilizar las sefiales unos 10 segundos y tomar lecturas de las sefiales de salida del
mismo modo que en el punto 6.1.4.
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6.2.5

6.2.6

6.2.7

6.2.8

6.2.9

Aplicar las correcciones a los valores de amplitud patrén segiun su ultimo certificado de
calibracion.

| 4 1

A _ Pi Pio

pPi ’
2 S,-AS,

donde:

AS, es la correccion de la sensibilidad en el punto de amplitud i.

Obtener la amplitud en g leida por el UUT a partir de la nueva sensibilidad hallada en el
punto 6.1.8.

_ VAil

AUUTi - S-S
A4 PUUT m

Hallar la sensibilidad del acelerémetro en el punto de amplitud calibrado utilizando la
siguiente expresion:

S _ AUUTi S
uuri — A UUT m
pPi

Calcular el porcentaje de desviacion de la sensibilidad respecto a la hallada en la calibracion

de sensibilidad:

S -S
UUT uuT
o/ _ i m_,
elinealidad,i(A)) - 100
UUT m

Repetir el proceso en el resto de amplitudes definidas en el punto 6.2.2.

6.3 Calibracion de la respuesta en frecuencia.

6.3.1

6.3.2

6.3.3

La calibracion de la respuesta en frecuencia consiste en someter a los acelerometros a un
barrido de frecuencias dentro de su ancho de banda, a una misma amplitud de referencia y
estudiar la desviacion de la sensibilidad del acelerémetro en cada punto.

Seleccionar el intervalo de frecuencias a calibrar y realizar un barrido discreto de, al menos,
10 muestras por década a una amplitud igual a la utilizada en la calibracion de sensibilidad.
Siempre que sea posible, los valores de frecuencia deberan coincidir con los utilizados en la
calibracion del acelerometro patron.

Para cada valor de frecuencia, dejar estabilizar las sefiales uno segundos y, acto seguido,

obtener las lecturas del patron y el UUT utilizando el método descrito en el punto 6.1.4 para
minimizar el error producido por el desfase entre lecturas.
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6.3.4 En caso de usar las frecuencias de la calibracion del patréon, aplicar las correcciones a los
valores de amplitud registrados por el patron segin los resultados de su calibracion de
respuesta en frecuencia. Utilizar para ello la misma expresion utilizada en el punto 6.2.5.

6.3.5 Hallar la sensibilidad del acelerometro en el punto calibrado aplicando las expresiones vistas
en los puntos 6.2.6 y 6.2.7.

6.3.6  Calcular el porcentaje de desviacion de la sensibilidad respecto a la hallada en la calibracién
de sensibilidad.

efi(%) _ SUUTi _SUUTm 100

UUT m

6.3.7 Repetir el mismo proceso en el resto de frecuencias (siempre en sentido creciente).

7 Estimacion de la incertidumbre de medida

Para cada eje de cada acelerometro calibrado se estimard una incertidumbre de calibracion, expresada en
porcentaje y asociada a la nueva sensibilidad a la amplitud y frecuencia de referencia y otra incertidumbre
de calibracion asociada a los valores de desviacion hallados en la calibracion de la respuesta en
frecuencia.

La estimacion de la incertidumbre de medida se realiza de acuerdo con la norma ISO 16063-21 y la Guia
GUM de la estimacion de la incertidumbre de medida. Dicha estimacion se lleva a cabo a las amplitudes y
frecuencias de referencia y en las condiciones expresadas en el certificado de calibracion, no siendo
aplicable a los valores de linealidad en amplitud ni a medidas realizadas en otras condiciones de las
expresadas en el informe.

La funcion modelo que describe el comportamiento del sistema es la siguiente:

S
Spur ===V + 2 Ax; + Y ox,
SA
donde:
ZAxi es el sumatorio de errores sistematicos,

Zox,. es el sumatorio de errores aleatorios provocados por cada componente de la incertidumbre.
VA

Ve =4
R Vp

Para la estimacion de la incertidumbre de calibracion se deberan tener en cuenta las contribuciones que se
indican seguidamente.

Los coeficientes de sensibilidad de cada contribucion son iguales a la unidad debido a que se trata de
incertidumbres relativas expresadas en porcentaje.

7.1 Contribucion debida a la incertidumbre del acelerometro patrén (Tipo B)

Del ultimo certificado de calibracion del conjunto acelerometro patréon + acondicionador, se extraera su
incertidumbre de calibracion para el punto considerado. Dicha incertidumbre se corresponde con la
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incertidumbre expandida, por lo que para hallar la incertidumbre tipica se debera dividir dicho valor por
el factor de cobertura k£ utilizado para su calculo (normalmente k = 2 para un intervalo de confianza
proximo al 95%).

L U,00)
0, 06)="2

p

7.2 Contribucion debida a las especificaciones del amplificador del UUT (Tipo B)

Esta contribucion es la provocada por la inexactitud del acondicionador de medida del acelerémetro bajo
prueba del laboratorio. No aplica en caso de que se utilice el propio acondicionador que acompaiia al
equipo, como es en el caso de los acelerometros capacitivos.

Se dispone de la incertidumbre de calibracion de los acondicionadores utilizados en el laboratorio. No
obstante, en la contribucion a la incertidumbre se tendran en cuenta las especificaciones de exactitud en
lugar de la incertidumbre de calibracion (caso mas desfavorable) debido a que no siempre se utilizan en
las condiciones en las que se calibraron y se tiene en cuenta la deriva en el tiempo.

Para su evaluacion se asume una distribucion rectangular de esperanza nula y un semi-intervalo de
desviacion tipica correspondiente a la exactitud expresada en las especificaciones del fabricante, tal y
como se muestra en la figura A3.2.

2E, (%) _ E (%)

Ug, (%): 2 NE]

| ~ a
= v -
2E : - :

i i i
i ' i
: ; :
] ' ]
1 1
A A
w e
-E 0 +E

Figura A1.2. Contribucion de la exactitud del acondicionador correspondiente a una distribucion
rectangular de intervalo [-Exactitud , +Exactitud].

7.3 Contribucion debida a la sensibilidad transversal del acelerémetro patréon (Tipo B)

La sensibilidad transversal del acelerometro patron suele venir expresada en su certificado de calibracion
o, en su defecto, en las especificaciones del fabricante (mas restrictivo).

El componente de error causado por la sensibilidad transversal depende de la amplitud transversal ar
generada por el excitador de vibraciones (a partir de ahora, excitacion transversal) en conjuncion con la
propia sensibilidad transversal St del acelerometro patron. Sabiendo que existe una relacion sinusoidal
entre la sensibilidad transversal del conjunto con respecto al dngulo entre la excitacion transversal y la
sensibilidad transversal maxima del acelerometro, se puede expresar la componente de error de la
siguiente manera:

e =Sparcos(f3)
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Teniendo en cuenta que, en el momento de la calibracion, no se conoce el angulo relativo entre la
direccion de la sensibilidad transversal de los transductores y la amplitud transversal del excitador, es
razonable asumir una distribucion rectangular del angulo S de intervalo [-m , 7], siendo la densidad de
probabilidad de la componente de error, la descrita por la siguiente expresion:

donde:

—-b<ey <b

Esta densidad de probabilidad corresponde a la distribucion de probabilidad arco seno, la cual puede venir
representada como en el ejemplo de la figura A3.3 que se corresponde con el caso en estudio.

pleq)

1
00 STmax. aTmax

_STmax " aTmax 0 STmax ) aTmax

€

Figura A1.3. Distribucion de probabilidad arco seno caracteristico de la componente de error debido a la
sensibilidad transversal del conjunto excitador + acelerometro.

El factor utilizado para estimar una incertidumbre con distribucién arco seno es 1/N2. No obstante, hay
que tener en cuenta que el angulo S existente entre la direccion de la excitacion transversal y la
sensibilidad transversal maxima del acelerdmetro no es conocido, aproximandolo mediante una
distribucidn rectangular como se ha expuesto anteriormente. Asimismo, se debe tomar en cuenta que la
sensibilidad transversal del acelerometro es una estimacion cuya distribucion también podriamos asumir
rectangular, hechos que provocan que debamos normalizar la incertidumbre estandar mediante el factor
1/N12 correspondiente a la distribucion rectangular, tal y como se observa a continuacion:

2:8;, 2ar,
\/E \/E STp'an
V = =
qu(m ) \/E \/ﬁ
i) S NerCO)
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7.4 Contribucion debida a la sensibilidad transversal del UUT (Tipo B)

La incertidumbre estandar debida a la sensibilidad transversal del acelerometro en calibracion se calcula
del mismo modo que en la incertidumbre debida a la sensibilidad transversal del acelerometro patron,
calculo que ya ha sido expuesto en el anterior paragrafo.

Debido a la multitud de acelerémetros a calibrar y la diversidad de sus especificaciones, se les asignara
una sensibilidad transversal del 3% a todos los acelerémetros en calibracion. Se ha escogido dicha
sensibilidad transversal porque va a ser la maxima y la mas habitual que se va a encontrar en la
calibracion de los acelerometros disponibles en la empresa.

Por tanto, la incertidumbre estandar debida a la sensibilidad transversal del UUT se obtendra mediante la
siguiente expresion:

Srour (%)aT (%) 1

u %)=
Tuur ( 0) \/ﬁ 100
7.5 Contribucion debida a la distorsién arménica de la seiial de aceleracion (Tipo B)

Debido a la distorsion armonica de la senal de salida del generador de funciones y del amplificador de
potencia, al roce de los mecanismos del excitador, la flexibilidad de los materiales y otras imperfecciones
mecanicas, es inevitable que la aceleracion presente armonicos indeseados en lugar de producirse
Unicamente a la frecuencia de estudio.

Los instrumentos que contribuyen a la distorsion armoénica de la sefal de salida son el generador de
funciones, el amplificador de potencia y el excitador de vibraciones.

Asumiendo una distribucion de probabilidad rectangular de esperanza nula y semi-intervalo de desviacion
tipica igual a la combinacion de los errores debidos a la distorsion armonica, se estima una incertidumbre
tipica definida por la siguiente expresion:

JTHD,,’ +THD,,’ +THD,,’
],{THD (%) _ gen amp exc
V3
7.6 Contribucion debida a la deriva en el tiempo de la sensibilidad del acelerometro patrén

(Tipo B)

Todo instrumento de medida sufre una deriva de su comportamiento con el tiempo. Esta deriva empieza a
contabilizarse desde que el equipo se fabrico o desde su ultima calibracion.

La deriva se obtiene estudiando el historial de calibraciones del set acelerémetro + amplificador patrén y
se estima que esta dentro del intervalo =0.2%.

La evaluacion de esta contribucion a la incertidumbre de medida es de tipo B y su modelo de distribucion
de probabilidad se asume rectangular con esperanza nula y semi-intervalo de desviacion tipica d,,.

2-d

d
%: P:P
g, (%) 2 3
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7.7 Contribucion debida a la incertidumbre de medida del multimetro patron (Tipo B)

El multimetro patréon utilizado para la lectura de las sefiales de salida del acelerometro patron y la cadena
en calibracion tiene su propia incertidumbre de medida, con k = 2, que viene reflejada en su ultimo
certificado de calibracion.

A dicha incertidumbre de medida se le debe afnadir la componente causada por la deriva en el tiempo de
las especificaciones del multimetro. Esta deriva (d;..) viene dada en la hoja de caracteristicas del
multimetro, por lo que se trata como una incertidumbre de tipo B con modelo de distribuciéon de
probabilidad rectangular.

La incertidumbre tipica asociada al multimetro se estima combinando ambas contribuciones tal y como se
muestra en la siguiente expresion:

U 2 2
udmm (%) = ( dm;i,cerl j + (d\c;mgm J

7.8 Contribucion debida al desfase temporal en las medidas del patréon y el UUT (Tipo B)

Existe un desfase temporal entre la medida del patron y la de la cadena de medida en calibracion. Este
desfase logra compensarse, en gran parte, por el método del promedio de las medidas del patron. No
obstante, dicho método es una aproximacion, por lo que seguira existiendo una incertidumbre de medida
provocada por la imposibilidad de medir el patrén y el UUT al mismo tiempo.

El error méximo provocado por el desfase de medidas se estima en un +0.05% segun estudios realizados
con nuestro sistema. Su contribucion a la incertidumbre de medida se estima asumiendo una distribucion
de probabilidad rectangular de esperanza nula y semi-intervalo igual al semi-intervalo de error maximo
hallado en los estudios:

Edesfa.w _ O, 05%

NG

udesfase (%) = = O, 029%

7.9 Contribucion debida a los parametros de montaje del UUT sobre el acelerometro patrén
(Tipo B)

Una de las contribuciones a la incertidumbre de medida durante la calibracion es la debida al propio
montaje del UUT.

Para su estimacion, se asume una distribucion de probabilidad rectangular de esperanza nula y semi-
intervalo de desviacion tipica igual al semi-intervalo de error provocado por los parametros de montaje:

s, (04) =
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7.10  Contribucion debida al uso de una amplitud diferente de la usada en la calibracion del
patrén (Tipo B)

En los pocos casos en los que, para la extraccion de la nueva sensibilidad, se utiliza una amplitud de
aceleracion diferente de la utilizada en la calibracién de sensibilidad del acelerometro patrén, hay que
tener en cuenta la no linealidad en amplitud del patrén. Dicha no linealidad puede determinarse a partir de
la calibracion de la linealidad en amplitud que se muestra en el certificado de calibracion del acelerometro
patrén. Dicha no linealidad esta expresada en tanto por ciento respecto a la sensibilidad hallada a la
amplitud y frecuencia de referencia (10g y 160Hz).

Debido a que en la calibracion de linealidad en amplitud del acelerometro patréon no se obtiene una
incertidumbre de medida, se considerara la no linealidad como un parametro del acelerometro (evaluacion
de tipo B) cuya contribucion seguird el modelo de distribucion rectangular con esperanza igual a la
correccion hallada en el certificado del patron y semi-intervalo de desviacion tipica igual a la no
linealidad maxima del acelerémetro segtin especificaciones:

uNLp(%): \/Ep

donde:

AS, es la correccion de la sensibilidad patron en el punto de amplitud calibrado.

7.11  Contribucion debida al esfuerzo mecanico sufrido por la base de montaje (No aplica)

Debido a la aceleracion, la base metélica que separa el acelerometro patron del UUT se ve sometida a un
esfuerzo de traccion/compresion y flexion. Esta contribucion puede despreciarse para frecuencias
inferiores a los 5kHz por lo que, en nuestro caso, no se tendra en cuenta en la estimacion de la
incertidumbre puesto que nunca se utilizaran frecuencias superiores a los 2kHz.

7.12  Contribucion debida a la temperatura ambiente (Tipo B)

Durante la calibracion, las condiciones ambientales del laboratorio son estables. No obstante, la medicion
de la temperatura ambiente tiene asociada una incertidumbre de medida. Esta incertidumbre se puede
extraer del certificado de calibracidon del termo-higrometro utilizado para medir la temperatura ambiente,
y su incertidumbre tipica se obtiene dividiendo la incertidumbre expandida por el factor de cobertura
utilizado para su estimacion (normalmente k = 2 si no se especifica lo contrario).

La incertidumbre expandida de la temperatura medida por el termo-higrémetro es de =1°C, por lo que su
incertidumbre tipica sera de 0.5°C.

Segun especificaciones de los transductores, el coeficiente de variacion de la sefial de salida respecto a la
variacion de temperatura en los sensores es el siguiente:

Para el acelerometro patron B&K 8305, Ctemp = 0.03%/°C
Para los acelerdmetros piezorresistivos (peor caso), el coeficiente termal maximo encontrado es de

+0.25%/°C para acelerometros triaxiales y de £0.1%/°C para uniaxiales.

La distribucion de probabilidad de la contribucion debida a la temperatura ambiente en cada uno de los
transductores se asume rectangular, con esperanza nula y semi-intervalo de desviacion tipica igual a la
variacion relativa de la sensibilidad.
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G, 05°C

uTap - \/g

C 0.5°C

_ YTuur

Urayyr = \/g

Finalmente, para hallar la contribucion debida a la temperatura ambiente, deben combinarse las
incertidumbres tipicas debidas a la temperatura ambiente de cada transductor. Para ello hay que aplicar la
ley de propagacion de varianzas, considerando que el coeficiente de sensibilidad es igual a la unidad (ya
que son incertidumbres relativas) y su correlacion es total porque ambos acelerometros estan sometidos a
la misma temperatura ambiente:

2 2 2
Upamp = Uga), Flpagyr +2Upe, Urayyr 3

UTamp = Ura, T Urayur

7.13  Contribucion debida a la variacion de temperatura en los transductores (Tipo B)

La variacion de temperatura en los acelerometros durante la calibracion es debida a la pequefia
fluctuacion de la temperatura ambiente y, sobretodo, a la manipulacion de los acelerdmetros durante el
montaje. Utilizando los guantes adecuados, se considera razonable una variacion maxima de la
temperatura interna del UUT durante la calibracion de £0.5°C en los acelerometros triaxiales y de £1°C en
los uniaxiales. Esta diferencia es debida a que los acelerometros triaxiales tienen un volumen mucho
mayor que los uniaxiales y por tanto, mayor inercia térmica.

La variacion maxima de temperatura del patron serd menor que en el caso del UUT debido a que no se
manipula del mismo modo que el UUT. Se considera razonable una variaciéon méaxima de +0.2°C durante
el transcurso de la calibracion.

Las incertidumbres del acelerémetro patréon y la del UUT debidas a su variacion de temperatura interna
durante la calibracion se considera que estan correlacionadas debido a que durante la manipulacion de
ambos acelerometros sus temperaturas aumentan de manera proporcional.

La contribucion del acelerometro patron se estima para una aceleracion de referencia de 10g RMS que
sera la maxima utilizada en la calibracion de sensibilidad y respuesta en frecuencia. Dicha contribucion
sigue un modelo de densidad de probabilidad rectangular con esperanza nula y semi-intervalo de
desviacion tipica igual a la desviacion maxima respecto a la temperatura de referencia:

0.5ms ™2 /°C
ATP'CTp _ 9,807ms >

u = =
Al NG 10g'x/§ 3

0.2°C
100% = 0.042%

La contribucion del UUT también se calcula mediante una evaluacion de tipo B con distribucion de
probabilidad rectangular, tal y como se observa en la siguiente expresion:
Ve

1)
0.25-20.5°C
_ATyyr Cryyr ~ "o

— 0,
MATUUTI = \/5 = \/g =0.072%
%
0.1—1°C
AT e o
e Ctempyyr _ C —0.058%

5 5
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ambas contribuciones se combinan segin la ley de propagacion de incertidumbres para dar como
resultado la incertidumbre estandar debida a las condiciones ambientales:

= ~ V)
UAT riavial = UAT rof TUAT,,,, = 0.11%

= ~0 10
UAT uniaxial = Y AT ref + UAT oy 0.1%

7.14  Contribucion debida a efectos medioambientales (Tipo B)

El tnico efecto medioambiental que podria afectar a la medida de manera perceptible es el debido al
campo magnético provocado por el excitador de vibraciones. El resto de equipos como el generador de
funciones, amplificador de potencia o el osciloscopio estan situados a una distancia suficiente como para
que sus campos magnéticos no afecten a la medida.

