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RESUMEN

Esta tesis doctoral analiza los problemas conceptuales y practicos asociados con el desarrollo de
un patréon de presion dinamica para calibrar transductores de presién con salidas eléctricas de baja
amplitud (entre 0,28 y 4,22 dbar), y baja frecuencia (desde 0,05 hasta 0,39 Hz), tipicas de la

climatologia del Océano Pacifico Central costarricense.

La sustitucién del enfoque de calibracidon estacionario por el de calibracién dinamica requirié del
desarrollo de un conjunto de generadores dinamicos de presion, que permitiera la “realizacion” de
la definicidon de la presion dinamica. El término "realizacion" esta referido a la reproduccién de la

presion dinamica, no a partir de su definiciéon, sino mediante la construccién de "... un patrén

altamente reproducible basado en un fenédmeno fisico".

Al elegir entre la generacién de presion periddica y aperiodica, la literatura consultada establece
que “... es probable la conveniencia de elegir la generacion de presién similar a la situacion de
medicion real”’, sin embargo, algunos autores prefieren utilizar los generadores de presion
aperiodica porque la calibracion asociada se reduce a una sola prueba en la que, segun la teoria

matematica subyacente, toda la informacioén de frecuencia requerida puede ser determinada.

Por la razén anterior, se utilizé el segundo enfoque, desarrollandose un sistema de medida basado
en la teoria de la onda de choque normal, y el tubo de choque como medio tecnolégico de su
aplicacién, pero ajustado al rango de aplicacion de interés para el proyecto: en este caso, el
generador de perturbaciones periddicas de presion solo es un medio de verificacion de la

respuesta en frecuencia del sistema de medida, evaluado previamente en el tubo de choque.

Lo atipico del rango de su aplicacién mas el uso de transmisores de presion con camara de
medida incorporada con sensores resistivos (los laboratorios de presion dinamica utilizan
transductores de presion con sensores piezorresistivos expuestos), obligd a realizar una extensa

validacion de sus parametros de desempefio.

Considerando que no existen patrones dinamicos de presion reconocidos internacionalmente como
fuente de trazabilidad metroldgica, se comparo el desempeiio del sistema de medida de presion en
el primer prototipo desarrollado: TC-01-(0.4/2), y en el tubo de choque TC10, que conforma el
patrén de presion dinamico de Francia, depositado en custodia en el Laboratorio de Mediciones

Dinamicas de la Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers de Paris.

A partir de los resultados obtenidos, se mejoraron los disefios hasta alcanzar el prototipo de tubo
de choque TC-02-(0.6/2), validado en dos presiones manométricas del aire perturbado por la
primera reflexion de una onda de choque transoénica (Mg = 1,020 7): 1,93 dbar y 3,45 dbar,
resultantes del estallido de dos diafragmas de laminas de aluminio de espesores 10,2 um y 14,7

um, respectivamente.



Los resultados de la validacion demostraron la capacidad de reproducir ambas presiones de
manera estable durante 2,900 ms, con una precision intermedia maxima igual a 0,033 dbar y un

sesgo no mayor a 2,88 % cuando el aire es secado hasta ~ 20 %.

Estos parametros de desempefo del prototipo de tubo de choque permiten calcular
experimentalmente los coeficientes de la ecuacion caracteristica de un transmisor de presién con
sensor metalico montado en un diafragma ceramico, utilizando el método numérico de Levenberg-

Marquardt.

Los coeficientes ajustados de la ecuacion caracteristica portan la informacién de frecuencia
requerida para estimar el comportamiento del transmisor de presién, cuando esta sujeto a una

perturbacion periddica.

El desempefio dinamico del transmisor de presién ante una perturbacion periddica se establecié en
el prototipo GDP-02-A, que es un generador neumatico basado en el método de volumen de
control y capaz de generar una sefal peridédica similar a una triangular, cuya desviacion fue

ajustada por el método de regresion lineal.

El desempefio del prototipo GDP-02-A se valido en el rango de frecuencia desde 0,883 6 £319%3 Hz
hasta 0,983 1 13:93$8 Hz, demostrandose que la amplitud de la sefial reproducida fue insensible a la
frecuencia, de manera que la amplitud del arménico fundamental, practicamente es el dominante:
0,168 7 135929 para 0,883 6 Hz y 0,038 8 ¥:9¢77 para 0,983 1 Hz, para una distorsién total promedio
igual a 35,24 %.

La insensibilidad de la sefal reproducida en el rango de frecuencias establecido, justifico la
calibracion en régimen estacionario de un sistema de adquisicion de datos utilizado para medir la
altura del oleaje gravitacional y verificar su desempefio metroloégico, tanto en el prototipo
neumatico GDP-02-A como en el canal de oleaje con agua “dulce”, utilizando los coeficientes de

ajuste.