De la hoja de caracteristicas del excitador de vibraciones se observa que el campo magnético producido
es de unos 0,008T a una distancia de 0,5 pulgadas (12,7mm) de su base. Esta distancia es a la que se
encuentra el sensor piezoeléctrico del acelerometro patrén durante la calibracion, tal y como se ilustra en
la figura A3.3.

Segun su hoja de caracteristicas técnicas, el acelerometro patron B&K 8305 tiene una sensibilidad a los
campos magnéticos de 1m-s™/T, lo cual significa que, para un campo magnético de 0.008T la variacion de
la aceleracion leida debido al mismo sera aproximadamente de:

-2
m-s 2
Aay =1 -0.0087 = 0.008m-s” =0.00082g
Recess 6,4 dia Type 8305
0.4 deap
13,5 dia
Fastening m ~* Mounting T+ Miniature coaxial
10-32 UNF-2B \r,,,acc ] -:]_-_:1/7 Connector
depth 4.8 i" ¢ 10=32 UNF=2A
< 4 :*
‘I I} .
L% o
..
| 43l
Tt
. 1 Recommended claarance
. | for plug 15,0. Absolute
e Iy minimum 11,0
- - [
7 1| |
- : - " ™
—r d s = Spanner size
I J:_‘jl / ! I 16,0 across flasts.
- —tF png -
= Y T Fastening thread
. 10-32 UNF-2B
\ - ; [REas I5 & dia dapth 4 8
2715900 Mounting surface Recess 6.4 dia
Centre of gravity )
. Caie — 0,5 deep
0 - Seismic mass
X - Whole assembly 750127-3e

Figura A1.3. A la izquierda, vista de la seccion del acelerémetro patron B&K 8305 y a la derecha, sus
dimensiones fisicas.

Considerando que para la determinacion de la nueva sensibilidad se utilizaran aceleraciones de entre 4 y
10g, dicha variacion de aceleracion encontrada supondra entre el 0,01 y el 0,02%.
La contribucion debida al campo magnético sigue un modelo de distribucion de probabilidad rectangular

de esperanza nula y semi-intervalo de desviacion tipica igual a la méxima variacion de la sensibilidad del
acelerémetro patron debida al efecto del campo magnético:
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~0.02%

Upp = \/g

7.15  Desviacion estandar de la media (Tipo A)

Como ultima contribucioén a la incertidumbre de medida, para englobar otros posibles errores aleatorios
no contemplados, se debe tener en cuenta la desviacion tipica de las diez mediciones realizadas en
condiciones de repetibilidad:

La contribucion de la desviacion tipica de la media (también llamada incertidumbre tipica) se obtiene a
partir de la siguiente expresion:

Su estimacion se realiza asumiendo un modelo de distribuciéon normal con esperanza igual a la
sensibilidad media hallada en la calibracion.

7.16 Incertidumbre combinada

Para la estimacion de la incertidumbre de medida final se deben combinar todas las contribuciones
halladas. Para ello, ha de aplicarse la ley de propagacion de incertidumbres vista en el apartado 1.2.4.5.

Para proceder, primero se deben hallar todos los coeficientes de sensibilidad. En este caso, todos los
coeficientes son iguales a la unidad debido a que todas las contribuciones estan expresadas en porcentaje
sobre la sensibilidad del acelerémetro.

2 2 2 2 2
0 —
uCrel(/o)_\/up F Uy TUTDL, TUA T+t U

7.17 Incertidumbre expandida de calibraciéon
Dado que se han realizado 10 observaciones en condiciones de repetibilidad y que, por tanto, la
incertidumbre tipica asociada tiene los suficientes grados de libertad, de acuerdo con las recomendaciones

de la EA-4/02 se puede atribuir una distribuciéon normal atribuyendo un factor de cobertura k=2
correspondiente a un intervalo de confianza de, aproximadamente un 95%.

Ufel (SUUTm ) = ik'ucrel = iz'ucrel
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8 Criterios de aceptacion y rechazo

Por lo general y segun la normativa de ensayos de Seguridad Pasiva, el acelerometro en calibracion se
considerara apto siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

- El error de linealidad observado en la calibracion de linealidad en amplitud ha de ser inferior al 1%.

- La diferencia entre la sensibilidad hallada y la original debe ser menor del 5%.

- El error de sensibilidad hallado en la respuesta en frecuencia entre los 100 y 1000Hz debe ser inferior al

5%

Cuando lo requiera el cliente, el criterio de aceptacion y rechazo podrd venir definido por las
especificaciones del fabricante del acelerometro o por las especificaciones impuestas por el mismo
cliente.

9 Elaboracion del informe de calibracion

Para presentar los resultados de calibracion y realizar los calculos descritos anteriormente se utilizara la
plantilla HD-Acelerometros.v3 de la aplicacion informatica Visual Factory Calibre.

El certificado presentara, como minimo, la siguiente informacion:

a) Codigo de procedimiento de calibracion.

b) Fecha de calibracion y de proxima calibracion.

¢) Instrumentacion utilizada.

d) Condiciones ambientales.

e) Técnica de montaje del UUT sobre el acelerometro de referencia.

f) Configuracion del amplificador utilizado para acondicionar la sefial del UUT.

g) Resultados de la calibracion.

El mismo software utilizado para la automatizacion de la calibracion debera encargarse de pasar todos los
datos necesarios y los resultados de calibracion, de forma automatica, a la plantilla de Excel una vez
concluida la calibracion.

En los resultados de la calibracion se incluird la sensibilidad media hallada en la determinacion de
sensibilidad, la sensibilidad hallada en cada punto de linealidad en amplitud junto con su desviacion
respecto a la media, y la desviacion de la sensibilidad en cada punto de la respuesta en frecuencia.
Ademas, debera indicarse la incertidumbre expandida relativa asociada a la nueva sensibilidad y a la
sensibilidad hallada a cada frecuencia con un factor de cobertura k = 2.

La incertidumbre debera calcularse y ordenarse por medio de una tabla esquematizada como la mostrada
a continuacion:
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Tabla de incertidumbre de medida

modelo de Coeficiente Contribucion
Cartickacd Descripoidn diztribuicidn Ezperanza de Semi- Factar velativa
de prohabilidad =zenzibilidad intervalo
Hi xi Ci 2
s, Calibrac.ic'_\n del set ace{lerémetro Mot 0 1 0.5 112 025
+ acondicionador patron
85, Dieriva en el tiempo de sensibilidad Rectangular 0 1 0,15 143 0,08

del zet patrn

Mo linealidad del acelerdmetro
= patran cuando ze utiliza una Rectangular 1] 1 NA. 143 0,00
amplitud distinka de 10g [eje ¥)

Mo linealidad del acelerdmetra
Sy patrén cuando se utiliza una Rectangular i] 1 MNA. 13 0,00
amplitud distinka de 10g [eje 1)

Mo linealidad del acelerametra
Sz patrén cuando se utiliza una Rectangular i] 1 NA. 13 0,00
amplitud distinta de 10g [eje £)

Sensibilidad del acondicionador

a del UUT [especificaciones] Rectangular u 1 0,03 183 0,02
W Waltaje de salida del set patrdn Rectancular a 1 04 1143 023
L [especificaciones) 4 { \

. Woleaje de salida del ser UUT Rectancular 0 1 0d 113 023
* [especificaciones) o g f
= Sensibilidad transverzal del E=pecial 0 1 06 1M1 8 0.04
™ acelerdmetro patron 3 g .
S Sensibilidad tranzversal del UUT Ezpecial n 1 0.5 1018 0,07

Diesf ! dici del
S pataze B 1Az medciones o¢ Rectangular 0 1 0,05 153 0,03
patron y el UUT

I( i) | et del THE enelratio de Rectangular o 1 0,26 103 0,15

Influencia de la temperatura
(L= ambiente en la sensibilidad del Rectangular i] 1 0,015 13
acelerdmetro patron

0,08
Influencia de la temperatura Totalmente
IS ir.an) | ambiente enla senzibilidad del Fectangular u} correlacionadas 013 13
uuT
InFluencia de la variacidn de
(S temperatura interna del aceler. Rectangular i] 1 o007 13
patron durante la calibracion.
01z
InFluenzia de la variacidn de
(=] temperatura interna del UJT Rectangular i] 1 013 143
durante |3 calibracidn.
InFluencia de los parametros de X
I ) montaje en el ratio de salida Rectangular u L &1 113 0.08
Influencia del campa magnético en
105 e la sensibilidad del aceler. FPatrdn Rectangular L L f.02 1443 oo
=, Desviacion estandar de la media Marmal - 1 Ty 1
= Desviacion estandar de la media Marmal - 1 Iy 1
=y Dezviacion estandar de la media Mormal Jo— 1 = 1
e ; Incertidumbre
Sensibilidad del gje X 5 0,43
Sum 1 estandar [k = 1) '
o ; Incertidumbre
Sensibilidad del eje v ; 0,48
Surmy 1 estandar (k= 1) '
Syre | Sensibiidad del eje 7 I 0,43

estindar [k = 1)

La plantilla del informe de calibracion se anexa a continuacion. Se incluyen unicamente las hojas
correspondientes a un eje (eje X) ya que el resto de hojas son practicamente iguales.
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Arplus®
IDIADA

Certificado de Calibracion Interna

Pag 1/1

Equipo calibrado:
N° inventario: Procedimiento:
Descripcion:
Marca: Fecha calibracion:
Modelo: Prox. Calibracion: 00/01/1900
N° de serie:
Patrones utilizados: Condiciones ambientales:
N° inventario Descripcion Proxima calibracion

93004 Calibrador de acelerometros mar-13 Temperatura: °C

98186 Multimetro Agilent 34401A dic-10

03351 Amplificador de extensometria abr-11 Humedad: 0%

Observaciones de la calibracion:

Notas:

La nueva sensibilidad se extrae del promedio de 10 lecturas a una frecuencia y amplitud de referencia.

La incertidumbre expresada en el calculo de la nueva sensibilidad corresponde a la incertidumbre expandida de
calibracion, obtenida multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucion
normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

El equipo se considera apto cuando el error de sensibilidad es menor del 5%, el error de linealidad en amplitud menor

del 1% y la maxima desviacion en la respuesta en frecuencia menor del 5% entre 100 y 1000Hz.

Calibrado por: Revisado: Conforme responsable:

0




Applus®
IDIADA

Certificado de Calibracién Interna

000000

0

Configuracién

Eje no calibrado

Resultados (Eje X)

Tecnologia: Piezorresistivo
Uso de amplificador: Sl
Output cadena UUT: 0

Filtrado utilizado:

V alimentacién: 0 Vdc

Pasa bajo 100kHz (Bessel)

Rango: *
S original: 0
S actual: 0

(Sensibilidad hallada en la anterior calibracion.)

1. Obtencién de la nueva sensibilidad:

Frecuencia de referencia: Hz
NUEVA SENSIBILIDAD: 0
Amplitud de referencia: grms
Diferencia con la original:
Incertidumbre = *
2. Linealidad en amplitud:
Frecuencia Patréon Equipo Sensibilidad Error
[Hz] [9 rws] [9 rws] a (%]
3. Respuesta en frecuencia:
EJE X
15
10
5 4
g
5 O
i
_5 4
-10
-15
10 100 1000 10000
f (Hz)
Frecuencia Error Frecuencia Error
[Hz] (%] [Hz] [%]
Revisado: #{VALOR! Conforme responsable:

0

0




DATOS CALIBRACION EJE X

1. Obtenci6n de la nueva sensibilidad: Otros datos de calibracién:
Patrén Equipo Sensibilidad Media S Temperatura:
Humedad:
Tecnologia: Piezorresistivo
Rango: +
Output UUT: 0
Val: \%
Sactual: 0
Unidades:
Frecuencia de referencia: Hz
Amplitud de referencia: grms
2. Linealidad en amplitud:
Frecuencia Patrén Equipo Sensibilidad Error
0
0
0
0
3. Respuesta en frecuencia:
. - ®
Frecuencia | Sensibilidad| Error (%) Error (dB) Fmax = Hz
Fmin = Hz
M/d =

Amplitud: g




Tabla de incertidumbre de medida

Modelo de Coeficiente Contribucion
Cantidad Descripcion distribucion Esperanza de Semi- Factor .
- - . relativa
de probabilidad sensibilidad intervalo
Xi Xi ci %
Sp Calibraclit')ln del set acglerémetro Normal 0 1 0,5 12 0,25
+ acondicionador patrén
Deri | ti d ibilidad
3S, eriva en e fiempo de sensibilica Rectangular 0 1 0,15 13 0,09
del set patrén
No linealidad del acelerémetro
Sonix patron cuando se utiliza una Rectangular 0 1 N.A. 13 0,00
amplitud distinta de 10g (eje X)
No linealidad del acelerémetro
Sonty patron cuando se utiliza una Rectangular 0 1 N.A. 13 0,00
amplitud distinta de 10g (eje Y)
No linealidad del acelerémetro
Sonez patron cuando se utiliza una Rectangular 0 1 N.A. 13 0,00
amplitud distinta de 10g (eje Z)
Sensibilidad del acondicionador
Sa del UUT (espocificaciones) Rectangular 0 1 0,03 13 0,02
Voltaje d lida del set patrd
A otase de salica del set patron Rectangular 0 1 0,4 13 0,23
(especificaciones)
Voltaje d lida del set UUT
Va otaje de saiida del se Rectangular 0 1 0,4 13 0,23
(especificaciones)
Sensibilidad t | del .
St ensibllidad fransversal de Especial 0 1 0,16 118 0,04
acelerémetro patrén
Stuut Sensibilidad transversal del UUT Especial 0 1 0,3 118 0,07
Desfase en las mediciones del
Stuut Rectangular 0 1 0,05 13 0,03
patrén y el UUT
Infl ia del THD | ratio d
(Vemo) | o oo T eneratoce Rectangular 0 1 0,26 13 0,15
Influencia de la temperatura
1(Sprams) ambiente en la sensibilidad del Rectangular 0 1 0,015 13
acelerémetro patrén
0,08
Influencia de la temperatura Totalmente
1(Suutrams) | ambiente en la sensibilidad del Rectangular 0 correlacionadas 0,13 13
uuT
Influencia de la variacion de
1(Spar) temperatura interna del aceler. Rectangular 0 1 0,07 13
patrén durante la calibracion.
0,12
Influencia de la variacion de
1(Suutar) temperatura interna del UUT Rectangular 0 1 0,13 13
durante la calibracion.
Infl ia de | ametros d
I(Viw) niuencia de fos parameos de Rectangular 0 1 0.1 13 0,06
montaje en el ratio de salida
Influencia del campo magnético en
(Spur) la sensibilidad del aceler. Patrén Rectangular 0 1 0,02 N3 0,01
Sy Desviacién estandar de la media Normal S UUT mx 1 Sy 1
Sy Desviacién estandar de la media Normal S uuTmy 1 Sy 1
S, Desviacién estandar de la media Normal S uuTmz 1 S, 1
. . Incertidumbre
S
UUTx Sensibilidad del eje X estandar (k = 1) 0,48
. . Incertidumbre
S
uuTy Sensibilidad del eje Y estandar (k = 1) 0,48
Suwr. | Sensibilidad del eje Z Incertidumbre 0,48

estandar (k= 1)
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ANEXOS

ANEXO 2. Manual de uso del calibrador de acelerometros.
El presente manual comprende las instrucciones para la configuracion, instalacion y uso del sistema
automatizado para la calibracion de acelerémetros desarrollado en este proyecto.
A.2.1. Componentes del sistema
El sistema esta compuesto por los siguientes equipos:

*  Uno o dos multimetros Agilent 344014

= Un generador de funciones Agilent 331204

*  Un modulo de conmutacion controlado por USB-RS232

= Un excitador de vibraciones electrodinamico B&K 4809 con amplificador de potencia B&K 2706
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Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segiin norma ISO 16063-21:2003

= Un acelerometro piezoeléctrico de referencia para medidas “back to back” B&K 8305 con su
acondicionador de carga B&K 2609

= Un sistema acondicionador para transductores piezorresistivos HBM MGCPlus con tarjeta
amplificadora MLI10B y tarjeta de conexion APOI.

= Un acondicionador de carga para transductores piezoeléctricos B&K 2626.

= Una fuente acondicionadora para transductores IEPE (piezoeléctricos con electronica incorporada).
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ANEXOS

* Un osciloscopio para observar la forma de onda de la sefial de salida del equipo en calibracion.

A.2.2. Conexidén de los equipos

Los equipos se conectan tal y como indica, de manera esquematizada, la siguiente figura:

Acondicionador
uuT

Amplificador
de potencio

| Conmutador Multimetiro
lcon‘trolado patran

e —
4O\L07 == oo "

----- ‘ oo0o0oooo 5: |
| = /

L i TT T

M _J—'—O ::::::

T
Acondicionador
acelerémetiro

Aceler,
patron—a'

BUS BUS
RS232 GFIB

patran
Generador
Li%?ﬁﬁﬁﬁﬁ_%gﬂ BUS
L GPIB

Figura A.2.1. Esquema grifico de configuracion del sistema.
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Los equipos que lo requieran, deberan conectarse a la alimentacion a 230VAC. El modulo de
conmutacion y la tarjeta controladora de bus GPIB no necesitan alimentacion externa, el propio puerto
USB es el encargado de suministrarles energia para su funcionamiento.

A.2.3. Requisitos minimos del PC

Microsoft Windows XP SP2 (o posterior)
NI LabVIEW 8.0 (o posterior)
Visual Factory Calibre 6
Microsoft Excel 2003 (o posterior)
Caracteristicas técnicas:

Minimo Recomendado
CPU Pentium 111 / C_eleron 866MHz o Pentium 4 o equivalente
equivalente
RAM 512MB 1024MB
Disco duro 900 MB libres en disco 1,2GB libres en disco
(LabVIEW opciones minimas) (LabVIEW instalacion normal)
Puertos (libres) 1xUSB 1.0 2xUSB 2.0

Resolucidén pantalla 1280 x 800 (o superior) 1280 x 800 (o superior)

A.2.4. Instalacion de la aplicacién y los controladores

Para que la aplicacion funcione al 100% es preciso tener instalado el software NI LabVIEW version 8.0 6
posterior.

A.2.4.1 Instalacion de los controladores

Para poder utilizar el modulo de conmutacion es necesario instalar los controladores de FTDI. Para ello,
seguir los pasos que se indican a continuacion:

1. Conectar el modulo de conmutacion en uno de los puertos USB del PC. El sistema operativo
detectara un nuevo dispositivo y abrira la ventana de instalacion de nuevo Hardware.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Wwindows buscard el sofhware exristente v el actualizado en su
equipo, en el CD de instalacion de hardware o en el sitio Web
de windows Update [con su permiza).

Leer nuestra directiva de privacidad

iDesea que Windows se conecte a Windows Update para
buscar sofbware?

(D) 50, #6lo esta vez
() 5, ahara v cada vez que canecte un dispasitiva

(®) Mo por el memento

Haga clic en Siguiente para continuar.

[ Siguiente > l [ Cancelar
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2. Hacer clic en siguiente y seguir las instrucciones para la instalacion en una ubicacion especifica.

3.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Este asistente le ayudara a instalar software para;

USB Serial Conwverter

Z'\'jl 51 su hardware viene con un CD o disquete de
& instalacidn, insértelo ahora.

¢Jué desea que haga el asistente?

() Instalar automaticamente &l software [recomendada]
(%) Instalar desde una lista o ubicacion especifica [avanzada)

Haga clic en Siguiente para conbinuar.

< Araz ” Siguiente » l [ Cancelar

Asistente para hardware nuevo encontrado

Elija sus opciones de bisqueda e instalacion.

(#) Buscar el controladar més adecuado eh estas ubicaciones.

Use las siguientes casillas de verificacidn para limitar o expandir la blisqueda predetermiinada, la
cual incluye rutas locales y medios extraiblez. Se instalard el mejor controlador que ze encuentre.

[ Buscar en medios extraibles [disquete, CD-ROM...)

Incluir esta ubicacidn en la bisqueda:

ADiivers\FT DI USE 232 v

() No buscar. Seleccionaré el contralador que se va a instalar,

Mediante esta opcidn podré seleccionar de una lista el contralader del dispositive. Windows no
puede garantizar que el controlador gue elija zea el mas apropiado para su hardware,

< dlrds ” Siguiente > I [ Cancelar

Elegir el directorio donde estd ubicada la carpeta de drivers FTDI USB 232 y hacer clic en
siguiente. Los drivers seran instalados automaticamente.

Es posible que el proceso deba repetirse una vez instalados por primera vez. Si se vuelve a ejecutar la
instalacion automaticamente, seguir los mismos pasos desde el punto 2.
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4. Entrar en el administrador de dispositivos del sistema en “Panel de control / Sistema / Hardware

/ Administrador de dispositivos”, y hacer clic en el desplegable “Puertos (COM & LPT)”. En
este desplegable deberia aparecer nuestro nuevo dispositivo instalado, reconocido como “USB

Serial Port (COM X)".
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5 Administrador, de dispositivos

Archivo  Accion  Ver  Ayuda
0 B EHS @2 A xR
E---E: PCES4 l«{_,

g Adaptadores de pantalla
H8 Adaptadores de red
Q Controladoras de bus serie universal (USE)
E Controladoras IDE ATA/ATAPL
E Controladores de disquete
& Dispositivos de inkerfaz de usuario (HID) | |
[+ iy Dispositivos de sistema
Dispositivos de sonido, video v juegos
Equipo )
Manitar |E|
-1y Mouse y atros dispositivos sefialadores
[+- 488 Procesadores
5 Puertos (COM &LPT)
F‘f Puerto de comunicaciones {COMLY
¥ Puerto de impresora ECP (LPT1) | |
al P

+ Ze Teclados
[+ Unidades de disca

Unidades de disquete b
- /2h Unidades de DVD{CD-ROM v

A.2.4.2. Instalacién de la aplicacion

La instalacion de la aplicacion no requiere el uso de un instalador. Para utilizarla en cualquier ordenador
que cumpla los requisitos del punto 3 bastara con copiar la carpeta de los archivos del programa en el
directorio que el usuario desee.

Antes de ejecutar la aplicacion, una vez copiados los archivos, ejecutar el archivo “Configurar.vi”’ y

seguir las instrucciones para configurar los directorios predeterminados donde se guardaran y cargaran los
documentos generados en las calibraciones:

B Configuracion. vi

Figura A.2.2. Panel de configuracién durante la instalacion de la aplicacion. Aqui se configuran los
directorios predeterminados donde se guardaran los diferentes archivos de calibracién.
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A.2.4.3. Configuracion de la base de datos de calibracion

Por ultimo se debe configurar el sistema para que la aplicacion pueda leer la base de datos SQL donde
estan todos los datos de los acelerdmetros inventariados.

Ir a Panel de control / Herramientas Administrativas / Origenes de datos (ODBC) y en la pestaiia “DSN
del sistema” agregar un nuevo origen de datos del tipo SQL Server.

Una vez creado, configurarlo con los datos del servidor SQL.

Crear, nuevo origen de datos

Seleccione un controladar para el que desee establecer un
ongen de datos.

M ornbre ] Wersidn »
Microzoft Parados Driver [*.db ) 4.00.6304.0C
Microzoft Parados-Treiber [*.db ) 4.00.6304.0C
Microzoft Test Driver [".tat; ".cav) 4.00.6304.00
Microzoft Test-Treiber [“.t=t; " cxv) 4.00.6304.00
Microzoft Visual FoxPro Driver 1.00.02.00
Microzoft Visual FoxPro-Treiber 1.00.02.00
SOL Mative Client 2005.90.139
SOL Server 200085111

w
s ' >

| Finalizar | Cancelar I

I GEEZE Carcenat | . | Bpnda JI
+ B
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A.2.5. Montaje de los acelerometros

El UUT se debe montar sobre el acelerometro patron procurando que sus centros de gravedad coincidan
en el eje del movimiento. Para ello, utilizar una de las bases de montaje disponibles que se adapten mejor
a la forma y tipo de acelerometro.

Figura A.2.3. Bases de montaje disponibles en el laboratorio.

Siempre que sea posible se debera montar el UUT sobre el acelerometro patron utilizando un elemento

roscado, ya que es el que proporciona mejores resultados en la respuesta en frecuencia a partir de unos
700Hz.

Figura A.2.4. Ejemplo de montaje de un acelerémetro utilizando cinta de doble cara
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A.2.6. Manual de uso de la aplicacion
A continuacion se explica con detalle el funcionamiento de la aplicacion.
A.2.6.1. Puesta en marcha del programa

Ejecutar el archivo “Acelerometros.exe” ubicado en la raiz del directorio del programa. El programa
iniciara automaticamente mostrando el panel frontal principal de la aplicacion.

A.2.6.2. Ajustes previos

Al panel de ajustes del programa se puede acceder en cualquier momento haciendo clic en la pestafia
“Ajustes” siempre y cuando no se esté llevando a cabo una calibracion en ese preciso momento. Una vez
se accede, se deshabilitan el resto de pestafias. Para volver al panel principal se debe seleccionar Aceptar
o Cancelar.

En el panel de ajustes se pueden configurar todos los parametros por defecto del proceso de calibracion y
de generacion del informe de calibracion. Todos los datos modificados se guardan en un archivo de inicio
ubicado en el directorio de calibracion indicado para que se puedan cargar cada vez que se inicia la
aplicacion.

P Calibracion.vi

Fle Edt View Project Operate Tools Window Help

0-Patrdn (Insalidad) |- 429 |

1- Equipo (inealidad) | 122 |

] !
2 Sensbiidades | |
3 Output calibracin | [

4- Val (piezorresist.] |

& Proz. Cal, |
7- Certificado |

9- Frecuencias |

1
10- Sensibiidades |

i
1

11- Fmax 63B-100

12- Fmin 7267

|
J
|
17- Sactual {
|

15- Sensibidades |

i
I

20- Amplitud 339601

21 Frecuenca |
22- Unidades sens. |
BT
24 equipoers. 1

i
|

3701G2FASOG

Figura A.2.5. Panel frontal de ajustes del sistema
1) Identificacion de las celdas del informe de calibracion donde se pasaran los datos de
calibracion y resultados.
2) Mediante este control se accede a los resultados de calibracion de la respuesta en frecuencia

del acelerometro patron. De esta forma, la aplicacion realiza las correcciones pertinentes
durante la calibracion de respuesta en frecuencia de los acelerdmetros.
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3)

4)

5)

6)

7)

P calibracion_Patron.vi

Respuesta frec. patrdn

Frecuencia | Sensibilidad A GRS
5,000000 | 9,798000 | |
6,300000 | 9,501000

5,000000 | 9,303000 CANCELAR
10,000000 | 9,508000

12,500000 | 9,309000 TR l
16,000000 | 9,510000
20,000000 | 9,514000
25,000000 | 9,514000
31,500000 | 9,514000
40,000000 | 9,516000
50,000000 | 9,516000
%3,000000 | 9,518000
50,000000 | 9,514000
100,000000 9,530000
125,000000| 9,527000
160,000000| 9,527000
200,000000| 9,529000
750,000000| 9,526000
315,000000] 9,529000
400,000000| 9,531000
500,000000| 9,531000
£30,000000] 9,845000
300,000000| 9,539000
1000,00000| 9,543000
1250,00000| 9,551000
1600,00000| 9,562000
2000,00000] 9,576000
2500,00000] 9,902000
3150,00000] 9,934000
4000,00000( 3,994000 | ¥
- I >

-

Figura A.2.6. Calibracion del acelerometro patrén

Directorios de calibracion y de los nimeros de certificado. Se debe indicar el directorio de
red donde se guardaran los archivos de resultados generados durante las calibraciones, el
directorio equivalente cuando no se puede trabajar con red, y por ultimo, el directorio
donde se generara y guardar el archivo en el que se generan los numeros de certificado.

Mediante este control se le indica a la aplicacion si se va a realizar la calibracion mediante
uno o dos multimetros. Si se utiliza un solo multimetro se debe conectar el médulo de
conmutacion a un puerto USB o a un puerto RS232 disponible en el PC, y se debe indicar
el nimero de puerto COM en el que esta instalado el dispositivo (ver punto 4.1 del
manual).

Aqui se encuentran los filtros determinados por el usuario. Estos filtros sirven para
configurar los parametros de calibracion segun la marca, modelo y rango del acelerometro.

Mediante este boton se accede a una segunda tabla de filtros (40 filtros en total).

Este boton sirve para acceder al filtro que se desea configurar. Al seleccionar el filtro y
hacer clic en el control se abre una nueva ventana en la que se puede configurar el filtro.

A.2.6.3. Configuracion de la calibracion

La configuracion de la calibracion se puede llevar a cabo de forma totalmente manual o de manera
automatica seleccionando en la base de datos el acelerometro a calibrar.

Para abrir el panel de busqueda del UUT, hacer clic en el control de busqueda del cajetin “Blsqueda en
base de datos”
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k> Calibracion.ui

Fle Edt Operaste Tools Window Help

LAQIC\Calibraciény

Piezorresistivio Acelerometros

Figura A.2.7. Panel frontal principal

Se abrird un nuevo panel emergente mediante el cual se puede realizar una busqueda por n° de inventario
o por n° de serie. El n® de serie no tiene porqué ser exacto, basta con introducir un fragmento y
seleccionar de la lista el resultado.

B! Buscador.vi

08643 i ACELEROMETRO TR

Figura A.2.8. Ventana de busqueda del acelerometro en la base de datos

Una vez seleccionado se observan los datos mas relevantes del acelerometro en un clister. Estos datos
son leidos directamente de la base de datos del servidor SQL configurado en el sistema.
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Al hacer clic en OK se pasan todos los datos al panel frontal principal, configurandose automaticamente
todos los datos de calibracion.

Una vez en el panel frontal, cuando proceda, se pueden variar todos los parametros de forma manual. Al
variar la tecnologia, se cambia automaticamente el sub-panel del amplificador UUT en el cual se
configuran automaticamente los parametros requeridos segin el tipo de sensor, su alimentacion y su
sensibilidad vigente. Estos parametros pueden variarse manualmente pero siempre se deben
corresponder con los configurados fisicamente en el acondicionador del UUT.

AMPLIFICADOR UUT AMPLIFICADOR UUT AMPLIFICADOR UUT

Sensibilidad ICP

;‘0,318 IpC,l’m's-Z

acel, (F.E.) W ouk
Jlzoo g |10 U} Y,

Input (F.E.} W alimentacicn (i

2714 gy _’rjw y 1
Tipo de puente ImV,l'm's-Z
‘Puente completo Low Level

OTROS AMPLIFICADOS
a) b) c)

Figura A.2.9. Configuracioén del sistema acondicionador del acelerémetro en calibracién. a) Amplificador
para acelerometros piezorresistivos, b) amplificador para acelerometros piezoeléctricos, c) acelerometros
con electrénica incorporada (capacitivos, IEPE, piezorresistivos con amplificador incluido)

A.2.6.4. Calibracion de sensibilidad

Para iniciar la calibracion de sensibilidad, una vez configurados todos los parametros, hacer clic en
START.

CALIBRACION DE SENSIBILIDAD '

Armplitud frecuencia %
J10 g P60 W
Repeticiones Periodo
10 CE
Nueva sens.
0,0000 g
z ")
e B RN

START

Figura A.2.10. Cajetin para el control de la calibracion de sensibilidad
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En este momento se activard la pestafia de calibracion y entrard en accion el sub-panel de medida online
para configurar la amplitud de la vibracion a la aceleracion predeterminada. Esta amplitud debera
graduarse hasta obtener una amplitud proxima a la predeterminada, con una tolerancia de +0.4g. Esta
funcion permite, al mismo tiempo, evaluar subjetivamente el correcto funcionamiento del UUT, ya que se
podra ver la diferencia de lectura con respecto al patron de manera instantanea.

[} Calibracion.vi

| Fie Edt View Proect Operate Took window Help
>

PRINCIPAL | RESULTADOS1 | RESULTADOS2 | RESULTADOSS | RECUPERAR RESULTADOS | MEDIDA ONLINE | CALIBRACION | SENSIBILIDAD TRANSYERSAL | AJUISTES

J CALTBRACION DE SENSIBILIDAD |

PATRON

Ampiitud deseada
A

Figura A.2.11. Subpanel para la obtencion de la amplitud de referencia

Cuando el piloto verde luminoso se enciende, se puede iniciar la calibracion automatica haciendo clic en
OK. La calibracion se ejecuta de manera automatica y se puede cancelar en cualquier momento.

B Catibracion.vi

Fi Operate Tools Window Help
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Figura A.2.12. Subpanel de calibracién de sensibilidad. En esta captura, la calibracion ya se ha completado.
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Una vez completada la calibracion, se visualizan los resultados (figura A.2.12). Esta se puede aceptar
(clic en OK) o cancelar (clic en Cancel). Al aceptar, se pasan todos los datos al panel frontal principal y a
la pestafia “Resultados 17, en la que quedaran guardados todos los datos de forma segura por si ocurre
algtn error antes de generar el informe.

. Calibracion.vi
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Figura A.2.13. Panel frontal principal cuando se ha completado la calibracion de sensibilidad.

En estos momentos se activan las opciones de reiniciar calibracion, generar archivos de resultados,
generar informe de calibracion y ver resultados. Ademas, el cajetin de calibracion de sensibilidad se torna
de color rojo indicando que se ha realizado la calibracién pero todavia no se ha generado el informe.

L\
i S ©)
Reiniciar calibracion  Guardar archiva Pasar resultados Visualizar resultados
de resultados al certificado de la calibracion

Figura A.2.14. Controles que se activan cuando se finaliza una calibracion.

Si se decide reiniciar la calibracion se perderan los resultados obtenidos en el panel frontal, pero seguiran
estando de manera segura en la pestafia “Resultados 1”. De esta forma, si se oprime de manera accidental
no se pierden los resultados obtenidos.

Al generar el informe de calibracion también se genera automaticamente el archivo de resultados el cual
se guarda en el directorio de red indicado en el cajetin “Informe”.

Para generar el informe de calibracion es necesario tener abierto el Excel con la plantilla del informe, la
aplicacion se encargara de pasarle los datos de la calibracion de manera automatica.

Al generar el informe, el recuadro rojo se torna de color verde. Durante la generacion, se crea un nuevo

numero de certificado y se guarda en la base de datos de niimeros de certificado, siempre y cuando no
tengamos seleccionado el control “No generar n° de certificado” en el cajetin “Informe”. El generador de
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informes se ha disefiado para que no sobrescriba ningin n° de certificado ya existente en el informe sin
consentimiento.

A.2.6.5. Calibracion de Linealidad en amplitud

En el cajetin “Linealidad en Amplitud” debe haberse especificado los puntos a calibrar y la frecuencia de
la vibracion. Estos parametros se configuran automaticamente cuando seleccionamos el acelerometro de
la base de datos de calibracion siempre y cuando haya un filtro definido en la pestaiia “Ajustes”.

Para realizar la linealidad en amplitud es preciso haberle asignado una nueva sensibilidad al acelerémetro.
Esto se consigue al finalizar la calibracién de sensibilidad o introduciendo manualmente el valor de
sensibilidad del acelerémetro en el campo “Sensibilidad” del cajetin de linealidad en amplitud.

El procedimiento para iniciar/cancelar la calibracion y generar informe es el mismo que en la calibracion
de sensibilidad.

A.2.6.6. Respuesta en frecuencia

Para la calibracion de respuesta en frecuencia hay que configurar el rango de frecuencias a calibrar, las
muestras por década y la amplitud de la sefial a generar. Estos pardmetros, al igual que en la calibracion
de linealidad en amplitud, se configuran automaticamente siempre y cuando exista el filtro definido en la
pestafia “Ajustes”.

A.2.6.7. Utilidades
A.2.6.7.1. Medida online
La medida online se utiliza para comprobar el funcionamiento del acelerometro de manera instantanea.

Para que esta utilidad pueda ejecutarse de manera eficiente se recomienda utilizar dos multimetros, uno
para la lectura del UUT y el otro para la lectura del patron. Si se intenta ejecutar mediante el modulo de
conmutacion, las lecturas se ralentizaran.

Configurar el acondicionador de UUT y hacer clic en START. El resto de pestaias se desactivan y se da
comienzo a las lecturas rapidas del patron y el UUT. De esta manera se puede comparar las mediciones
del patrén y el UUT a distintas amplitudes y frecuencias para verificar su estado. En la parte inferior
disponemos de dos campos que indican la diferencia entre el patrén y el equipo, y un control para pausar
la lectura de ambos equipos y asi observar una medida instantanea.

Mientras se visualizan las medidas es posible variar la frecuencia de manera instantanea mediante el

control de frecuencia que se observa en la parte superior izquierda de la figura. Asimismo, es posible
regular la amplitud mediante el control manual del amplificador del shaker.
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Figura A.2.15. Panel frontal de la utilidad Medida Online.

Mediante esta misma utilidad es posible realizar una comprobacion de la sensibilidad transversal del
acelerometro.

A.2.6.7.2. Determinacion de la sensibilidad transversal

En el apartado anterior (A.2.6.7.1) se ha visto que mediante la medida online es posible realizar una
comprobacion de la sensibilidad transversal. No obstante, para determinarla con mayor precision se debe
utilizar la herramienta ubicada en la pestafia “Sensibilidad transversal”.

Mediante esta herramienta se realiza un barrido de la sensibilidad transversal a diferentes amplitudes y/o
frecuencias. Para ello, colocar el acelerdmetro en la posicion que se indican en las figuras del panel
frontal y hacer clic en START. Seleccionar la primera amplitud y hacer clic en CAPTURAR para que la
aplicacion realice una lectura con precision de la sensibilidad transversal en ese punto. Seguidamente
repetir el proceso seleccionando otras amplitudes hasta completar la tabla (5 puntos).