ABSTRACT

This doctoral thesis analyzes the conceptual and practical problems associated with the
development of a dynamic pressure standard to calibrate pressure transducers with low amplitude
electrical outputs: between 0.28 and 4.22 dbar, and low frequency: from 0.05 down to 0.39 Hz,

typical of the climate of the Costa Rican Central Pacific Ocean.

The replacement of the stationary calibration approach by the dynamic calibration approach
required the development of a set of dynamic pressure generators, which would allow the
"realization" of the definition of dynamic pressure. The term "realization" refers to the reproduction
of dynamic pressure not from its definition but through the construction of "... a highly reproducible
standard based on a physical phenomenon".

When choosing between periodic and aperiodic pressure generation, the literature consulted
establishes that “... it is likely the convenience of choosing pressure generation similar to the real
measurement situation”, however, some authors prefer to use aperiodic pressure generators
because the associated calibration is reduced to a single test in which, according to the underlying

mathematical theory, all the required frequency information can be determined.

For that reason, the second approach was used, developing a measurement system based on the
theory of the normal shock wave, and the shock tube as a technological means of its application
but adjusted to the range of application of interest for the project: in this case, the generator of
periodic pressure disturbances is only a means of verifying the frequency response of the

measurement system previously evaluated in the shock tube.

The atypical range of its application, plus the use of pressure transmitters with a built-in
measurement chamber with resistive sensors (dynamic pressure laboratories use pressure
transducers with exposed piezoresistive sensors), required an extensive validation of their

performance parameters.

Considering that there are no internationally recognized dynamic pressure standards as a source of
metrological traceability, the performance of the pressure measurement system was compared in
the first prototype developed: TC-01-(0.4 / 2), and in the TC10 shock tube, that conforms to the
dynamic pressure standard of France, deposited in custody in the Laboratory of Dynamic

Measurements of the Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers in Paris.

From the results obtained, the designs were improved until reaching the TC-02- (0.6 / 2) shock tube
prototype, validated in two manometric pressures of the air disturbed by the first reflection of a
transonic shock wave (Ms = 1,020 7): 1.93 dbar and 3.45 dbar, resulting from the bursting of two
diaphragms of aluminum sheets with thicknesses 10,2 ym and 14,7 ym respectively.

Xi



The validation results demonstrated the ability to reproduce both pressures in a stable manner for
2,900 ms, with a maximum intermediate precision equal to 0,033 dbar and a bias no greater than
2.88% when the air is dried up to ~ 20%.

These performance parameters of the shock tube prototype allow the coefficients of the
characteristic equation of a pressure transmitter with a metal sensor mounted on a ceramic

diaphragm to be experimentally calculated using the Levenberg-Marquardt numerical method.

The fitted coefficients of the characteristic equation carry the frequency information required to

estimate the behavior of the pressure transmitter when it is subject to periodic disturbance.

The dynamic performance of the pressure transmitter exposed to a periodic disturbance was
established in the GDP-02-A prototype, which is a pneumatic generator based on the control
volume method and capable of generating a periodic signal similar to a triangular one, whose
deviation was adjusted by the linear regression method.

The GDP-02-A prototype was validated in the frequency range from 0,883 6 01352 Hz to
0,983 1 3:59¢8 Hz, demonstrating that the amplitude of the reproduced signal was insensitive to
frequency, so that the amplitude of the fundamental harmonic is practically the dominant one:
0,168 7 *3:0923 for 0.883 6 Hz and 0,038 8 *3:2¢77 for 0.983 1 Hz, for an average total distortion equal
to 35.24%.

The insensitivity of the reproduced signal in the established frequency range justified the steady-
state calibration of a data acquisition system used to measure the height of the gravitational wave,
and verify its metrological performance in both the GDP-02-A pneumatic prototype and in the wave

channel with “fresh” water, using the adjustment coefficients.
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1 Introduccion
1.1 Justificacion

Actualmente, las aplicaciones de las mediciones en procesos dinamicos son cada vez mas
relevantes, abarcando diferentes campos en los sectores tecnoldgicos, médicos y académicos [1].
La confiabilidad de las bases de datos de las mediciones generadas en procesos dinamicos es un
aspecto critico para los investigadores e ingenieros involucrados con su modelacién matematica.
De la calidad metrolégica de las bases de datos, depende alcanzar conclusiones en un ambiente
conocido de incertidumbre y trazabilidad al Sistema Internacional de Unidades, referido en lo
adelante por sus siglas Sl [2], que permita realizar recomendaciones acertadas desde los puntos

de vista técnico y econédmico en el alcance establecido.

Sin embargo, es usual que los transductores de presion con salida eléctrica utilizados en
mediciones dinamicas sean evaluados metrolégicamente en régimen estacionario donde se
desprecia la correlacién estadistica entre las variables con respecto al tiempo: en este caso, los
parametros obtenidos no son suficientes para definir su exactitud en condiciones dinamicas. En
general cuando un transductor de presion con salida eléctrica estd expuesto a eventos dinamicos
su respuesta se amplifica y retrasa con respecto a la sefial perturbadora y otros parametros deben

cuantificarse para su completa caracterizacion dinamica.