Al final, la aplicacion calcula las sensibilidades transversales maximas y minimas halladas y el porcentaje
de la sensibilidad transversal media.
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Figura A.2.16. Panel frontal de la utilidad para determinar la sensibilidad transversal del UUT.

A.2.6.7.3. Recuperacion de calibraciones anteriores

Mediante esta herramienta se pueden volver a realizar los informes de calibracion de calibraciones
antiguas, ya que los datos de todas las calibraciones se guardan en archivos en la ubicacion especificada
en la pestafia “Ajustes”.

Se puede realizar una buisqueda por n° de inventario del acelerometro o por el n° de certificado de
calibracion. La busqueda es dinamica, por lo que mientras se introduce el codigo, se muestran los
resultados en la tabla de resultados. Cuando se halla el certificado que se desea, seleccionarlo y hacer clic
en “RECUPERAR”.
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Figura A.2.17. Panel frontal de la utilidad de Recuperar Resultados.

El certificado es recuperado y los datos son pasados a los controles del panel ubicado en la pestafia
“Resultados 3”. Desde alli seremos capaces de visualizar los resultados y de generar el informe de
calibracion.
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Figura A.2.18. Panel de resultados. En ¢l se van guardando de manera consecutiva los resultados de las
calibraciones. El panel Resultados 3 se utiliza también para visualizar los resultados después de recuperarlos.

227



ANEXOS

A.2.6.8. Salir

Para salir de la aplicacion, se debe acceder a la pestaiia “Principal” y hacer clic en el boton “SALIR”
ubicado en la parte superior derecha del panel.
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ANEXO 3. Diagrama de bloques de la aplicacién.

A.3.1. Estructura del programa.

La programacion en LabVIEW presenta el inconveniente de que si no se realiza de manera muy ordenada,
el diagrama de bloques finalizado puede resultar tan cadtico que complicaria sobremanera los posteriores
cambios o arreglos del programa, el tratamiento de errores e incluso puede llegar a ralentizar
considerablemente el flujo del programa.

Para llevar a cabo la programacion de la manera mas organizada posible, se ha optado por utilizar un
panel frontal basado en pestafias las cuales serdn utilizadas en el diagrama de bloques mediante la técnica
de la maquina de estado o State Machine. Esta técnica es muy recurrida en la programacion de interfaces
de usuario ya que permite realizar saltos de programa cuando el propio usuario lo requiera, ya sea
apretando un boton como cambiando de pestafia o mediante cualquier otra interaccion usuario-maquina.

Al mismo tiempo, cada estado (en nuestro caso, cada pestaiia del panel frontal) correspondera a una parte
muy diferenciada del programa, y éste, a su vez, estara organizado en estructuras que gestionan la
ejecucion del programa y en subVI’s que actian como funciones muy determinadas para su facil
comprension y posterior manipulacion y depuracion.

La estructura principal se halla en el VI principal (Calibracion.vi) y su diagrama de bloques puede verse
de manera esquematica en la figura A.3.1.

=000 erYEros
R TNICIALZAR', Default_~ M (5008 /EFR [ "SALRT: Velue Chence ~
Saurce
0000000 000000000000 000000000
Type
Time
CHRef
Cldval
ab Control Nevval
[ INICIALTZAR. ~]—P——| i»
=y
OO0 00000 0000000000000 00000000
0

Figura A.3.1. Representacion esquematizada de la estructura del programa utilizando la maquina de
estados.

En dicha figura se observa, a la izquierda, un bucle while que se encarga de mantener el programa en
ejecucion indefinidamente. Dentro de dicho bucle se encuentra la maquina de estados en la que se
organizan los distintos procesos: la inicializacion de las variables, la blisqueda en base de datos, la
configuracion de los parametros de calibracion, la calibracion, la visualizacion de resultados, la medida
online, el generador de informes, el buscador de resultados y los ajustes personalizados.

En la misma figura del ejemplo, a la derecha, se encuentra un segundo bucle While que se ejecuta
paralelamente, en el cual se halla una estructura de eventos. Esta estructura, a diferencia de las demads, no
se ejecuta de una manera secuencial, sino que lo hace cuando ocurre un evento determinado. De esta
manera, por ejemplo, podemos ejecutar una secuencia determinada del programa en cualquier momento
apretando un boton del interfaz o incluso detener el programa. Todo esto, independientemente del estado
en el que se encuentre el proceso del programa.
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A.3.2. Inicializacion de variables.

Lo primero que se debe hacer al iniciar el VI principal es la inicializacion de variables, es decir, se debe
configurar las propiedades y asignar valor a los controles e indicadores que toman partido en la ejecucion
del programa.

" INICTALIZAR", Default v f
Inicializar valores
de las variables
In_|C|aI|zar 5 Contral
propiedades de =
o INICIALIZAR. Y—=—17] controles e indicadores
Ak
Cargar parametros
por defecto desde
el archivo de inicio

Figura A.3.2. Estructura de incializacion de variables.

En la inicializacion se determina qué controles e indicadores estaran activos, visibles y qué valor
predeterminado tendran.

Algunas variables deben tener un valor predeterminado que puede ir variando en el tiempo. Por ejemplo,
el valor de sensibilidad del acelerometro patron puede variar después de su calibracion, por lo que su
nuevo valor predeterminado debera actualizarse. Pasa lo mismo con otros controles como el directorio de
archivos de resultados, los filtros de busqueda o los campos del certificado de calibracion.

Para fijar un valor predeterminado de un control / indicador y poder manipularlo en un futuro se crea un
archivo de inicio. Este archivo de inicio, con el nombre “Acelerometros.ini”, se encarga de almacenar
todos los valores predeterminados de dichas variables y es el programa el que carga el archivo e inicia las
variables con los datos extraidos del mismo durante la inicializacién. Una parte del diagrama de bloques
que se encarga de ello se observa en la figura A.3.3.
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Figura A.3.3. Fragmento de diagrama de bloques encargado de cargar los valores predeterminados de
algunas variables a partir del archivo de inicio.

A.3.3. Programa principal.

Una vez inicializadas las variables se da paso al programa principal. En él se realizan las llamadas a los
subVI’s que ejecutan todo el proceso de calibracion automatizado y generan los certificados de

calibracion.
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Figura A.3.4. Estructura del programa principal.
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A.3.3.1 Buscar en la base de datos.

Descripcion:

Dentro del programa principal, la primera accion que se suele llevar a cabo es la busqueda de los datos
del acelerometro a calibrar en la base de datos de calibracion de Visual Factory Calibre.

La busqueda e puede realizar mediante el numero de inventario o el nimero de serie. Una vez realizada la
busqueda se presentan los resultados en una tabla en la cual se podra elegir el adecuado. Una vez elegido
se muestran los datos relevantes del acelerometro y se pasan al programa principal a través de un cluster.
Estos datos son la sensibilidad original y actual de cada eje, la tecnologia, el rango de medida, n° de ejes,
marca, modelo, n° serie, etc.

Para obtener los parametros de la base de datos SQL se ha desarrollado una pequefia libreria para realizar
consultas a la base de datos del programa Visual Factory Calibre. A su vez, dicha libreria esta construida
a partir de otra libreria de consultas SQL basada en ADO'* llamada LabSQL [49]. En la figura A.3.5 se
observa uno de los SubVI’s de la libreria creado para buscar una cadena de caracteres en una base de
datos SQL a partir de una consulta determinada.
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Figura A.3.5. Diagrama de bloques del subVI SQL-Buscar_1_parametro de la libreria VFC.

Sub-VI’s mas importantes:

Descripcion Entrada Salida
FE Busqueda avanzada. Muestra un panel en el que el Datos del acele-
usuario puede introducir un n° de inventario o n° de serie réometro extraidos
. , o N.A.
y realizar la busqueda. Los resultados son visualizados y de la base de datos
una vez aceptados se pasan al programa principal. de calibracion
SELEC. Se abre un panel en el que el usuario determina el eje del | - N° inventario - Eje en calibra-
EJE . . .
acelerometro que se desea calibrar. . cion
d - N°de ejes
==em | A partir de una base de datos SQL, real'iza una busqueda Valor del campo
sTrng | (query) de una cadena de caracteres alojada en un campo | _ Tabla de la columna
WFE i -
de una tabla. - Columna objetivo | objetivo donde la
Emaca] | En el primero se realiza una busqueda de una cadena de | - C91umna filtrada colqrnna ﬁltrad’a
NI, caracteres, mientras que en el segundo se busca un valor | - Bisqueda es igual ) al para-
Ldat numérico. metro “busqueda”.

12ADO: Del inglés Active Data Objects, es una tecnologia de Microsoft utilizada para comunicarse con bases de datos.
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A.3.3.2  Aplicar filtro de configuracion de la aplicacion.
Descripcion:

En los ajustes del programa es posible elaborar un conjunto de filtros segiin la marca, modelo y rango del
acelerémetro. Estos filtros definidos por el usuario se encargan de asignar los parametros de calibracion
segin marca, modelo y rango del acelerometro, como la frecuencia y amplitud de la calibracion de
sensibilidad, las amplitudes utilizadas en la calibracion de linealidad en amplitud, o el rango de
frecuencias calibrado en la respuesta en frecuencia.

En la figura A.3.6 se muestra un fragmento del diagrama de bloques del subVI utilizado para buscar y
aplicar el filtro correspondiente. En €l se observa coémo se comprueba si algunos de los parametros de
busqueda coincide con alguno de los filtros establecidos.

moamalamoaaamaanaaaEaazaaaEoaizzasaaazzanxas s VIR s E Ea R A E D aEaaaEaaEaaEaaanaaaaaEazaaEa s

o 1 s i A B W s s n ml w Bw s  w m w

Coincidencia

E

T
(1 e—

Reinit To Default

rray 2
[ 22— 1]

Reinit To Default

!

s O e s s B s W w

o 0 1 e e s

Figura A.3.6. Fragmento de diagrama de bloques del subVI “Busca Filtro.vi” encargado de buscar y aplicar
los filtros definidos por el usuario para la configuracion de la calibracion.

Sub-VI’s mas importantes.

Descripcion Entrada Salida

Busca coincidencias de los datos del acelerometro con 10s | _ pMarca Pardmetros de
Q filtros configurados por el usuario en la pestafia “Ajustes” | _ Modelo configuracion de

y aplica los pardmetros correspondientes. - Rango la calibracion.

A.3.3.3  Configurar acondicionador UUT.

Descipcion:

Segtin la tecnologia del acelerometro, la aplicacion elige de manera automatica el sistema de
acondicionamiento a configurar. El usuario, una vez haya configurado el acondicionador, pasara los
parametros configurados al panel frontal del acondicionador virtual de la aplicacion.

En el caso de acelerdmetros piezorresistivos, se debera indicar la tension de alimentacion y la tension de

salida a una amplitud determinada (span). La sensibilidad la extracra de la base de datos y se podra
modificar manualmente en cualquier momento. El panel frontal mostrard en todo momento el ratio de
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voltaje en mV/V de la salida del UUT que debera configurarse en el acondicionador una vez introducidos
los demas parametros, por lo que no sera necesario realizar ningun calculo a mano.

y . , . , . . g g 2
Para los acelerémetros piezoeléctricos, se debera indicar la sensibilidad en pC/m-s™ configurada en el

amplificador de carga utilizado y la sensibilidad de salida en mV/m-s™.

Sub-VI’s mas importantes:

Descripcion

Entrada

Salida

Panel frontal del sistema acondicionador para acelerome-
tros piezorresistivos.

- Sens. actual

- Output calib.
-V alimentacion
- Unidades sensib.

Panel frontal del sistema acondicionador para acelerome-
tros piezoeléctricos.

- Sens. actual

- Output calib.
- Unidades sensib.

ICP

Panel frontal que indica que se ha configurado el sistema
para la calibracion de acelerometros IEPE.

N.A.

- Unidades sensib.

A.3.3.4  Crear informe de calibracion.

Descipcion:

Una vez finalizada la calibracion se activan unos controles (botones) para que el usuario pueda generar el
informe de calibracion. Se pasan los resultados y los datos de configuracion de la calibracion a una
plantilla en Excel que debera estar abierta previamente. Los datos se pasan a las celdas que ha definido

previamente el usuario en la pestafia de ajustes.

Sub-VI’s mas importantes:

Descripcion

Entrada

Salida

CERT
SEME.

CERT

AMPL.

CERT

FREC.

Generacion de los informes de calibracion correspondien-
tes a la obtencion de la nueva sensibilidad, la linealidad
en amplitud y la respuesta en frecuencia.

Resultados y datos
de configuracion
de la calibracion
(clusters) y datos
de configuracion
del certificado.

Clusters de salida
de datos y confi-
guracion y otros
datos importantes
para el progreso
del programa.

MU

CERT
i

Se determina si es necesario generar, posteriormente, un
numero de certificado en funcién de si ya se ha generado
uno o de si la hoja de Excel abierta se corresponde con la
plantilla o de si se ha indicado que no se desea generar.

- N° inventario

- Filtros

- Directorio de cali-
bracion

- N° certificado

- Generar n° cert.
- Escribir n° cert.
- Cancelado
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= Genera un nuevo n° de certificado. Para ello, lee el ultimo
eherar . . .
ML n°® generado en un archivo .txt y genera el siguiente. Por | _ N° inventario
EERT] | Gltimo, guarda el nuevo numero con el codigo de | _ Directorio certifi- | - N° certificado
inventario correspondiente en un archivo de Excel | ¢4dos
destinado a ello.
Se presenta un panel frontal donde se indica la fecha de la | _ cancelado (Si la
PRO. - . iy SO A9 -
ool proxima calibracion. Por defecto se configura con un | generacién del in- | - Fech?l de.Prox1-
periodo de 24 meses, pero se puede modificar | forme se cancela. | Ma calibracion
manualmente. no se ejecuta.
Sub-VI utilizado para afadir un texto determinado al
L'?ff.s control de cadena de caracteres “Log”. Automaticamente,
_ al texto se le afiade la hora a la que se genero. - Log IN -Log OUT
) ] ) - Texto - Texto
Todo el texto introducido se guarda en un archivo cada
cierto tiempo y cuando se sale del programa.
—E Estos sub-VI se utilizan para comunicarse con Microsoft
MU, Excel.
Por orden: - Excel Worksheet-
RITE. - Escribe un niimero en una celda especifica de una hoja | 1
determinada del libro abierto. - Fila - Excel
——— | - Escribe una cadena de caracteres en una celda | _ Colymna Worksheet-out
MU, especifica de una hoja del libro abierto.
) . ~ | - Valor (s6lo para
- Obtiene el valor numérico de una celda de una hoja | 1o5 sub-VI de escri-
FEED determinada del libro abierto. tura)
STRIMG
- Obtiene la cadena de caracteres de una celda
determinada de una hoja del libro abierto.

CertificadoSensibilidad.vi

Columnas

Filas

Path certificados -~
Resultados calib sens, IM =

Dakos LT IM === §

error in {no errorl

Generar n? certificada -

Escribir n® certificado -

Certificado cancelado
Resultados calib sens, oUT
Dakos UJT QUT

errar out

Genera el informe de calibracian en una plantilla de excel. Los datos generales
se pegan en la hoja con el nombre "Portada” v los resultados v configuracidn
de la calibracidn en las hojas "Datos_sje_*" sustituyendo el asterisco por el eje
en calibracidn,

Figura A.3.7. Sub-VI utilizado para pasar los datos de calibracion de la sensibilidad al informe.

A.3.3.5  Guardar archivos de resultados.

Descripcion:

En cualquier momento durante la ejecucion del programa principal y una vez realizada la calibracion, el
usuario puede guardar los resultados de la calibracion en un archivo con sélo presionar un boton. Este
archivo se puede utilizar posteriormente para recuperar los resultados de calibracion y realizar el informe

de calibracidon cuando sea necesario.

Los archivos de resultados también se generan automaticamente cuando se genera el informe de
calibracion.
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Sub-VI’s mas importantes.

Descripcion Entrada Salida
TAVE
SEME.
Resultados y datos
Mediante estos sub-VI’s se guardan, en archivos | de configuracion
&t | | independientes, los resultados y configuracion de la | de la calibraciéon | - Nombre del
calibracion de sensibilidad, linealidad en amplitud y | (clisters) y datos | archivo de datos
respuesta en frecuencia respectivamente. de configuracion
EAVE del certificado.

Otros ya descritos:

MU, Generar PROX. LOG
CERT MNURA AL 2
7 CERT ) wl

A34. Calibracion.

Una vez configurados todos los parametros en el panel frontal principal, si el usuario decide llevar a cabo
la calibracion se abriran nuevos sub-paneles ubicados en la pestana de “Calibracion”. El sub-diagrama
correspondiente se descompone en los modulos que se observan en la siguiente figura.

F fa["CALIERACION" ~bf
Generar amplitud Obtencian de la
de referencia nueva sensibilidad
[Tab Conkrol
Linealidad
S THICTALZAR | —] i Respuesta en
en amplitud frecuencia

Guardar resultados
en caché

Figura A.3.8. Estructura del sub-diagrama de calibracion.

A.3.4.1. Generar amplitud de referencia.
Descripcion:

En este apartado se presenta un panel frontal en el que se puede observar la lectura online de aceleracion
en unidades g tanto del patron como del equipo. Las mediciones se realizan rapidamente para obtener
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lecturas instantdneas aunque sin mucha precision. En este caso no se requiere precision porque
unicamente se requiere obtener valores orientativos y no se utilizaran para resultados de la calibracion.

Se configura automdaticamente una amplitud objetivo que se debe generar (con un buen margen de
tolerancia) variando la amplitud de vibracion mediante el amplificador de potencia del shaker. Una vez
alcanzada, un indicador muestra que ya se puede comenzar la calibracion. El resto del proceso de
calibracion es totalmente automatico.

Este modulo se ejecuta siempre automaticamente antes de empezar cualquier calibracidon, ya sea la
calibracion de sensibilidad, linealidad en amplitud o respuesta en frecuencia.

Sub-VI’s mas importantes:

Descripcion Entrada Salida

- Voltaje de pico
configurado en el

generador.
Muestra el panel frontal en el que se visualiza la medida | _ Frecuencia - Amplitud real
instantanea de aceleracion RMS captada por la salida de ) generada
DRLINE la cadena patrén y la salida de la cadena de medida en | - Amplitud deseada
calibracion. - Cancelado

- Sensib. patrén

- Sensib. equipo

- Conmutado
papmo | Configuracion del multimetro para medidas rapidas de
g poca resolucion. NO se utiliza para resultados de | - Direccion GPIB - Direccion GPIB
== calibracion.
M. ) ) ) ) - Direccion GPIB
[ans Captura la sefial de salida del multimetro rapidamente. - Direccion GPIB
= - Valor leido

A.3.4.2.  Obtencion de la nueva sensibilidad.
Descripcion:
Este modulo se encarga de realizar una calibracion automatica de la sensibilidad. Al mismo tiempo, se

visualiza un panel frontal que indica en todo momento el transcurso de la calibracion, pudiendo cancelarla
en cualquier instante.
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] CALIBRACION DE SENSIBILIDAD

PATRON

EQUIFO

J10,017 10,015 10,014 J10012 J10011 10,010 [10,009 |10,008 |10,007 10,006

|10,016 |10,014 |10,014 J10,012 10,011 |10,010 |10009 (10,008 |10,007 |10,006

SEMNSIBILIDADES

ﬂ0,1935 |0,1935 J0,1935 |0,1936 |0,1936 10,1936 |0,1936 10,1936 10,1936 |0,1936

NUEVA SENSIBILIDAD

0,1936

Error de sensibilidad
10,808 %

Dasy, est,
10,005 %

Sub-VI’s mas importantes:

Figura A.3.9. Panel frontal utilizado para controlar el progreso de la calibraciéon de sensibilidad.

Descripcion Entrada Salida
Se encarga de llevar a cabo la calibracion de la | - Frecuencia.
sensibilidad del UUT midiendo la sefial de salida del | - Amplitud

acelerometro patrén y del UUT a una amplitud y
frecuencia determinadas.

- Sensib. patrén

- Resultados de la

CALIE. o ) . . calibracion
SENZ. Para hallar la desviacion estandar, se realizan un total de | - Sensib. equipo
10 mediciones en condiciones de repetibilidad. - Conmutado - Cancelado
En el panel frontal se muestra el progreso de la | _ oros pardmetros
calibracion. de config. de calib.
- Direccion GPIB
- Voltaje patron 1
- Direcciones GPIB | _ Voltaje patrén 2
Blcdide Recoge una muestra de la sefial de salida del patron y del
LT % 3 g - . .
REF. UUT (mediante el/los multimetro/s). Puerto COM - Media patron
- Conmutado - Desviacion de la
media patron
- Voltaje UUT
Envia una orden al moédulo de conmutacién para que | _ pyerto COM
R realice la conmutacion a la entrada del multimetro. De . _ Puerto COM
—™e—| | esta forma se cambia entre la lectura de la sefial de salida | - Con’mutacm.n
del patron y la del UUT. (patrén o equipo)
: Aparece un panel frontal en el que el usuario debe indicar
H la temperatura y la humedad relativa presentes en el
ambiente en el momento y lugar de la calibracion. - Temperatura in - Temperatura out
- Solo se ejecutan cuando no se ha introducido la

temperatura o la humedad en el panel frontal principal.
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- Voltaje patrén

Calcula la sensibilidad del acelerémetro en calibracion a | - Yoltaje equipo
CALD . . . .
SENE partir de los datos leidos por el multimetro y los | _ g patron - S equipo.
parametros de configuracion del amplificador del UUT.

- Ganancia ampli.
UUT

[IEEEEEH
FREC. Conﬁgu'ra, unicamente, I.a frecuencia o la amplitud - Direccién GPIB
(respectivamente) de la salida del generador de funciones. )
—=— | Es una modificacion realizada a partir de los VI’s de los | - Frecuencia Hz/
controladores del generador de funciones. Amplitud V

- Direccion GPIB

AMNPL

H R

IHIEIE Configuracion del multimetro para medidas a su maxima . . . .

[0= [ gt , .. ” ,I,) - Direccion GPIB - Direccion GPIB
e resolucion (mediciones “lentas™).

MEAS | Captura la sefial leida por el multimetro a su méaxima .y - Direccién GPIB
EE: ., - Direccion GPIB
o resolucion. - Valor leido

Calib.sensibilidad.vi

Y154 Conmutador in

Petiodo
Spatron
amplitud a 500mY PATRON
Amplitud {g) EQUIPO
Conmutar - SEMSIBILICWDES
Frecuencia Desy, esk,
Gampli - _ancelado
S original MUEWYS SENSIBILIDAD

Tecnologia

Obtiene la nueva sensibilidad del acelerdmetra de manera automéatica sometiendo al
patrdn v al UJT a una misma aceleracion de amplitud v frecuencia determinadas. Se
realizan un total de 10 repeticiones en un petiodo definido por el usuario, La calibraciaon
se puede realizar con un multimetro {Conmukar = True) o con dos multimetros
(Conmutar = False), En caso de utilizar un multimetro, éste debera tener asignada la
direccidn GPIE: 22 , mientras que si se utilizan dos mulkimetros, uno para la salida del
patrén v otro para la del UUT, deberan terer asignada las direcciones GPIE!22 v
GPIE:: 2 respectivamente.

Figura A.3.10. Sub-VI para la calibracion de la nueva sensibilidad.

A.3.4.3.  Linealidad en amplitud.
Descripcion:

En este apartado, se realiza una calibracion automatica de la linealidad en amplitud. Al mismo tiempo, se
visualiza un panel frontal que indica en todo momento el transcurso de la calibracion, pudiendo cancelarla
en cualquier instante.

Para generar las amplitudes necesarias en Volts para obtener las aceleraciones correspondientes de
manera automatica, ha sido precisa la elaboraciéon de un modelo matematico del comportamiento del
shaker ante distintas consignas a diversas frecuencias. Para ello, se hizo un estudio en el que se comprobd
la linealidad ante distintas amplitudes reguladas por el amplificador y se elaboraron un conjunto de
ecuaciones que relacionaban la variacion del voltaje de entrada con la variacion de aceleracion.
Seguidamente se unificaron todas las ecuaciones en una sola ecuacidon de sexto grado para mayor
precision.
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Figura A.3.11. Panel frontal utilizado para controlar el progreso de la calibracion de linealidad.

Sub-VI’s mas importantes.

Descripcion Entrada Salida
o o - Frecuencia.
Se encarga de llevar a cabo la calibracion de la linealidad )
en amplitud. - Amplitudes (g)
Realiza un barrido en amplitud de, como minimo, 4 | - Sensib. patron - Resultados de la
CALIE. ; idi i . . calibracion
AMPL, puntos aproximadamente equidistantes, a una frecuencia | _ Sensib. equipo
de referencia determinada. - Cancelado
- Conmutado
En el panel frontal se muestra el progreso de la
calibracion. - Otros parametros
de config. de calib.
Modelo matematico que se aproxima al comportamiento
del sistema amplificador + shaker ante distintas | - Array de
frecuencias y amplitudes de tension de entrada. Devuelve Amplitudes (g) - Array de ampli-
los voltajes de con§igna del generador. necesarios para | _ Amplitud en g tudes en mV
obtener unas amplitudes en g determinadas segin la | generada a 500mV
frecuencia.

Otros ya descritos:

Mdida Fueitch —— INICID . WEAS.
LT & DRAR HR 5 H
FEF. e e FREE. apL | S | S |
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Calib.Amplitud.vi

M2 de puntos
YIS4 Conmutadar in

Spatran
amplitud & 500my PATREON
Armplitudes g = EQUIPD
Conmutado SEMSIBILIDADES
Frecuencia Errar linealidad
Gampli Cancelado
S original
Tecnologia

SEMSIBILIDAD

Realiza una calibracidn de linealidad en amplitud de manera automatica sometiendo al
patron v al UUT a distintas amplitudes de aceleracion a una frecuencia determinada. Se
realizan un total de n amplitudes distintas (normalmente n = 10}, La calibracion se puede
realizar con un multimetro (Conmutar = True) o con dos mulkimetros (Conmutar = False).
En caso de utilizar un mulkimetro, éste debera tener asignada la direccion GPIB::22 ,
mientras que si se utiizan dos multimetros, uno para la salida del patran v otro para la del
T, deberan tener asignadas las direcciones GPIE::22 v GPIE:: 2 respectivamenta,

Figura A.3.12. Sub-VI para la calibracion de la linealidad en amplitud.

A.3.4.4. Respuesta en frecuencia.

Descripcion:

En este apartado, se realiza un barrido de frecuencia de manera automatica a una amplitud determinada
(dentro de un intervalo de tolerancia). Los parametros para la ejecucion de dicho barrido se configuran de
manera automatica o manual en el panel principal. Estos parametros son, el rango de frecuencias a
calibrar (normalmente de 20 a 2000Hz), el nimero de muestras por década (normalmente 10 muestras por
década) y la amplitud de aceleracion en g.
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165 | fo.0s |
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Figura A.3.13. Panel frontal utilizado para controlar el progreso de la respuesta en frecuencia.
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Sub-VI’s mas importantes:

Descripcion Entrada Salida
- Frecuencia.
Se encarga de obtener la respuesta en frecuencia. - Amplitudes (g)
Realiza un bprrido en un iptervalo de .frecuencias definido | _ Sensib. patron - Resultados de la
RESF. por el usuario a una amplitud determinada (normalmente, ) ) calibracién
FREC| | Ja misma amplitud que en la obtencion de sensibilidad). | - Sensib. equipo Cancelad
- Cancelado
En el panel frontal se muestra una grafica que indica el | - Conmutado
progreso de la calibracion. - Otros pardmetros
de config. de calib.

Otros ya descritos:

Thaker e, Suth IEEEEzEy I IMICID . MEAS.
Moded | |ours| | oram HF L | e
FEF. i FREC.|  [anapL | (EEEEE  EREE

Resp.frecuencia.vi

¥I54 Conmnutadar in

d&
F maxima
F minima
Muestras/década I
Spakran — g 3 L Frecuencias
Conmutar - 7 = Sensibilidades
S equipo f - Cancelado
Gampli b Respuesta en frecuencia

Voltaje
Tecnologia

Realiza un barrido de frecuencia entre fmin v fmax, de manera automatica v a una amplitud
determinada. El mimero de muestras por década por defecto v el recomendado es de 10,

La calibracidn se puede realizar con un multimetro (Conmutar = True) o con dos multimetros
{Conmutar = False). En caso de utilizar un multimetro, éste debera tener asignada la direccion
GPIE::22 , mientras que si se ukilizan dos mulkimetros, uno para la salida del patrdn v otra para
la del LT, deberan tener asignadas las direcciones GPIE: 22 v GPIE::Z respectivamente.

Los resultados pueden presentarse en decibelios {dB = True) o en porcentaje de atenuacidn (d&
= False},

Figura A.3.14. Sub-VI para la obtencion de la respuesta en frecuencia.

A.3.4.5. Presentacion de los resultados.

Una vez realizada la calibracion o cuando se recupera una calibracion anterior, los resultados se
almacenan en los clusters de resultados y en las pestanas “Resultados”. Al mismo tiempo, los resultados
que se hallaban anteriormente en “Resultados 17 se pasan a la pestafia “Resultados 2” y de ésta, a la
pestaia “Resultados 3”, para poder recuperarlos rapidamente en caso de que sea necesario.

En estas pestaiias es posible visualizar todos los datos de calibracion y resultados en un panel frontal,
permitiendo, incluso, realizar un zoom en la grafica de la respuesta en frecuencia para analizarla con mas
detalle. También es posible pasar todos los datos al informe de calibracion del mismo modo que en el
panel frontal principal.
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PRINCIPAL ~RESULTADOS 1 | RESULTADOS 2 | RESULTADOSS | RECUPERAR RESLLTADOS | MEDIDA OMLINE | CALIERACION | SENSIBILIDAD TRANSVERSAL | AJUSTES |
10063 EJE X MO cert.
CALIBRACION DE SENSIBILIDAD LINEALIDAD EN AMPLITUD a4 |RESPUESTA EN FRECUENCIA |
S actual Amplitud i
CAs mliic?) ) Mz sanE Bl Frecuencia (H2)  pagrey Equipa Sensibiidades
0,1936 10 0,1935 160 =l el P
Output cal. Frecuencia (Hz) Error sensibilidad MO de puntos ll;T W [z |
5 160 0,30765¢ % 4 = = e
» li5060 | 15,074 0,1937
Wal Repeticiones Desw, est. Error linealidad W IW e
= 1a 0005 % 0,20169% 9 : - 100 1000 10000

Figura A.3.15. Fragmento del panel frontal utilizado para visualizar los resultados de la calibracion.

Sub-VI’s mas importantes:

Otros ya descritos:

HUM, G CEFT TERT CERT
CERT i P,?Ef : H HR: LoG SEME. AMIPL, FREC.
?F CERT : & ]l

A.3.5.

Recuperar resultados de anteriores calibraciones.

En la aplicacion se ha programado una herramienta capaz de recuperar cualquier calibracion realizada con
anterioridad para visualizar los resultados y volverlos a pasar a un informe de calibracion. Esto es muy
util por si el informe se pierde o si ocurre algun fallo de red cuando se intenta guardar.

Se ha programado un motor de busqueda de manera que, a medida que se va introduciendo el nimero de
inventario del acelerometro o el nimero de certificado a recuperar, te va mostrando las coincidencias en
una tabla. Cuando se observa el resultado en la tabla, se elige y se acepta, pasando todos los resultados a
la pestana “Resultados 3.

PRINCIPAL | RESULTADOS 1 RESULTADOS 2

Path resltados

o 1500

— Blsqueda

RESULTADODS 3

RECUPERAR RESULTADOS

9, LAQIOYCalbraciont Acelerometros

MO resultacios max

Filtro Tipo blsqueda
0903 [N imventario w7 l

\Nﬂ digitos certificada

ds

MO Inventario seleccionada MO certificado seleccionado

09038 - X 100240X

Recuperar

Q

MEDIDA OMLIME

CALIBRACION

Seleccidn de ficheros

SEMSIBILIDAD TRANSWERSAL

AJUSTES

N9 inventario | NO certificado | Fecha SEN | .AMP | .FRE | 4]
09037 - X 1002393 29/01/10 SI SI SI
09037 - ¥ 100239v 29/01/10 Sl SI SI

09037 - Z
]

1002392
100240
1002407

29/01/10
/10
29/01/10

SI SI

SI SI

ks SI
09038 - 7 1002402 29/01/10 SI SI SI
09039 - X 1002373 29/01/10 SI SI SI
09039 - ¥ 1002377 29/01/10 SI SI SI
09039 - 7 1002372 29/01/10 SI SI SI

T
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Figura A.3.16. Panel frontal utilizado para visualizar los resultados de la calibracién.
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Este mddulo del programa no dispone de sub-VI’s.

En la figura A.3.17 se observa un fragmento del diagrama de bloques encargado de llevar a cabo esta
utilidad. Dicho fragmento corresponde al motor de btisqueda de resultados.

[ fo Error 't
- T (27—
52 hace un barrida de un méime de 1500 resulados
‘ L ‘ [Creacian de Ia tabla de resulkades de s busqueda dindrica] [o]-pisabled
=24 ] N
[Comerueba Ia Fecha de cada archivo de calbracion para iego presertara en la tabla de resdtadas | WEwer ~B

[52 ha modificad alain
|archivi mientras se

Path resultados
Irealizabia la brisqueds.

[Fecha dd | 0, DeFault_~|

|
i
e £18

[Ea) (- -z
(== | iz
— ot [Los resutados de la bisqueda e graban en el array "Array 2. En
] el siguiente Frame se pasaré dicha array a la tabla de resultados,

[ali=NaN=NsNeNsNeNsNeRapeRsNeRsNeRsNeRsNesNsNen i}

True ¥

=

[Comprueba qué tipos d calbracién hay guardadas en el drectorio de
lcalibracion (.SEN, .AMP y .FRE) para sl n° inventario correspondients.

s NaNeNaNelsNelsis] OOOOONOOOOOnD

=
-
[1] B £
e digitos certificada e cortificado v cje

G [TREbe e resais se muestra emcads fa s cobradones corespanderke: = cads oo 0e caca
celerémetra. Cada eje puede tener 3 calbraciones, por Io que el nombre del archivo puede repetirse
hasta 3 veces. En esta parte del programa, mira si el nombre del archiva anterior coincide con el actual, Si
I coincidencia es positiva, ss decrementa en 1 o indice del array de resultadas para scbresscribir ol nueva

resultado ol antsrior. De esta forma, para cada sje se observars Uricamente un fis de resultados.

Figura A.3.17. Fragmento del diagrama de bloques del médulo de recuperacién de resultados anteriores.

A.3.6. Medida online.

En este modulo es posible visualizar las mediciones instantaneas del patron y el UUT mientras el usuario
varia, a su antojo, la amplitud, frecuencia y algunos parametros del UUT. También es posible visualizar la
sensibilidad transversal instantdnea de manera aproximada a peticion del usuario, siempre que sea posible
instalar el acelerémetro en posicidon perpendicular al eje de actuacion del shaker.

Es muy qtil para cuando se quiere comprobar rapidamente el estado del acelerometro sin necesidad de
llevar a cabo el proceso de calibracion.

Cabe destacar que no se debe realizar una calibracion mediante el moédulo de medida online, ya que las
lecturas obtenidas no son lo suficientemente exactas. La configuracién de los multimetros y el
procedimiento de lectura no es el adecuado para utilizar estas mediciones como resultados de una
calibracion.
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Figura A.3.18

. Panel frontal utilizado para visualizar los resultados de la calibracion.
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Figura A.3.18. Fragmento del diagrama de bloques del médulo de Medida Online.

Sub-VI’s mas importantes:

Otros ya descritos:
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246



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segiin norma ISO 16063-21:2003

A3.7. Ajustes.

En el apartado de ajustes, el usuario es capaz de modificar aspectos de la configuracion de la aplicacion,
del automatismo de la calibracion y de la generacion del informe de calibracion. Todas las
configuraciones que se necesitan guardar para mantenerlas cuando se vuelve a abrir el programa, se
guardan en un archivo .ini que se ejecuta siempre al iniciar la aplicacion.

Entre los aspectos que se pueden ajustar en este panel son las celdas donde se introduciran los datos de
calibracion en el informe de calibracion en Excel, los filtros por marca, modelo y rango de los
acelerometros para la configuracion automatica de los parametros de calibracion, la calibracion del
acelerometro patron, los directorios de trabajo, etc.

o827 |

0- Yalores patrén

1- Valores equipo |

2- Sensibilidades

3- Oukput calibracién

4- Wal {piezorresist.)

5- Frecuencia

€- Prox. Cal,

7- Certificado

8- Inventario 636-100

9- Frecuencias 7267

10- Sensiblidades

Fmn:
Fmi

= ~ e =

11,
12-

15- Sensbiidades |

4- Temperatura

&
in
15- Humedad

16- Muestras/década
ﬁ
18- Amplitud

21- Frecuencia

339601
—

3701G2FASOG
=

iiiliiil'iil

S

22- Unidades sens.

Figura A.3.19. Panel frontal del apartado de ajustes.

Sub-VI’s mas importantes:

Descripcion Entrada Salida

Abre un panel frontal dentro de un sub-panel en el que se
visualizan los pardmetros de ajuste. Los valores que

indican por defecto se obtienen del archivo de inicio _ Resultados de la

“Acelerometros.ini” y se entran directamente a este sub- | ~ Parametros de libracic
% VL entrada configura- | calibracion
bles. - Cancelado

Este sub-VI no devuelve los valores modificados. Los
escribe directamente en el archivo de inicio cuando el
usuario acepta los cambios.