El problema se agudiza cuando se intenta conocer la respuesta del transductor de presion con
salida eléctrica ante una perturbacion dinamica de caracter oscilatorio porque no existen patrones
reconocidos internacionalmente que aseguren su trazabilidad metroldgica al Sl: en este sentido el
reto es desarrollar un patrén de presion dinamico que reproduzca sefales periddicas de referencia

basadas en un principio fisico independiente del experimentador.

Si a este problema se suman los relacionados con la falta de consenso internacional tanto en los
procedimientos de calibracion dinamica y su validacién, como de la trazabilidad de las mediciones
dinamicas de presion al S|, se comprendera la trascendencia de su solucién integral, no solo para
la comunidad cientifica, sino también para la industrial.

Las investigaciones relacionadas con el tema son realizadas principalmente por institutos
nacionales de metrologia y laboratorios de calibracién vinculados con universidades y fabricantes
de alto nivel académico y tecnolégico, con amplio reconocimiento internacional, ubicados en paises
desarrollados, y los resultados obtenidos no estan disponibles de manera comercial para las

aplicaciones ingenieriles.



1.2 Objetivos e hipotesis
El objetivo fundamental del proyecto es:

Desarrollar un patrén de presion dinamica en el rango de frecuencia y amplitud del oleaje
gravitacional del Océano Pacifico Central costarricense, que se utilice como referencia para otras
mediciones periddicas de la misma naturaleza, estableciéndose asi la trazabilidad metroldgica al

Sl de la magnitud en un ambiente de incertidumbre conocida y controlada.
Para cumplir el objetivo propuesto, debe verificarse la siguiente hipotesis:

La respuesta del patrén desarrollado de presion dinamica ante una perturbacion periédica puede
justificarse con su caracterizacién estacionaria, porque es independiente practicamente de la
frecuencia para eventos similares al del oleaje gravitacional del Océano Pacifico Central

costarricense.

En la verificacion de la hipétesis planteada, el presupuesto de incertidumbre de la medicion de la
presién dinamica debe validarse no solo en condiciones de repetibilidad y reproducibilidad en el
laboratorio, sino comparando su desempefio con otros sistemas de medicidn semejantes, en la

busqueda de sesgos para su correccion y la definicion de su reproducibilidad entre laboratorios.
1.3 Objetivos especificos

Para lograr el cumplimiento del objetivo fundamental del proyecto, referido en la seccién anterior,

se establecen los siguientes objetivos especificos:

OEA1. Definir el marco tedrico y el estado del arte de la evaluacién dinamica de los transductores

de presion con salida eléctrica.

OE2. Establecer los modelos matematicos que relacionen la salida de los transductores de
presion con las perturbaciones de entrada de presion dinamica, utilizando las leyes de la

mecanica de los fluidos y la termodinamica, segun aplique.

OE3. Desarrollar un conjunto de generadores de presion para reproducir experimentalmente los
regimenes de operacion estacionarios y dinamicos, que permitan evaluar el desempefio

metroldgico de los transductores de presion con salida eléctrica.

OEA4. Desarrollar un sistema de medida de alto desempefio técnico y metrolégico para medir las
perturbaciones de presion reproducidas experimentalmente, a partir de la salida eléctrica del

transductor de presion.

OE5. Validar el desempefio metrolégico del patron de presiéon dinamico, en un ambiente

establecido de incertidumbre y trazabilidad metroldgica.



1.4 Definicion del alcance del proyecto

La aplicacion de los sistemas de medicidon para caracterizar los procesos dinamicos comenzé al
finalizar la Il Guerra Mundial, con el desarrollo de los motores a reaccion para aplicaciones

militares, sin embargo, hoy estan presentes en todos los campos de la tecnologia [1, 4, 5].

Una de sus aplicaciones mas interesantes, que es objeto de estudio en este proyecto, esta
relacionada con el disefio de las estructuras costeras, a partir de la medicion dinamica del campo
de presiones del oleaje marino y los posteriores calculos indirectos de la altura del oleaje y su
energia [6, 7]. En funcion de la energia promedio de las olas en un periodo histérico definido, se

disefian estructuralmente las instalaciones ingenieriles que protegen los litorales.

En el amplio espectro de frecuencias del oleaje marino, las mas importantes para la ingenieria
litoral, por su gran contenido energético, son las ondas de superficie producidas por el viento,

especificamente las ondas de gravedad con periodos entre 1 sy 30 s [6, 7].

En la Tabla 1 se refieren los valores de dos de sus parametros caracteristicos mas importantes

para establecer el alcance del proyecto [6, 7]:

Tabla 1. Magnitudes caracteristicas de las ondas de gravedad.

Parametros Simbolos uM MIN MAX
Periodo T s 1 30
Altura de ola H m ~cm 15

1.4.1 Climatologia del oleaje en Costa Rica

Para establecer el alcance del proyecto, se utilizaron los parametros caracteristicos del oleaje

gravitacional propios del Océano Pacifico Central' de Costa Rica.

En Costa Rica, los estudios sobre la climatologia del oleaje estan limitados a periodos cortos, y la
mayoria han sido elaborados para recabar informacién cientifica basica, por ejemplo, en la
elaboracién de proyectos de investigacion o estudios de impacto ambiental dirigidos a la
construccion de estructuras costeras [8]. Por la naturaleza de estos estudios, sus resultados,
locales y solo aplicables en esa zona, generalmente no son publicados por su caracter de informe

0 por considerarse privados [8].

Cuando se requiere conocer las caracteristicas de los patrones de comportamiento regional del
oleaje, es necesario utilizar otras herramientas, especificamente las simulaciones de modelos

numeéricos o mediciones de satélites.

El Océano Pacifico Central costarricense ocupa la parte mas meridional de la peninsula de Nicoya, asi como la estrecha
llanura litoral de la costa pacifica central del pais.



El CIMAR realiz6 en el 2007 [8], un reandlisis de los prondsticos de oleaje obtenidos del modelo
matematico WAVEWATCH Ill de la NOAA - NCEP, basado en los datos histéricos de oleaje
tomados cada 3 h en el periodo desde 1997 hasta el 2004, que permitieron evaluar la climatologia

del oleaje para las costas costarricenses.
En la Tabla 2 se reportan unicamente los valores para el Océano Pacifico Central1 de Costa Rica:

Tabla 2. Océano Pacifico Central costarricense: climatologia promedio del oleaje.

Parametros Simbolo UM MIN PROM MAX

Altura maxima de ola Hmax m 0.29 2.00 4.22

Periodo de pico de ola Tp s 2.58 12.34 19.84
Donde [6]:

H,...: Altura maxima de la ola [mm]. Se define como la distancia vertical maxima entre su cresta y

seno en un periodo determinado.

T,: Periodo de pico de la onda [s]. Tiempo hasta que se observa un punto idéntico en la superficie
libre de ola.
Los parametros anteriores describen el estado del oleaje en un lugar y un momento determinado, y

se denominan magnitudes caracteristicas. La representacion idealizada del oleaje como una onda

progresiva de periodo constante, permite comprender su sentido fisico:

z [m] 4 T
Ac E{z-n(}q.t}
MR
= F » H=2A
T[s]
y [m] B % [m]
h
Posician de
, referencia (x4)
T 7

Figura 1. Representacion idealizada de una ola para una posicién de referencia.
Donde:

h: Profundidad [m]. Distancia entre el nivel de reposo (NR), donde el mar se encuentra en absoluto

reposo, y el fondo.



n(x,t): Superficie libre de onda [m]. Para la posicion de referencia x; u otra cualesquiera, es la

interface entre la superficie de la onda y la atmdsfera en un tiempo t.

z,x,y: Coordenadas espaciales [m].

t: Coordenada temporal [s].

H: Altura de la ola [m]. Se define como la distancia vertical desde el maximo de la cresta hasta el
fondo del valle [7], y se calcula segun la ecuacion 1:
H=A,+ Ag ecuacion 1
Donde:

A, y A, Alturas de la cresta (punto en el que la superficie libre alcanza un maximo), y del seno
de la onda (punto en el que la superficie libre alcanza un minimo) respectivamente [m]. Para un

oleaje real, de naturaleza estocastica, A, # A;.

En la posicion de referencia se coloca el sensor de presion, aunque no sobre el lecho marino sino
anclado, por ejemplo, a alguna estructura como las bases de un muelle o0 a una boya estacionaria.
La profundidad de colocacién del sensor de presidon no es arbitraria, sino que esta definida por la

altura relativa de la ola® (§):

§=Hxh1 ecuacion 2

Si § €1, se dice que la ola es de pequefia amplitud, y la dinamica del oleaje se modela

matematicamente aplicando la teoria lineal de ondas, también conocida como teoria de Airy [6, 7].

Si la profundidad de instalacién del sensor de presion no supera los 20 m por cuestiones de
seguridad de los buzos, entonces la altura relativa de la ola, para la climatologia del oleaje
reportado, siempre es menor a 0,21, por lo que puede considerarse de amplitud reducida y
utilizarse en el analisis la teoria de Airy.

La teoria de Airy es la mas simple de las teorias de ondas y considera al oleaje como una onda
progresiva de altura y periodo constantes [6, 7]. Una de sus ventajas mas importantes es que el
nivel de reposo del mar (NR) coincide con el eje horizontal de simetria (eje de las x), por tanto:

A, =A;=A = H=2A ecuacioéon 3
Donde:

A: Amplitud de la onda [m].