Mediante esta herramienta, el usuario puede modificar
uno de los filtros configurables. Dichos filtros se utilizan | -N° de orden del
% para asignar los parametros de calibracion por defecto filtro - Array filtros out
TR | automaticamente segin la marca, modelo y/o rango del | _ Array de filtros IN
acelerometro a calibrar.
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ANEXO 4. Estimacion de la incertidumbre de medida en las
calibraciones.

Todo proceso de medida se caracteriza por la falta de exactitud. No es posible realizar una medida
perfecta, es decir, toda medida implica un error, ya sea debido a la limitacion de exactitud del instrumento
utilizado, su precision y la reproducibilidad de las medidas o de otras causas externas como las
condiciones ambientales. Otro inconveniente que se extrae de todo proceso de medida es que no es
posible cuantificar esta combinacion de errores de manera exacta, ya que se desconocen los valores
precisos que intervienen en su causa. No obstante, es posible estimar dicha combinacion de errores con un
margen de confianza muy amplio mediante la estimacion de la incertidumbre de medida.

A.4.1 Definicion de la funcion modelo

La funcién modelo o funcion de medicion describe el comportamiento de la magnitud de salida
(mensurando) a partir de las magnitudes de entrada que intervienen en el proceso de medicion [3].

Por ejemplo, si se desea obtener la densidad de un material midiendo su masa y volumen, la funcién
modelo sera la siguiente:

_n
L V
La funcion modelo también se utiliza para calcular la incertidumbre de medida asociada al valor medido
de la magnitud de salida a partir de las incertidumbres de medida de las magnitudes de entrada.
Realizando las derivadas parciales de la funcion modelo respecto a cada magnitud de entrada se obtienen

los coeficientes de sensibilidad que serviran para combinar las incertidumbres de cada una de ellas, tal y
como se describira en el apartado A.4.4.

Existen dos métodos para la evaluacion de la incertidumbre, el Tipo A y el Tipo B [3] [4].

A.4.2 Evaluacion de Tipo A

La evaluacion de Tipo A cuantifica las fuentes de incertidumbre mediante andlisis estadisticos a partir de
observaciones experimentales. Por ejemplo, la falta de repetibilidad de un instrumento es una fuente de
incertidumbre. Esta falta de repetibilidad podemos estimarla en una calibracion analizando la dispersion
de las medidas a partir de un conjunto de repeticiones. Dicha dispersion, caracterizada por una desviacion
tipica, es una componente de la incertidumbre y tiene como modelo lo que en estadistica se denomina una
distribucion de student. Dicha distribucion se aproximara a una distribucién normal cuanto mas alto sea
el valor de los grados de libertad utilizados para su estudio, es decir, cuanto mas alto sea el numero de
repeticiones realizadas. Su representacion puede observarse en la figura A.4.1. A dicha desviacion tipica
se le llama también incertidumbre tipica.
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Figura A.4.1. Representacion de la desviacion tipica de un conjunto de medidas alrededor de una media
poblacional y que representa la esperanza. En el eje vertical se encuentra el indice de probabilidad mientras
que en el eje horizontal se observa el conjunto de posibles medidas que se pueden dar. Las superficies
coloreadas dan informacion sobre el porcentaje de probabilidad de que el mensurando se encuentre dentro
de esos intervalos.

Fijandonos en la figura A.4.1, la desviacion tipica de la media o incertidumbre tipica “U” , es exactamente
el valor “6” cuyo estimador “s” se halla mediante la siguiente expresion:

(A4.1)

Siendo n el nimero de observaciones, x; el valor de cada observacion individual y X la media de los
valores de todas las observaciones.

También se puede observar que, con una amplitud del intervalo de +2c se abarca aproximadamente el
95% de las probabilidades suponiendo una distribucion normal. De esta forma podriamos expresar un
resultado de la siguiente forma:

Y=X+2u (A4.2)

Donde X es la media de todas las observaciones y +2-u es el intervalo de valores en el que, con un 95%
de probabilidad, se encontrara el verdadero valor de la magnitud medida (incertidumbre de medida).

Al valor que va delante de la desviacion tipica se le denomina Factor de Cobertura. Este factor
determina el porcentaje de probabilidad o confianza de que el mensurando esté situado dentro de ese
intervalo. Asi pues, con un factor de cobertura k proximo al valor 2 se obtiene un porcentaje de confianza
del 95,5%, mientras que con un k = 3 la confianza sera proxima al 99,6%.

Al valor resultante de multiplicar la incertidumbre tipica por el factor de cobertura (k- ) se le denomina
Incertidumbre expandida “U” y es el valor que debera ir siempre acompaiiado de la media y el error
sistematico en el resultado de una medida.

No obstante, generalmente existe mas de una fuente de incertidumbre en una medida, por lo que la
incertidumbre expandida no se podra calcular hasta que no se hallen todas las contribuciones.

A.4.3 Evaluacion de Tipo B

La evaluacion de Tipo B se lleva a cabo cuando las fuentes de incertidumbre no se pueden cuantificar por

métodos experimentales. Ejemplos de evaluacion de tipo B pueden ser las realizadas a partir de valores
obtenidos de un certificado de calibracion, valores de la clase de exactitud de un instrumento de medida o
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valores obtenidos de las propias especificaciones del equipo (resolucion, deriva en el tiempo, etc.). En
estos casos, se cuantifica la dispersion que generan estas fuentes de incertidumbre en base a patrones de
variabilidad (distribuciones de probabilidad).

Una distribucion de probabilidad es un patron con el que se asignan las probabilidades de que se den un
conjunto de valores de una variable aleatoria.

Un ejemplo de distribucion de probabilidad es la Normal que se ha estudiado anteriormente (ver fig.
A.4.1). La distribucion normal se utiliza para las variables aleatorias que tienden a seguir un modelo de
dispersion de este tipo, como la repetibilidad, y se deduce que la media de los valores (esperanza) tiene la
maxima probabilidad de darse, y conforme los valores se alejan de la media, la probabilidad de que se den
va decreciendo siguiendo la campana de Gauss.

Otro tipo de distribucion es la rectangular o uniforme, la cual puede verse representada en la figura A.4.2.
Se utiliza para estimar las fuentes de incertidumbre cuyos valores del intervalo se asume que tienen todos
la misma probabilidad de darse. Unos ejemplos de este tipo de fuentes de incertidumbre son la resolucion
o el error maximo permitido del equipo. Este es el modelo mas recurrido a la hora de evaluar
incertidumbres de tipo B.
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Figura A.4.2. Representacion de la distribuciéon de densidad de probabilidad rectangular o uniforme. Todos
los valores del intevalo [a, b] tienen la misma probabilidad de darse [1/(b-a)]. El area del rectangulo es 1.

Para determinar la incertidumbre tipica (dispersion) de una variable aleatoria con distribucion rectangular
se debe realizar la siguiente operacion:

u = (A.4.3)

donde b-a corresponde a la amplitud del intervalo de la fuente de incertidumbre en estudio.

Otro modelo de distribuciéon algo menos recurrido es la distribucion triangular. Esta se utiliza en
evaluaciones de tipo B en las que los valores de dispersion tienen menos probabilidad de darse conforme
se alejan de la esperanza. Esta distribucion asume que dicha probabilidad va creciendo de manera lineal
cuando el valor se acerca a la media poblacional, tal y como se ilustra en la figura A.4.3. Un ejemplo de
fuente de incertidumbre cuya cuantificacion se suele asumir con una distribucion triangular es el error de
enrase que puede cometer el usuario al efectuar una medida de volumen en una probeta.
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Figura A.4.3. Representacion de la distribuciéon de densidad de probabilidad triangular. El area del triangulo
tiene como valor la unidad.

Para determinar la incertidumbre tipica (dispersion) de una variable aleatoria cuya distribucion se asume
como una densidad de probabilidad triangular, se debe realizar la siguiente operacion:

u, = (A.4.4)

A.4.4 Ley de propagacion de varianzas. La incertidumbre combinada.

Una vez halladas todas las incertidumbres tipicas es hora de combinarlas.

La ley de propagacion de incertidumbres nos dice como se deben combinar todas las contribuciones de
las magnitudes de entrada para asi obtener la incertidumbre combinada de la magnitud de salida. Para ello
hay que valerse de la siguiente expresion [6]:

u.(y)= i{ ot T-uz(xi) (A4.5)

e R

Donde df/ ox; es la derivada de la funcién modelo respecto a la variable de entrada x;. A este parametro
se le llama coeficiente de sensibilidad. La variable u.(y) es la incertidumbre combinada de la magnitud
de salida y, mientras que u(x;.) es la incertidumbre tipica correspondiente a la variable de entrada x;. El
valor N indica el nimero de magnitudes de entrada que compone la funcién modelo.

En caso de que haya una relacion directa entre la magnitud de entrada y la de salida, la derivada de la
funcion modelo respecto a la magnitud de entrada sera igual a la unidad.

Al mismo tiempo, la incertidumbre de cada magnitud de entrada u(x;) suele ser la combinacién no
correlacionada de diversas fuentes de incertidumbre [28]. Ejemplos de este tipo de combinacion de
incertidumbres suelen ser la resolucion del instrumento, la incertidumbre del patréon o la dispersion de las
repeticiones efectuadas para calibrar dicha magnitud x;. En ese caso, las fuentes de incertidumbre se
combinaran del siguiente modo:

u(x,-)z\/ul2 tuy tu, (A.4.6)

Donde u12 + u22 +..+ un2 son las incertidumbres tipicas correspondientes a cada fuente de incertidumbre
de la magnitud x;. Cuando proceda, el valor extraido de (A.4.6) deberd introducirse en (A.4.5) para el

calculo de incertidumbre combinada de la magnitud de salida, quedando el calculo de la siguiente
manera:
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M

uc(y>=Jici2-zuj2<xi> (A4

i=1 j=1

donde u (x,) son las incertidumbres tipicas evaluadas de cada fuente de incertidumbre para la magnitud

de entrada x; , mientras que c¢; son los coeficientes de sensibilidad vistos en la expresion A.4.5.

En el supuesto caso de que diversas fuentes de incertidumbre estén mutuamente correlacionadas, su
covarianza también debe considerarse una contribucion a la incertidumbre de medida:

”(J’) = \/Zn: (Ci U xi )2 + Z'Zn: CiCin 'COV(Xi s X i ) (A.4.8)

i=1 i=1

Suponiendo una relacion directa entre la entrada y la salida (la magnitud de entrada es la misma que la de
salida) y una correlacion total entre las magnitudes de entrada, la ecuacion A.4.8 se simplifica dando
como resultado la siguiente expresion:

(A.4.9)

La siguiente expresion A.4.10 es un ejemplo de la combinacion de dos fuentes de incertidumbre
totalmente correlacionadas u; y u, con una tercera fuente de incertidumbre no correlacionada us:

u(y)z\/(u1 +L12)2 +u32 (A.4.10)

A.4.5 Expresion de la incertidumbre de medida en los resultados. Incertidumbre expandida.

La incertidumbre expandida de la medida se calcula multiplicando la incertidumbre combinada por el
factor de cobertura (también llamado factor de confianza).

Segun el Teorema del Limite Central [4], independientemente de la distribucion de probabilidad de las
incertidumbres tipicas, se asume que la incertidumbre combinada tiene siempre una distribucion de
probabilidad student, tendiendo a una normal cuando los grados de libertad eficaces utilizados para su
determinacion son lo suficientemente elevados. Un ejemplo de ello se muestra en la figura A.4.4. [7]

4 grados de libertad
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9 grados de libertad

Figura A.4.4. Representacion de una distribucion student con 4 grados de libertad (arriba) y 9 grados de
libertad (abajo). En lineas discontinuas se observa la curva student y en linea continua, una distribucién
normal. Se observa como la distribucion student se aproxima a una normal cuanto mas alto es el valor de
los grados de libertad eficaces utilizados para su determinacién.

A.4.5.1 Factor de cobertura

El factor de cobertura describe el nivel de confianza de la incertidumbre estimada. Se suele asumir una
confianza proxima al 95,45% en la estimacion de la incertidumbre de los instrumentos de medida, que
para una distribucién normal equivale a un factor de cobertura k = 2.

En caso de que no se disponga de los grados de libertad necesarios para considerar una distribucion
normal (por ejemplo, si el numero de observaciones es menor que 10), se deben calcular los grados de
libertad eficaces para poder hallar el valor del factor de cobertura para una confianza del 95,45%. En ese
caso, k sera siempre mayor o igual que 2.

A.4.5.2 Grados de libertad

La distribucion t de student es caracterizada por un parametro veg llamado grados de libertad eficaces.

Dependiendo de ese parametro, la forma de la distribucion serd mas estrecha o mas alargada (ver figura
A.4.4), llegando a coincidir con la normal cuando v. tienda a infinito. Cuantos mas datos se utilizan
para estimar una incertidumbre, mas grados de libertad efectivos habra y menor sera el factor de cobertura
(hasta un limite inferior k£ = 2).

Para una evaluacion de tipo A, los grados de libertad de la incertidumbre tipica vienen dados por v; = n-1
, donde n es el numero de observaciones de la magnitud de entrada x; .

Para una evaluacion de tipo B, los grados de libertad v; de la incertidumbre tipica se consideran infinitos.

Una vez hallados los grados de libertad de cada incertidumbre tipica, se deben calcular los grados de
libertad eficaces de la incertidumbre combinada de la magnitud de salida. Para ello, se utiliza la siguiente
expresion:

—( )4 (A4.11)
u\y
= Vi

Siendo u. la incertidumbre combinada de la magnitud de salida, u; cada una de las incertidumbres tipicas
de la magnitud de salida de las que esta compuesta la incertidumbre combinada, y v; sus grados de
libertad.
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A.4.5.3 Incertidumbre expandida

El valor del factor de cobertura equivale al valor de #,(v) de la distribucion t de student para v, grados de
libertad que normalmente define un intervalo de confianza del 95,45%. Este valor puede extraerse de una
porcion de la tabla de valores de la distribucion t de student que se ilustra en la tabla A.4.1.

% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 20 | 50 | 100 o

tp(ver) |13.97 [4.5313.31(2.87(2.65|2.52|2.,43|2.37|2.32

[ ]
[ ]
[x]
[
—
tad
]

.05(2,025|2.000

Tabla A.4.1. Algunos valores representativos de tp(v) de la distribucion t para v grados de libertad que define
un intervalo de confianza del 95,45%.

Finalmente, la incertidumbre expandida se calcula multiplicando el factor de cobertura hallado por la
incertidumbre combinada:

U =thku, (A.4.12)

255



ANEXOS

256



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

ANEXO 5. Programacion del PIC del médulo de conmutacion.

jixsk PROCESADOR *¥+

; PROCESSOR 16F870
p=16F870
include <P161870.inc>

list

;¥#%%% DECLARACION DE REGISTROS *#*#*

dato equ
aux equ

0x135
0x136

; Registro para guardar el dato recibido via USART

ek ESTRUCTURA DE LA MEMORIA At

ORG
goto

ORG
goto

0x00
inicio

0x04
RSI

; vector de reset

; vector de interrupcion
; Rutina de servicio a la interrupcion (RSI)

;#x%#% DECLARACION DE PUERTOS *#*#3#:

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

jRakst PROGRAMA PRINCIPAL ##s#*

inicio

banco0
bancol
banco
equipo
patron
fdato
OERR

STATUS,5
STATUS,6
STATUS,7
PORTB,5
PORTC 4
PIR1,5
RCSTA, 1

conmutaPORTC,5

SINC

HSPEED

bsf
bef
movlw
movwf
movlw
movwf{
movlw
movwf{
bsf
bsf
movlw
movwf{
bef
bef
bef
movlw
movwf{
bef
bsf
clrf
clrf

TXSTA,4

STATUS,RPO
STATUS,RP1
0x00

TRISB
b'10100000'
TRISC

0x20

PIE1
INTCON,7
INTCON,6
b'00011001"
SPBRG
HSPEED
SINC
STATUS,RPO
b'10010000'
RCSTA
equipo

patron

dato

aux

TXSTA,2

; Configuro Puerto B como salida
; Configuro RC5 y RC7 como entradas y el resto como salidas
; Habilito interr. buffer RS232

; Habilito las interrupciones
; Habilito las interr. de periféricos (RS232...)

; Muevo 25 a SPBRG para configurar a 9600Baud con Fosc = 16MHz

; RS232 modo asincrono, deshabilitado TX y habilido HSPEED...
; ... para mayor precision en el Baud rate

; Deshabilito equipo (se apaga el LED amarillo de prueba del equipo)

; Habilito el patron (se enciende el LED rojo de prueba del patron)
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sigue

equipON

espera

RSI

patron?

equipo?

finRSI

258

btfsc
bef
btfss
goto
btfsc
goto
bsf
bef
goto

bsf
goto

btfsc
goto
goto

OERR
OERR
conmuta
sigue
patron
equipON
patron
equipo
espera

bef patron

equipo
espera

conmuta
espera
sigue

« 3 sfe ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk s s sk skoskoskoskoskosk skokok
]

<kockoskoskoskoskoskkook skeskeske sk sk sk sk sk sksk
: RSI

« 3 sfe ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk s s sk skoskoskokoskosk skokok
]

END

bef
btfsc
goto
btfss
goto
bef
movf
movwf{

movlw
subwf
btfss
goto
bef
bsf
goto

movlw
subwf
btfss
goto
bsf
bef
goto

bsf
retfie

INTCON,GIE
INTCON,GIE
RSI

fdato

finRSI

fdato
RCREG,W
dato

b'01110000'
dato,aux
STATUS,Z
equipo?
equipo
patron
finRSI

b'01100101"
dato,aux
STATUS,Z
finRSI
equipo
patron
finRSI

INTCON,GIE

; se queda en este bucle mientras no se presione el pulsador (RC5)

; Espera hasta que el usuario suelta el pulsador

; deshabilitamos todas las interrupciones
; nos aseguramos de que estan todas deshabilitadas antes de seguir

; Guardo el dato recibido en el registro "dato" y al mismo tiempo se...
; vacia RCREG volviendo el flag de interrup. por recepcion a estado
; LOW

; El byte recibido tiene el valor "p" cuando queremos conmutar al...

nn

; ...patrén, y "e" cuando queremos conmutar al equipo

; El byte recibido tiene el valor "p" cuando queremos conmutar al...

nn

; ...patrén, y "e" cuando queremos conmutar al equipo

; Borramos el flag de interrupcion
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ANEXO 6. Modelado del comportamiento del shaker.

Para conocer los valores de tension de salida del generador necesarios para obtener aceleraciones
determinadas en la salida del shaker, ha sido necesario realizar un estudio de su comportamiento para
obtener un modelo matematico que se adapte a la aplicacion de calibracion de acelerémetros.

Existen dos maneras de aumentar la amplitud de salida del shaker. Una es aumentando la tension de
salida del generador de funciones, y otra es mediante el regulador que incorpora el amplificador de
potencia conectado a la entrada del shaker. Debido a que el regulador del amplificador funciona
solamente de manera manual, es necesario fijarlo en un punto conocido para, después, variar la tension
de salida del generador y asi poder controlar la amplitud de salida de manera remota.