La altura relativa de la ola (&) es un parametro adimensional que establece la importancia de la oscilacion vertical de la ola
con respecto a la profundidad.



1.4.2 Rango experimental de presiones.

La presion hidrostatica de la columna de agua marina referida a la superficie libre del mar y medida
en (x;;t), se definié para el Océano Pacifico Central costarricense a partir de los datos historicos
de la Unidad de Ingenieria Maritima, de Rios y Estuarios (IMARES) de la Universidad de Costa
Rica (UCR).

Por tanto, el rango de amplitud de presién a reproducir en los prototipos de generadores de
perturbaciones dinamicas esta definido por el minimo y maximo de altura maxima de oleaje, y

estan referidos en términos de presion manométrica equivalente en la Tabla 3:

Tabla 3. Alcance del proyecto: rango experimental de presiones manomeétricas.

Parametros Simbolos UM MIN MAX
Altura maxima de ola Hmax m 0.29 4.22
Presion manométrica PH kPa 281 41.58
equivalente dbar 0.28 416

psi 0.41 6.03

1.4.3 Rango experimental de frecuencia

A partir del rango de periodo pico-pico de ola, representativo de la climatologia del Océano
Pacifico Central costarricense (ver la Tabla 2), se calculan las frecuencias equivalentes segun las

siguientes ecuaciones [6, 7]:

= Frecuencia de onda:

f=r171 ciclos/s = Hz ecuacion 4

= Frecuencia ciclica o angular de la onda:

w=2nTy*  rad/s ecuacion 5

Por tanto, el rango de frecuencia de las sefiales de presiéon a reproducir en el prototipo de

generador de perturbaciones periddicas se encuentra desde 0,05 Hz hasta 0,39 Hz.
1.4.4 Verificacion del rango de presiones y frecuencia

El alcance de interés del proyecto en presién manométrica equivalente a la altura maxima del
oleaje gravitacional y en frecuencia, definidos en las secciones 1.4.2 y 1.4.3 respectivamente, se
confirma a partir de los datos del sistema de medida en la boya CR001° de IMARES-UCR.

3 Las coordenadas de la boya CR001 de IMARES-UCR son: 9° 54 min 38 s latitud norte y 84° 44 min 9 s de longitud oeste.



Por ejemplo, los registros realizados el 5 de julio del 2014 por el sistema de medicién Aquadopp

[10], instalado en la boya CR001, muestran un conjunto de puntos de presion en el periodo de

muestreo con el siguiente patrén de comportamiento:

Presion total para la posicion de referencia. = Presidntotal medida
Locacion (fecha): Puerto Calderas (2014-07-05). Presisntotal di
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Graéfico 1. Presion total: mediciones registradas (Burst Aquadopp 05-07-14).

Si se analizan los primeros 180 s de muestreo, se observa que el

comportamiento aleatorio, se muestra como un evento oscilatorio recurrente:
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Grafico 2. Presion total: mediciones de los primeros 180 s de muestreo.
Donde:

C1, C2 ..., C10: Ciclos identificados del oleaje analizado.



Obsérvese que las lineas que unen los puntos de medicion solo muestran tendencias de
interpolacién porque en realidad, las mediciones son discretas, segun la frecuencia de muestreo
programada en el sistema de adquisicion de datos.

El procesamiento estadistico de los primeros diez ciclos muestra los siguientes resultados:

Tabla 4. Procesamiento estadistico del oleaje: presion hidrostatica.

Parametros : UM C1 Cc2 C3 Cc4 C5 Cé CcT Cc8 c9 c10 Media @ Desv.std
PH dbar : 24656 { 2935 : 2556 : 3158 § 3409 ! 2716 ¢ 2712 | 2991 : 2202 | 2100 : 2.724 0.412
Ph dbar : 15.984 { 15,884 : 15,946 15.977 : 16.003 : 16.083 { 16.006 ; 15.750 i 15.840 : 15.617 : 15.909 0.140
T s 17.000 § 18.000 ¢ 19.000 ; 19.000 : 18.000 : 19.000 : 20.000: 19.000 : 21.000: 18.000 : 18.800 1.135
Donde:

py: Presioén hidrostatica de la columna de agua marina de dimension H [dbar].

(pH)CL- = (Pmax — pmin)ci ecuacion 6

py: Presioén hidrostatica de la columna de agua marina de dimension h [dbar].

®Pr)c; = [Pmin + 0,5 X Pmax — Pmin)]c; ecuacion 7
Considerando que:

* Tanto los promedios del periodo de onda (T = 18,800 s) como de la presion manométrica
(py = 2,724 dbar), se encuentran dentro de los rangos de la climatologia del oleaje de interés

del proyecto (ver la Tabla 2 y Tabla 3 respectivamente).
* Eloleaje es de amplitud reducida: § = 0,172 « 1 (ver la ecuacion 2).