Para fijarlo en un punto conocido, la aplicacion desarrollada para la calibracion automatica de
acelerometros sigue el siguiente procedimiento:

=  Mediante el generador, aplica una onda senoidal de 0,5V de pico a la entrada del amplificador.
= Se visualiza la lectura online del acelerometro patrén en el panel frontal.

*  Se indica un nivel de aceleracion al que se debe llegar de manera aproximada. En este momento,
el usuario regulard manualmente la salida del amplificador hasta alcanzar un nivel de amplitud de
aceleracion proximo al nivel necesario.

= Una vez alcanzado dicho intervalo de amplitud de salida, se ilumina un indicador sefialando que
ya se puede proceder a la calibracion. Al aceptar, el software registra la amplitud real alcanzada
en ese momento.

La amplitud registrada es la amplitud de aceleracion a 0,5V. Este dato se utilizara como punto de partida
para obtener el modelo matemadtico utilizado para calcular las amplitudes en mV correspondientes a las
amplitudes en g necesarias.

Para obtener el modelo matematico, se realizaron una serie de mediciones a distintas amplitudes partiendo
de diferentes aceleraciones iniciales a 0,5V.

Después de recoger todas las muestras se ha observado que, partiendo de una misma aceleracion inicial a
0,5V, al variar el voltaje de salida del generador variaba de manera casi proporcional la aceleracion de
salida del shaker, por lo que el comportamiento se puede aproximar por una recta. No obstante, cuando se
varia la aceleracion inicial a 0,5V, aunque el comportamiento sigue siendo quasi-lineal, la recta que lo
define varia, y dicha variacion no es lineal.

Para solucionar este problema, se realizaron un conjunto de mediciones de linealidad a varias
aceleraciones iniciales a 0,5V y se hallé una ecuacion de sexto grado que definia los parametros de la
recta (m y n) dependiendo de dicha aceleracion inicial a 0,5V. Todas las mediciones y los calculos se
hallan en el archivo de Excel “ModeloShaker.xls”.

El resultado es una ecuacion de sexto grado con variable dependiente la amplitud a 500mV para la
determinacion de la pendiente m de la recta, y otra ecuacion de tercer grado para la determinacion de la
interseccion del eje n de la recta:

m=0.0059-x" —0.2700-x" +4.8871:x* —45.1287-x> +228.1825-x” — 632.6846-x + 894.7282
n=-0.0368x" +0.2376-x* —0.8043-x

donde x = amplitud en g ante una consigna de 500mV (salida del generador).
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Determinacion de 'm’

300

250

200

£ 150

100

50

0 2 4 6 8 10 12
Amplitud a 500mV (g)

Determinacion de n

Amplitud a 500mV

Figura XX. Graficas para la determinaciéon de los parametros de la recta. Arriba, determinacién de la
pendiente m de la recta, y abajo, determinacién de la interseccién con el eje n.

Finalmente, la recta que se debe aplicar para la determinacion de los valores de voltaje necesarios para
obtener las amplitudes en g indicadas se halla mediante los parametros calculados anteriormente:

AV)=m-A(g)+n
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ANEXO 7. Modelo mecanico del acelerémetro.

En la figura A.7.1 se muestra el modelo mecanico para comprender mas detalladamente el proceso de
medida de aceleracion. Se sustituye el sensor de fuerza por uno de desplazamiento para comprender
mejor el funcionamiento. El modelo es equivalente ya que el desplazamiento sera proporcional a la fuerza
ejercida siempre que estemos dentro del rango elastico del material [52].

2(t) |

Ty(t)

Sensor de desplazamiento A/ a(t)

Tx(t)

Carcasa del acelerometro

Figura A.7.1. Modelo basico del sistema mecanico interno de un acelerémetro con masa sismica.

En esta representacion se observa que el anclaje de la masa sismica sobre la carcasa del acelerometro se
modela por un resorte y un dispositivo amortiguador, lo cual hara que se produzca un movimiento
oscilatorio amortiguado en la masa sismica.

El desplazamiento relativo de la masa sismica respecto a la aceleracion del acelerometro se modela por
una funcion de transferencia de segundo orden con bajo coeficiente de amortiguamiento. Esto explica el
hecho de que el sistema tenga siempre una frecuencia de resonancia con un pico abrupto de amplitud.

El movimiento de la masa sismica del sistema mecanico de la figura anterior puede modelarse por la
siguiente ecuacion diferencial:

—k(y=x)=ely—%)=m ; (A7.1)
my+cy+ky=cx+kx, (A.7.2)
donde:
k es la constante de fuerza del muelle
C es la constante de amortiguamiento
Pasando a parametros de Laplace:
Y(s}(msz +os+ k): X(sHews +k); (A.7.3)
cs+k
Y(s)= z—'X(S) (A.7.4)

ms-+cs+k

Debido a que se pretende encontrar la ecuacion del movimiento relativo de la masa sismica respecto a la
carcasa del acelerometro, se introduce una nueva variable de desplazamiento:

2(t)=x(t) - y(¢) (A.7.5)

Por tanto:
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ms” X(s) (A.7.6)

ms? +es+k

Z(s)=—"——4(s), (A7.7)

ms® +cs+k

siendo A(s)= X(s)s* la transformada de Laplace de la aceleracion del sistema, es decir, la transformada
de la aceleracion que se desea medir, que coincide con la segunda derivada del desplazamiento x(t).

Siendo la ecuacion canonica que describe una funcion de transferencia de segundo orden la siguiente
[25],

2

n (A.7.8)

2
s2+ 280, + o,

H(S):A

se puede hallar la ganancia 4, la frecuencia natural del sistema @, y el coeficiente de amortiguamiento p
del siguiente modo:

Z(s) m kim
_H(s)=" AT,
e e F (A.7.9)
m m
m
a2 (A.7.10)
w,,:\/E (A.7.11)
m
— (A.7.12)

El sistema de la figura A.7.1 es lineal e invariante en el tiempo, lo cual significa que si a dicho sistema se
le aplica una fuerza armonica f) (),

fo(t)= F-sin(awt + ¢) (A.7.13)

la respuesta sera siempre una sefial senoidal de la misma frecuencia que la de excitacion pero con
diferente amplitud y fase. La relacion entre la amplitud y fase de la sefal de excitacion senoidal y la
amplitud y fase de la sefial de salida senoidal del acelerometro se mantiene practicamente constante
dentro de su ancho de banda. Es en frecuencias proximas a la frecuencia de resonancia donde se produce
una drastica variacion de la amplitud y fase de la sefial de salida respecto a la de excitacion.

Ejemplo:

Suponiendo una frecuencia natural de 20kHz, una masa sismica de 1 gramo y un coeficiente de
amortiguacion & = 0.005, lo cual podria bien ser aplicable a un caso practico, mediante la ecuacion A.7.9

podemos estudiar el comportamiento del sistema ante una excitacion armonica en todo el espectro de
frecuencia.

Para hallar la funcidon de transferencia del ejemplo, es necesario antes hallar los pardmetros 4, ky ¢ a
partir de las ecuaciones A.7.10, A.7.11 y A.7.12, tal y como se muestra a continuacion:
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k=wm=27xf) m~157910"kg/s*
c=2pkm=12566kg /s
4="1-6332107"
k

A(dB) =2010g(6.332107" )= -203.974B

Una vez hallados todos los pardmetros es posible hallar la funcion de transferencia que define el
movimiento relativo a la carcasa de la masa sismica respecto a la aceleracion del sistema:

Z(s) 1
H = =
(s) Als) 5% +1256.637-5 +1.57910"°

El diagrama de bode de la funcion de transferencia se ilustra en la figura A.7.2.

System: H
Frequency (radizec). 1.26e+005

- Bode DIRgran yeonitude (dB): 164
4 :

180 - 4

Magnitude [dB)
(5]
)
o
T
1

220 - 4

240 n n PR |

-90 | | —
System: H

Frequency (radizec): 1 26e+005

Phase (deg): -90

Phase (deqg)

ok . . .
10* 10° 10°

Fregquency (radfzec)

Figura A.7.2. Diagrama de bode de la funcién de transferencia del sistema con masa sismica del ejemplo.

En el diagrama ilustrado en la figura A.7.2 se puede observar como la ganancia del sistema es de unos
-200dB aproximadamente, tal y como se dedujo en los calculos. Del mismo modo, se observa un
sobrepico muy abrupto cercano a la frecuencia natural del sistema que se denomina frecuencia de
resonancia. Este pico serd mas pronunciado cuanto menor sea el valor del coeficiente de
amortiguamiento, siendo siempre este ultimo mayor que cero. En el ejemplo, esto provoca que a
frecuencias cercanas a la frecuencia natural del sistema se incremente hasta 40dB la amplitud de Ila
vibracion del acelerometro ante una misma amplitud de aceleracion.

También cabe destacar que en frecuencias menores a la frecuencia de resonancia la fase de las sefiales de
entrada y salida se mantiene a cero, es decir, la sefial de salida tendra la misma fase que la de excitacion.
Para frecuencias superiores a la frecuencia de resonancia, la fase de la sefial va disminuyendo hasta
situarse a -180°, con lo que la sefial de salida se encontrara retrasada 180° respecto a la de entrada.

Se muestra también que la ganancia del sistema se mantiene en un amplio rango de frecuencias, lo cual

significa que el acelerometro mantendra su sensibilidad en todo su ancho de banda dentro de unas
tolerancias, siempre y cuando el elemento sensor tenga un comportamiento lo suficientemente lineal.
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ANEXO 8. Guia basica de LabVIEW.

A.8.1 Funciones de programacion basicas de LabVIEW 8.0

A continuacion se resumen las principales funciones basicas de programacion de las que dispone Labview
y que se utilizan en la elaboracion del programa. No es objetivo de este proyecto el profundizar en la
programacion en Labview ya que para ello existen multitud de libros y recursos online [9] [36] [37].

El entorno de programacion LabVIEW de National Instruments dispone de un conjunto de funciones
predeterminadas utilizadas para programar los VI’s. Como en todo lenguaje de programacion, estas
funciones se pueden combinar para realizar cualquier tipo de operacion. Las funciones de programacion
se encuentran en la ventana de diagramas de bloque.

Cuando se situa un control o indicador en el panel frontal, se visualiza en el diagrama de bloques en
forma de icono. Este icono representa ese control o indicador y sera de entrada (indicador) o de salida
(control).

Las principales funciones que se utilizan en este proyecto para manipular los valores de controles e
indicadores se resumen a continuacion:

A.8.1.1  Funciones Programming

El apartado Programming del menu de programacion es el mas utilizado puesto que ofrece casi todas las

operaciones necesarias para desarrollar un programa. En la figura A.8.1 se muestran los subapartados o
librerias de las que se compone el menu Programming.

<=1 Functions 2}, search |
Prograrmming 3
2 M
el ETT72 |
—
Structures Array Clusker & Vari...
b [T ¢ i
[
Murneric Boolean Skring
2 3 M
= O =
(- S
Comparisan Timing Dialog & User, ..
s 4 M
1
File TjC Waveform application C...
¥ 3 =z M
jo'| ) [
“m> S 15
Synchronization Graphics & So0,., Report Gener, .,

Figura A.8.1. Apartado Programming del menu de funciones de LabVIEW.

Asi pues, incluye las operaciones numéricas y de conversion, booleanas y de arrays basicas y las
funciones tipo estructura tan conocidas de otros lenguajes de programacion, como los bucles While y
For, o las estructuras Case, Event o sequence.

Mediante este menu también se puede realizar cualquier tipo de manipulacion de cadenas de caracteres

(strings) y se pueden elaborar didlogos que podran aparecer en el transcurso del programa para dar
orientaciones o informar de errores.
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El ment programming también recoge las funciones de entrada/salida de archivos, las cuales permiten
crear, leer y escribir archivos de datos llamados Spreadsheets en inglés.

El apartado Application Control es una coleccion de funciones que se utilizan para asumir el control de
otras aplicaciones instaladas en la computadora y para llamar y controlar otros VI’s de LabVIEW.

A.8.1.2 Funciones Instrument I/0O

El conjunto de funciones Instrument I/O permite establecer comunicacion con instrumentos mediante
protocolo serie, GPIB o VISA. En el apartado Data Comunication aparecen mas protocolos de
comunicacion como el UDP, TCP o el USB, pero no se hablara de ellos porque no son materia de estudio
en este proyecto.

<=1 Instrument IjC

DRIVERS|®
[=]

g
il

Instr Drivers In

skt Asst
[¥isAlk B [SERTAL] ¥
[=] [=] [=1
WISA GPIB Serial

-

Figura A.8.2. Apartado Instrument I/O del menu de funciones de LabVIEW.

Mediante estas funciones es posible transferir y recibir datos de cualquier instrumento de medida que
integre uno de estos protocolos de comunicacion.

A.8.1.3  Funciones Connectivity

Del apartado Connectivity del mentl de funciones Uinicamente cabe mencionar el submenu ActiveX para

el proposito del proyecto. Mediante este set de funciones es posible manipular variables de otros
programas externos como Excel, tal y como se vera en el apartado de desarrollo del proyecto.

=1 Connectiviky

m| & e

Libraries & Ex... Source Conkrol Part IjO

MET Input Device ... Ackiver Windows Req...

Figura A.8.3. Apartado Connectivity del menu de funciones de LabVIEW.

268



Sistema automatizado para la calibracion de acelerometros segun norma ISO 16063-21:2003

A.8.2 Comunicacion con instrumentos, bases de datos y controles ActiveX

La comunicacion con los instrumentos se lleva a cabo a través del apartado de funciones de programacion
“Instrument I/0” del diagrama de bloques. Mediante estas funciones, el usuario no necesita conocer como
funciona exactamente el protocolo de comunicacion ya que se trata de funciones de alto nivel cuya
ejecucion es transparente.

En caso de comunicacion serie mediante protocolo VISA, lo tnico que se pide es la configuracion del
puerto, lo cual implica conocer datos como la velocidad de transmisidon/recepcion (baud rate), el nimero
de bits de datos, la longitud del bit de parada y la configuracion del bit de paridad.

{21 Instrument IfO

Instr Drivers Instr Asst
[VIZA]¥ EEE [EERTAL] ¥
o & I
PEE g ser
WISA GPIE Serial

Configure Part ‘Write Read Close
] iEA
o

Biwtes at Part Break Set Buffer Size  Flush Buffer

¥I5A Configure Serial Port

WISA resource name oot ¥ISA resource name
write buffer
error in (no error) ==

WISA resource name
baud rate (9600)
data bits (&)

parity {0:none)

Error in (no error)
Flavs contral {0:none)

WISA resource name ouk
return count
== grrar out

errar auk

‘Wrikes the data From weite buffer to the device or interface specified
by YISA resource name.

Initializes the serial port specified by ¥ISA resource name to the
specified settings, The VISA class yvou wire to the YISA resource
name input determines the palymarphic instance to use,

- Figura A.8.4. Funciones para la comunicacion a través de puerto serie. -

A.8.2.1 Drivers de instrumentos

Generalmente, los instrumentos de medida que permiten comunicacion a través de LabVIEW, incluyen
una serie de controladores para dicho programa. Dichos controladores se pueden descargar desde la
pagina oficial del fabricante del instrumento [51] o directamente desde la pagina de National Instruments
[52].

Estos drivers se presentan como funciones en el apartado Instrument 1/O (Instr Drivers) y permiten
facilitar la configuracion del instrumento y llevar a cabo sus funciones con una programaciéon de nivel
mas alto, sin tener que preocuparse por aspectos como los comandos que intervienen en los protocolos de
comunicacion.

En ocasiones incluyen todos los controles e indicadores dispuestos en el panel frontal que nos permiten

controlar el instrumento en tiempo real de manera remota desde el PC, tal y como lo hariamos fisicamente
en el panel frontal del equipo.
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Measurement

AC Filter

=1 Instrument If0
Instrument D ‘

DHIERS ]+
=
=3[l

Instr Drivers

[VISA]H

YISA

)

] Instrument Drivers

Agilent 34401

AGILEHT| G34401p
EEEHE

- .
5l |

Aagilent 33K, Aglent 34401

AG34401

i

ik |

Initialize Close VI Tree

] ] M
&= S Eay
CONFIG DATA UTILITY
Canfigure Data LIEilikse

Autozero Aperture Inkegration
AGE3dd01 AE34401 13
z X
R = 4l Lo LEVEL
D In Resista... IMath Lows Level

Configure Measurement.vyi

Manual Resolution (5.5: 5.5...
¥ISA resource name
Function (0: DC Yolbage)
Enable Auto Range (True)
Error in {no error)

Manual Range (1.00%

WISH resource name auk

errar out

Configures the measurement type, resolution, and range on the instrument,

Figura A.8.5. Ejemplo de funciones que aparecen en los drivers de un multimetro Agilent modelo 34401.

A.8.2.2 Controles ActiveX

ActiveX es un protocolo desarrollado por Microsoft que permite la interaccion entre distintos programas.
Se basa en el uso de un conjunto de instrucciones que permiten leer datos o incluso tomar el control total
o parcial de otros programas que incluyan también dicho protocolo.

Las funciones destinadas al manejo de los controles ActiveX se encuentran en el apartado Connectivity

del menu de funciones.

3] Connectivity

Libraries & Ex... Source Control Port If0
e m [ o
- i
iy ] & ] Actives
MET Input Device ... Ackives
- g
Ly =
ofgd
Aukomation O... Close Refere. .. Tio Yariant Variant To Data

R

Invoke Mode

=

Register Eve..,

Property Node

O

Static WI Refe...

Unregister Fa...

- Figura A.8.6. Conjunto de funciones para el uso de controles ActiveX. -
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El proceso que hay que seguir para la creacion de un control ActiveX podria ser el siguiente:

- Introducir la referencia a la aplicacion sobre la que se quiere tomar control.
- Mediante los nodos de propiedad, leer o modificar las propiedades de un objeto de esa aplicacion.

- Utilizando los nodos de invocacion, llevar a cabo métodos o acciones como rellenar con un dato la
celda de Excel indicada por un nodo de propiedad.

- Finalmente, se deben cerrar todas las referencias a objetos ActiveX.

Un ejemplo de este proceso se ilustra en la figura A.8.7. El programa de dicha figura es uno de los que se
ha elaborado durante el proyecto para la creacion automatizada del certificado de calibracion.

: wcel, \Warksheet out
wcel, \Worksheet in S|
[+ v
= B i
Error in (o error) [ Eas P n =0 _Workshest A J7C 0O P
Cells il ﬂ...} Range ;3! [‘:‘D
e ] = Range § b=z orror out]
P Cell b valez
Lo
E—
Lai [ab<H

Figura A.8.7. Ejemplo del uso de funciones basado en controles ActiveX. En este programa, se escribe una
cadena de caracteres indicada por la variable “Valor” en la celda indicada en una hoja de Excel determinada.

A.8.2.3 Gestion de bases de datos

En el presente proyecto resulta necesario el uso de funciones de programacion relacionadas con la gestion
de bases de datos SQL para la manipulacion de los registros contenidos en la base de datos de las fichas
de inventario de los equipos. Esta base de datos es creada y actualizada constantemente por el software
Visual Factory Calibre 6.