Entonces puede aceptarse, a partir de las ventajas de la teoria de Ayres, que el perfil irregular de
naturaleza estocastica podria ser sustituido, a efectos de su reproduccién en el laboratorio para
verificar el desemperfio metrolégico del transmisor de presioén, por uno periddico regular de amplitud
2,724 dbar y periodo 18,800 s (f = 0,053 Hz © w = 0,335 ciclos - s71).

El reto es, por tanto, reproducir las ondas periédicas de amplitudes en el rango de presion desde
0,28 dbar hasta 4,22 dbar con frecuencias desde 0,05 Hz hasta 0,4 Hz, es decir, sefiales
periédicas de bajas amplitudes4 y frecuencias, tipicas de la climatologia del Océano Pacifico

Central costarricense.

4 . . - . . . i . s
La presion de la columna hidrostatica asociada a la profundidad de instalacion del sensor del sistema de medicidon no es
de interés para el alcance del proyecto, considerando que es un parametro estacionario [2].



1.5 Alcances y limitaciones

El proyecto esta enfocado hacia la verificacion del desempefio metrolégico de los sistemas de
medida de presion utilizados para medir eventos oscilatorios de baja frecuencia y amplitud, como la
altura del oleaje marino [6, 7], limitados a los rangos tipicos de las ondas gravitatorias, segun la

climatologia del Océano Pacifico Central costarricense [8]:
= Periodo pico — pico de las olas:

Tabla 5. Alcance del proyecto: periodo y frecuencias equivalentes.

Parametros Simbolos UM MIN MAX
Periodo Tp s 2.58 19.84
Frecuencia lineal fo Hz 0.39 0.05
Frecuencia angular ®p rad/s 2.44 0.32

= Presion manométrica y corriente eléctrica equivalentess:

Tabla 6. Alcance del proyecto: presion manomeétrica y corriente eléctrica equivalentes.

Parametros Simbolos UM MIN MAX
Altura maxima de ola Hmax m 0.29 4.22
Presiéon manométrica PH kPa 281 41.58
equivalente dbar 0.28 416

psi 0.41 6.03
et | | | ez | a2

= Densidad del agua marina desde 1 008,45 kg m™ hasta 1 026,09 kg m™, para el rango de

temperatura desde 26,0 °C y 29,4 °C, segun la ecuacion de estado del agua marina [9].

Una limitacién tecnoldgica importante esta relacionada con el disefio de los sistemas de medida de
presién utilizados para medir indirectamente la altura del oleaje gravitacional, que no permite
acceder a las sefales eléctricas de salida del transductor de presién, de manera independiente al
sistema de adquisiciéon de datos, pues ambos estan instalados en el interior de carcasas

herméticas para prevenir los efectos adversos del agua marina.

5 Por recomendacion del BIPM, los factores de conversion entre unidades de medida son tomados de la publicacion
especial NIST SP 811 [11].



2 Marco teodrico

2.1 Sistemas de medida

En el campo de la metrologia fisica, un sistema de medida es “un conjunto de uno o mas
instrumentos de medida y frecuentemente, otros equipos, ensamblados y adaptados para dar

informacion utilizada en generar valores de magnitudes medidas dentro de intervalos especificos

de una magnitud especifica...” [2].

Un sistema de medida esta asociado al proceso de adquisicion de datos, mediante el muestreo de

magnitudes fisicas y conversion en sefiales adecuadas para su registro y posterior procesamiento.

En el contexto del proyecto, el sistema de medida esta disefiado para medir la presidon dinamica

de una columna de agua marina (magnitud especifica), y aunque puede estar contenido en una

carcasa hermética, esta conformado por los siguientes elementos:

= Transductor de presion.
= Sistema de acondicionamiento.

= Sistema de adquisiciéon de datos.

Una representacion esquematica del sistema de medicion de presion que muestra la interrelacion

entre sus elementos constitutivos se muestra en la Figura 2:

Sistema de acondicionaniiento

o | ]
| |
: _||_ I :
1 |
| + b | !
Pt R(t uft ufy |
Y R S
: T :
[ R —— . T - |
ranswaioor 10
TANSIIsor
| de corriente | .
S - =1

Converfidor
AD

Sistema de adguisicion de datos (DA

Figura 2. Cadena de medicién de un sistema de medida de presion.

Software
| profocolo | DAQ
- Ordenador
1(0) PO
Sedal 4’
digitar | Kegistro
digital

A continuacion se describen los elementos que conforman el sistema de medida de presion:
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2.1.1 Transductor de presion

Segun el VIM [2], “... un transductor de medida es un dispositivo utilizado en una medicién, que
proporciona una magnitud de salida segun el tipo de relacién con la magnitud de entrada”, mientras

que el sensor [2], es el elemento que “... esta expuesto directamente a la magnitud a medir”.