Para llevar a cabo las busquedas de registros (queries) y la manipulacion de los datos de la base de datos
SQL a través de LabVIEW, se utiliza como base un juego de VI’s de libre distribucion llamado LabSQL
[49]. Mediante este conjunto de VI’s basado en controles ActiveX (ADO, del inglés ActiveX Data
Objects) es posible realizar cualquier tipo de busqueda y manipular cualquier registro de una base de
datos compatible con SQL.

Una vez instalado LabSQL, sus funciones aparecen en el apartado User Libraries del ment de funciones.

=] User Libraries

LabSQL ADO Funckions

P | 3
= E
B B

paletteleny

= » = »
[ [E
B B B B 4] LabSQL ADO Functions

paletteMeny  LabSQL ADOD ...

o) I ) o
[ [ [ s6L
HE H B B Exccuts
Carnmand Connection Recordset SOL Execute.vi

FEL ImL
Futch Fetch

SQL Fetch Da... SQL Fetch Da...

Figura A.8.8. Libreria de funciones LabSQL.
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ANEXO 9. Esquema y PCB de la placa conmutadora.
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Seguidamente, se observa una captura de imagen del PCB disefiado mediante la herramienta Eagle
Layout Editor 5.6.0.

Cara de componentes:

5 O
© o0 © O (oo [0
°° C o 3
08 o o o o o__-o
[ @ ] o
O O O O OO
o o O o oo Q0
(o] Ono o
0B © o 5
g 0000000000000
ol [000 0 (00
o)
g 0.0.0.0 COC00O0C0C0000088
Lo o O (00) OO 6 ¢ OO

Cara de pistas

Las dos pistas que se observan en la cara de componentes son en realidad puentes, ya que la placa es de
una sola cara.
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ANEXO 10. Informes de calibracion de los resultados del apartado
8.1.
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Arplus®
IDIADA

Certificado de Calibracion Interna 101713

HD-Acelerémetros.v3

Equipo calibrado:

Pag 1/2

N° inventario: 91071

Procedimiento: IT-CAL-14

Descripcion: ~ ACELEROMETRO PIEZOELECTRICO

Marca: B&K
Modelo: 4371
N° de serie: 1515700

Fecha calibracion: 17/06/2010
Préx. Calibracion: 17/06/2011

Patrones utilizados:

Condiciones ambientales:

N° inventario Descripcion
93004 Calibrador de acelerometros
98186 Multimetro Agilent 34401A
91043 Amplificador de carga

Préxima calibracion

mar-13 Temperatura: 23°C
dic-10
abr-11 Humedad: 58%

Observaciones de la calibracion:

Se ha utilizado un amplificador de carga como sistema de acondicionamiento para el acelerémetro en calibracion.

La sensibilidad configurada en el amplificador de carga en el momento de la calibracion fue de 1,03 pC/ms-2

La nueva sensibilidad que se debera configurar en el ampllificador de carga se expresa en los resultados de la hoja 2.

Notas:

La nueva sensibilidad se extrae del promedio de 10 lecturas a una frecuencia y amplitud de referencia.

La incertidumbre expresada en el calculo de la nueva sensibilidad corresponde a la incertidumbre expandida de

calibracion, obtenida multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucion

normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

El equipo se considera apto cuando el error de sensibilidad es menor del 5%, el error de linealidad en amplitud menor

del 1% y la maxima desviacion en la respuesta en frecuencia menor del 5% entre 100 y 1000Hz.

Calibrado por:

AR

Revisado: Conforme responsable:

A. Ruiz




Applus®
IDIADA

Certificado de Calibracién Interna 101713

HD-Acelerémetros.v3

Configuracién

Pag. 2/2
Resultados (Eje X)

Tecnologia:
Uso de amplificador:
Output cadena UUT:

Filtrado utilizado:

Piezoeléctrico

Sl
1

mV/m-s-2
[0,2Hz ; 100kHz]

Rango: +6000
S original: 1,038 pC/m-s-2
S actual: 1,03 pC/m-s-2

(Sensibilidad hallada en la anterior calibracion.)

Montaje: Elemento roscado

1. Obtencién de la nueva sensibilidad:

Frecuencia de referencia: 160 Hz
NUEVA SENSIBILIDAD: 1,0314 pC/m-s-2
Amplitud de referencia: 10grms
Diferencia con la original: 0,63%
Incertidumbre = * 1,5% (k=2)
2. Linealidad en amplitud:
Frecuencia Patréon Equipo Sensibilidad Error
[Hz] [g rws] [g rws] [pC/m-s-2] [%]
160 4,816 4,816 1,0314 0,01%
160 10,011 10,010 1,0314 0,00%
160 15,112 15,124 1,0322 -0,08%
160 25,033 25,040 1,0317 -0,03%
3. Respuesta en frecuencia:
EJE X
15
10
5 4
S
T 0 =0+ oo o .
g ' e M * oo
i
5
-10
-15
10 100 1000 10000
f (Hz)
Frecuencia Error Frecuencia Error
[Hz] (%] [Hz] [%]
20 1,50 252 -0,39
32 1,24 502 -0,69
63 0,79 1002 -1,14
126 0,30 2000 -1,00
Revisado: EQUIPO APTO Conforme responsable:

A. Ruiz




DATOS CALIBRACION EJE X

1. Obtenci6n de la nueva sensibilidad: Otros datos de calibracién:
Patrén Equipo Sensibilidad Media S Temperatura: 23
10,0069 10,0082 1,0316 1,0314 0,002% Humedad: 58
10,0036 10,0036 1,0314
10,0010 10,0009 1,0314 Tecnologia: Piezoeléctrico
9,9988 9,9987 1,0314 Rango: + 6000
9,9968 9,9968 1,0314 Output UUT: 1 mV/m-s-2
9,9950 9,9948 1,0314 Val: 0 \%
9,9931 9,9930 1,0314 Sactual: 1,03 pC/m-s-2
9,9916 9,9914 1,0314 Unidades: pC/m-s-2
9,9902 9,9898 1,0314
9,9887 9,9884 1,0314

Frecuencia de referencia: 160 Hz

Amplitud de referencia: 10 grms

2. Linealidad en amplitud:

Frecuencia Patrén Equipo Sensibilidad Error
160 4,816 4,816 1,0314 0,01%
160 10,011 10,010 1,0314 0,00%
160 15,112 15,124 1,0322 -0,08%
160 25,033 25,040 1,0317 -0,03%

3. Respuesta en frecuencia:

Frecuencia | Sensibilidad| Error (%) Error (dB)

Fmax = 2000 Hz
20 10,2669 1,50 Fmin = 20 Hz
25 10,2565 1,40 M/d = 10
32 10,2398 1,24 Amplitud: 10 g
40 10,2253 1,09
50 10,1969 0,81
63 10,1946 0,79
80 10,1729 0,58
100 10,1718 0,56
126 10,1453 0,30
159 10,1239 0,09
200 10,1104 -0,04
252 10,0752 -0,39
317 10,0863 -0,28
399 10,0621 -0,52
502 10,0451 -0,69
632 10,0350 -0,79
796 10,0104 -1,03
1002 9,9999 -1,14
1262 9,9932 -1,20
1589 9,9988 -1,15

2000 10,0138 -1,00




Calibration Chart for
Accelerometer Type 4371 B K

\5\5300 Briiel & Kjzer

Serial No.

Reference Sensitivity at 159,2 Hz (w = 1000s7),

100MS™ AN oovvovviiseesssesse e esssseesserissesenes. 239G
Charge Sensitivity* W Q.53 pc/ms2

Voltage Sensitivity* (incl. AO 0038)

e O, %01 MVIMs™ oF ... —:\’xo\‘ mV/g
(Voltage Preamp. input Capacitance: 3,5pF)
Capacitance (incl. cable) ............o..\ 2.0, pF
Typical Capacitance of cable AO 0038 ............. 110pF
Maximum Transverse Sensitivity -

(@t B0Hz, 100MS™) ...oovovovreresrerereeoerssscnnsssrsse DA R %
Typical Undamped Natural Frequency ............. 48 kHz

Typical Transverse Resonance Frequency, using Cali-
bration Exciter 4290, with accelerometer mounted on a
steel cube by a 10 — 32 UNF-2A steel stud, mounting
torque 1,8Nm and greased surfaces:

. 15kHz

Polarity is positive on the center of the connector for an
acceleration directed from the mounting surface into the
body of the accelerometer

Resistance minimum 20.000MQ at room temperature

Date: %c\oa‘i% ..... Signature: &0%

19 =9,807ms™2 or 10ms™2 = 1,029

* This calibration is traceable to the National Bureau of Standards
Washington D.C.

BC0101-14

Environmental:

Humidity: Welded, Sealed

Temperature Range: —74 to +250°C (=100 to + 482°F)
Max. Shock Acceleration: 200kms™ peak

Typical Magnetic Sensitivity (50Hz — 0,03 T):
ams~%/T

Typical Acoustic Sensitivity: 0,01 ms™ at 154dB SPL (2
- 100Hz)

Typical Base Strain Sensitivity (at 250ue in base
plane): 0,02ms /e

Typical Temperature Transient Sensitivity (3Hz LLF):
0,4ms=2/°G

Specifications obtained in accordance with ANSI S2.11-
1969

Physical:

Electrical Connector:
Coaxial 10 - 32 UNF-2A

820362

Material: Titanium, ASTM Grade 2

Piezoelectric Material: PZ23

Weight: 11 gram

Construction: Delta Shear

Mounting Thread: 10 - 32 UNF-2B

Mounting Stud: 10 - 32 UNF-2A x13 mm, steel
Mounting Surface Flatness: <3 um

Mounting Torque: Normal 1,8 Nm. Min. 0,5 Nm.

Max. 3,5 Nm

Seismic Mass: 2,6 gram

Center of Gravity of Seismic Mass: 11,5mm from
mounting surface on central axis

Center of Gravity of Accelerometer: 7,8 mm from
mounting surface on central axis

For further information see B & K “Piezoelectric Ac-
celerometer and Preamplifier’” handbook

Pat. DK 131401
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Arplus®
IDIADA

Certificado de Calibracion Interna 101314

HD-Acelerémetros.v3

Pag 1/2

Equipo calibrado:
N° inventario: 10123 Procedimiento: IT-CAL-14
Descripcion:  ACELEROMETRO PIEZORRESISTIVO
Marca: ENDEVCO Fecha calibracién:  14/05/2010
Modelo: 7285-2K-300 Prox. Calibracion: 14/05/2011
N° de serie: 11902
Patrones utilizados: Condiciones ambientales:
N° inventario Descripcion Proxima calibracion

93004 Calibrador de acelerometros mar-13 Temperatura: 24°C

98186 Multimetro Agilent 34401A dic-10

03351 Amplificador de extensometria abr-11 Humedad: 38%

Observaciones de la calibracion:

Para medir la sefial de salida del UUT se ha utilizado un sistema acondicionador para acelerébmetros piezorresistivos.
El acondicionador de extensometria se ha configurado para transductores de puente completo con una tensién de

alimentaciéon de 10VDC, una sensibilidad de entrada de 0,1899 mV/g y un output de 5 mV/g.

Notas:

La nueva sensibilidad se extrae del promedio de 10 lecturas a una frecuencia y amplitud de referencia.

La incertidumbre expresada en el calculo de la nueva sensibilidad corresponde a la incertidumbre expandida de
calibracion, obtenida multiplicando la incertidumbre tipica por el factor de cobertura k = 2 que, para una distribucion
normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

El equipo se considera apto cuando el error de sensibilidad es menor del 5%, el error de linealidad en amplitud menor

del 1% y la maxima desviacion en la respuesta en frecuencia menor del 5% entre 100 y 1000Hz.

Calibrado por: Revisado: Conforme responsable:

AR A. Ruiz




Applus®

IDIADA Certificado de Calibracion Interna 101314
HD-Acelerémetros.v3
_ Pag. 2/2
_ . Resultados (Eje X)

Configuracion
Tecnologia: Piezorresistivo Rango: +2000 g

Uso de amplificador: Sl S original: 0,1899 mV/g
Output cadena UUT: 5 mV/g S actual: 0,1899 mV/g

Filtrado utilizado:

V alimentacién:

Pasa bajo 100kHz (Bessel)

10 Vdc

(Sensibilidad hallada en la anterior calibracion.)

Montaje:

Adhesivo instantaneo

1. Obtencién de la nueva sensibilidad:

Frecuencia de referencia: 160 Hz
NUEVA SENSIBILIDAD: 0,1898 mV/g
Amplitud de referencia: 10grms
Diferencia con la original: 0,08%
Incertidumbre = * 1,0% (k=2)
2. Linealidad en amplitud:
Frecuencia Patréon Equipo Sensibilidad Error
[Hz] [9 rus] [9 rus] [mV/g] (%]
160 4,811 4,822 0,1902 -0,23%
160 10,011 10,009 0,1897 0,02%
160 15,116 15,117 0,1898 -0,01%
160 24,107 24,117 0,1898 -0,04%
3. Respuesta en frecuencia:
EJE X
15
10
5 4
g
5 0 * *——o—0—¢ o * ——o
i ' ‘\
-5 4 \
-10
-15
10 100 1000 10000
f (Hz)
Frecuencia Error Frecuencia Error
[Hz] (%] [Hz] [%]
20 1,11 399 0,27
32 0,21 796 -0,26
80 -0,13 2000 -1,13
159 -0,07 5000 -7,47
Revisado: EQUIPO APTO Conforme responsable:

A. Ruiz




DATOS CALIBRACION EJE X

1. Obtencién de la nueva sensibilidad: Otros datos de calibracion:
Patrén Equipo Sensibilidad Media S Temperatura: 24
10,0132 10,0120 0,1897 0,1898 0,002% Humedad: 38
10,0121 10,0115 0,1897
10,0104 10,0101 0,1897 Tecnologia: Piezorresistivo
10,0090 10,0101 0,1898 Rango: + 2000 g
10,0078 10,0084 0,1898 Output UUT: 5 mV/g
10,0067 10,0066 0,1897 Val: 0 V
10,0061 10,0069 0,1898 Sactual: 0,1899 mV/g
10,0055 10,0055 0,1898 Unidades: mV/g
10,0060 10,0061 0,1898
10,0050 10,0044 0,1897

Frecuencia de referencia: 160 Hz

Amplitud de referencia: 10 grms

2. Linealidad en amplitud:

Frecuencia Patron Equipo Sensibilidad Error
160 4,811 4,822 0,1902 -0,23%
160 10,011 10,009 0,1897 0,02%
160 15,116 15,117 0,1898 -0,01%
160 24,107 24,117 0,1898 -0,04%
160

3. Respuesta en frecuencia:

Frecuencia | Sensibilidad| Error (%) Error (dB)

Fmax = 200 Hz
20 0,1919 1,11 Fmin = 20 Hz
25 0,1904 0,34 M/d = 10
32 0,1901 0,21 Amplitud: 10 g
40 0,1899 0,09
50 0,1896 -0,08
63 0,1897 -0,04
80 0,1895 -0,13
100 0,1897 -0,03
126 0,1897 -0,03
159 0,1896 -0,07
200 0,1896 -0,06
252 0,1893 -0,21
317 0,1879 -0,98
399 0,1903 0,27
502 0,1897 -0,03
632 0,1895 -0,13
796 0,1892 -0,26
1002 0,1890 -0,40
1262 0,1886 -0,59
1589 0,1881 -0,85
2000 0,1876 -1,13
2518 0,1868 -1,55
3170 0,1845 -2,74
3991 0,1808 -4,69

5000 0,1756 -7,47




Calibration Report

404725

Endevco

30708 Rancho Viejo Road
San Juan Capstrano
CA92475-1748

UsA
Document number: 24531
Tel: +1 {949] 493 8181
Fax: +1 {946%9) 661 7231
Description: 4 Arm PR accelerometer
Manufacturer: ENDEVCO www.endev;n.com
Model Number:  7285-2K-300 www.meggitt.com
Serial Number: 11902 M EGG; ' |
Sensitivity
0.1899 mvi/g @ 100 Hz, 10g pk
0.01936 mV/imis2 @ 100Hz, 98 m/s2 pk
Transverse Sensitivity(%): 4.3 Excitation: 10.0V Temperature (°C): 23 , Fx:. 73
Relative Humidity (%). 40
Input Resistance (ohms): 574
OQutput Resistance (ohms). 584
ZMO (mV): 85
Notes:
Frequency Response Hz %Deviation
20 042
200 -0.07
4000 -3.60
Traceability: Uncertainty estimate (95% confidence, k=2) Equipment and procedures used:
Ref Manufacturer: ENDEVCO +-1.2%  100.0 Hz Sensitivity Console serial number: AC37
Ref Model number:  2270M7A/Z7T1A-10 +H-185% 20.0<f<=100.0Hz Equipment used: 2801
Ref Serial number:  AC71/EDS0 +#-1.2% 100.0 <f<=2500.0 Hz Test Name: CALLAB
NIST traceability #:  822/278085-09 +#-25%  2500.0 < f <= 10000.0 Hz
+-50%  10000.0 < f<=20000.0 Hz

N \@mmw

HUY VU
Test Date:  1/18/2010  10:47 AM
Print Date:  1/18/2010
SJC-PRSBU
siw 8.0

[ACCREDITED

Certificate No. 1761.01

ED745RevD Endeveo, a divisicn of Meggitt, certifies that this instrument was fested using comparison calibrations per ANSI 52.2 using Endevco’s Automated Accelerometer

Page 1 of 1

Callbration System (AACS) PN 68357. This calibration is traceable to the National Institute of Standards and Technalogy and is in accondance with 1ISO/IEC 17025~
2005 andANSUNCSL Z540-1-1994 (MIL-STD 45662A). This certificate shafl not be reproduced, except in full, without the wriften approval of Endevco.
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

A2LA:
ADDR:
ADO:
ATN:
DC:
DCE:
DKD:
DTE:
EAGLE:
ENAC:
GUM:
GPIB:
IDN:
LSB:
MSB:
PCB:
PTB:
RMS:
RS232:
SQL:
TEDS:
THD:
UART:
UKAS:
UUT:
VIM:
VFC:

The American Association for Laboratory Accreditation.
Address.

ActiveX Data Objects.

Attention.

Direct Current (Corriente Continua).

Data Terminal Equipment.

Deutsche Kalibrierdienst (Entidad nacional de acreditacion alemana).
Data Communitacions Equipment.

Easily Aplicable Graphical Layout Editor.

Entidad Nacional de Acreditacion.

Guide to the expression of Uncertainty in Measurement.
General Purpose Interface Bus.

Identification.

Least Significant Bit.

Most Significant Bit.

Print Circuit Board.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt.

Root Mean Square.

Recommended Standard 232.

Structured Query Language.

Transducer Electronics Data Sheet.

Total Harmonic Distortion.

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter.
United Kingdom Accreditation Service

Unit Under Test.

Vocabulario Internacional de Metrologia.

Visual Factory Calibre.
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