Cuando la magnitud de entrada es la presion de un fluido, el transductor es llamado de presion.
Aunque existe una amplia gama de principios de medicibn sobre los que se basan los
transductores de presion, en el proyecto son de interés Unicamente aquellos cuyos sensores estan
conformados por una resistencia eléctrica, también conocida como banda extensométrica® [12], de
naturaleza metalica o semiconductora, instalada sobre una membrana que, al deformarse por la
accion de la presion del fluido (sefal de entrada), modifica la geometria de la resistencia eléctrica y

por tanto, sus valores.

Si la banda extensométrica es de naturaleza metalica, la componente geométrica de la
deformacion por la accion de la presién es la principal causa de la variacién de su resistencia

eléctrica.

Segun la naturaleza de los hilos metalicos, es posible cuantificar experimentalmente la sensibilidad

eléctrica con respecto a su deformacion geométrica [12]:

_dR/R, _dR/Ry

= = ecuacion 8
AL/L, €

Donde:

S: Sensibilidad de la banda extensométrica’ [Q/Q/m/m].
dR/R,: Variacion relativa de resistencia eléctrica [Q/€].
AL/Ly: Variacion relativa de longitud [m/m]

En la zona elastica, la sensibilidad es diferente por el efecto de la microestructura del material, sin
embargo, después de la transicion a la regién de deformacion plastica, hay un grupo de materiales
cuyos factores de banda coinciden: S = 2,0, y son esos los preferidos para fabricar las bandas

extensomeétricas.

Si la banda extensométrica es de naturaleza semiconductora, su funcionamiento se basa en el
efecto piezorresistivo y la variacién de su resistencia eléctrica se debe, fundamentalmente, al
efecto de la temperatura sobre la movilidad de los electrones y no a su deformaciéon geométrica,

que es menor del 2 % [12].

6 Foil strain gage, en inglés.

! La sensibilidad de la banda extensométrica también es conocida como factor de banda.
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Si las variaciones de temperatura son pequenas, el comportamiento del sensor semiconductor
puede ser considerado lineal, y los valores promedios de su sensibilidad pueden ser hasta 60

veces mayores que los metalicos [12].

Los resultados de la comparacion anterior permiten inferir que el uso de un transductor con un
sensor semiconductor es mas adecuado que otro de naturaleza metalica cuando se trata de medir
una perturbacion transitoria de presion. Sin embargo, es necesario considerar otros elementos,
como la geometria de la camara de medida y la rigidez de la membrana sobre la que se adhiere la

banda extensométrica.

Como es imposible ajustar la sensibilidad de las bandas extensométricas durante su fabricacion,
sus valores se obtienen experimentalmente por comparacién con un patron de presién estacionaria

en el rango de interés, bajo condiciones controladas de temperatura.
2.1.2 Sistema de acondicionamiento de la sefal

No es usual la medicion directa de la resistencia eléctrica del sensor del transductor de presién,
sino la caida de tension eléctrica con un puente de Wheatstone, donde el sensor constituye la

resistencia eléctrica variable, por el efecto de la presion sobre su seccién transversal [12].

Para evitar los efectos negativos de las caidas de tension eléctrica® durante la transferencia de la
informacion contenida en la sefial analdgica de tension eléctrica, esta es transformada en una

senal equivalente de intensidad de corriente eléctrica cDenel rango desde 4 hasta 20 mA.

El dispositivo que produce la transformacion de tension eléctrica (sefial de entrada) a corriente
eléctrica (sefial de salida) se denomina transmisor de corriente y no debe confundirse con una

fuente de corriente eléctrica, porque en realidad funciona como una resistencia variable.
2.1.3 Sistema de adquisicion de datos

El objetivo del sistema de adquisicion de datos es la recoleccién de los resultados de medicion
(datos) mediante su conveniente muestreo y registro, para su posterior procesamiento y

evaluacion, que convierte a los datos en informacién.
En general, un sistema de adquisicion de datos esta compuesto por los siguientes elementos:
= Convertidor analodgico/digital.

= Software de adquisicion de datos.

8 . L . . . . o L
Las caidas de tension son producidas por la propia resistencia eléctrica del cable de conexion y las fuerzas
termoeléctricas parasitas en las conexiones.

9 . . . ) - ) TP
Aunque el nombre formal segun el Sl es intensidad de corriente eléctrica, en lo adelante, con fines de simplificacion, se
referird como corriente eléctrica.
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El convertidor analdgico/digital es el dispositivo responsable de la transformacién de la condicion
analdgica de la sefial eléctrica de entrada (proveniente del transductor), en digital, como paso

previo a su registro digital.

Aunque existen muchos parametros de desempefio de un convertidor analdgico/digital [13],

seguidamente se exponen aquellos de interés para el proyecto, dado su enfoque metrolégico:
a) Error por resolucion, asociado a la conversion digital de la sefial analdgica, considerando que

la sefial analégica es aproximada por un nimero maximo de intervalos uniformes:

(2napc)~1
2

Aey; = ecuacion 9

Donde:
Ae,: Error por resolucion de la conversion digital.
napc. Numero de bit utilizado en la conversién digital.

b) Error en tiempo acumulado: asociado a los efectos sistematicos que influyen en la estabilidad

del oscilador, que define la base de tiempo del convertidor analégico/digital.

El software de adquisicion de datos cumple varias funciones relacionadas con el proceso de

medicion y registro de las sefales eléctricas:
= Sincronizar las sefnales eléctricas de los transductores (protocolo de comunicacion).
= Seleccionar las conexiones de los transductores, segun la naturaleza de sus sensores.

= Definir las frecuencias de muestreo y la forma de medicién de las sefiales analdgicas, por

ejemplo, mediante la configuracion del "trigger" para iniciar y finalizar un ciclo de muestreo.

= Establecer los tipos de filtros digitales para eliminar los ruidos generados por el sistema de

medida y que modifica la forma y parametros de la sefal de entrada o perturbacion.

La distorsion de la respuesta del sistema de medida se estima mediante la “distorsion

armonica total”, segun la ecuacion 10:

® 42105
THD = [Zn—z—n] ecuacion 10

Ay
Donde:
THD: Distorsion arménica total [adim].
A;: Amplitud del arménico fundamental [adim].

A, Amplitudes de los armodnicos secundarios [adim].
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= Almacenar las sefales digitales de salida del convertidor analdgico/digital en un formato digital

conveniente para su posterior transferencia a un software de procesamiento.

El software de procesamiento de los datos del registro digital generado por el software del

convertidor analdgico/digital, permite calcular los parametros de interés del proceso evaluado.

En el proyecto se utilizan tres tipos de softwares comerciales suficientemente validados:
= PTC mathcad, enfocado a los calculos matematicos de ingenieria.
= Minitab® Statistical Software. Version 17, enfocado al procesamiento estadistico de los datos.
= Microsoft Excel. Microsoft Office, para determinar los hitos de las curvas experimentales.

2.2 Dinamica de los transductores de presion

2.2.1 Generalidades

Los transductores de presidn en condiciones reales de operacion estdan expuestos a

perturbaciones aperiddicas y periddicas que definen su régimen dinamico de medicion.

Las perturbaciones aperiodicas generan respuestas breves del transductor de presion y
caracterizan su régimen transitorio: una vez que sus causas desaparecen, el fluido de operacion

alcanza un nuevo equilibrio, o retorna a las condiciones iniciales del proceso.

En las nuevas condiciones de equilibrio, el transductor de presion esta expuesto a las variaciones
estocasticas del fluido de operacion, y su sefial de salida es estacionaria, o puede estar
correlacionada estadisticamente [2].

Si la perturbacion es periodica, la respuesta del transductor de presion sera de la misma
naturaleza, pero desfasada y amplificada o atenuada, segun la frecuencia de la perturbacion. En
este caso es importante considerar que, tanto la naturaleza del fluido de operacién como la
existencia de una camara de medicién para proteger el sensor, afectaran la forma de la respuesta

del transductor de presion.
2.2.2 Modelaciéon mecanica

El analisis de la dinamica de los transductores de presién, como un caso particular de los
transductores mecanicos, es una rama de la ingenieria bien documentada [14, 15].

En general, un transductor de presion "ideal" responde linealmente a la presién (sefial de entrada),
y tendria un unico grado de libertad, es decir, su movimiento estaria limitado a una direccién
paralela a la linea de accién de la fuerza aplicada.

El modelo mecanico de un transductor de presién "ideal", representado por la Figura 3, se obtiene
de aplicar las leyes de Newton a su membrana como elemento primario, donde se encuentra la

banda extensométrica [14, 15]:

14



rn- o
x(t) I »e)

Figura 3. Transductor de presion: sistema mecanico dinamicamente semejante.
Donde:
t: Tiempo (variable independiente) [s].

x(t): Funcién de entrada representada por la fuerza externa resultante de la accién de la presion

del fluido sobre el sensor del transductor de presion [N].
y(t): Funcidn de salida (respuesta del transductor de presioén) ante la perturbacion x(t), [m].
m: Masa inercial'® del sensor [kg]-
¢: Coeficiente de amortiguamiento viscoso'® del sensor [N - s - m™!].
k: Constante elastica' del sensor [N - m™!].
2.2.3 Modelacién matematica

El diagrama de cuerpo libre equivalente se obtiene aplicando la Segunda Ley de Newton [14] al

modelo mecanico de la Figura 3:

D=yt
£ Dyt kEDyt

L] ]

m—

xit) Ay L)

Figura 4. Transductor de presion: diagrama de cuerpo libre.

Si se vinculan las fuerzas del diagrama de cuerpo libre, se obtiene una ecuacién diferencial lineal

(EDL) de segundo orden, de coeficientes constantes o invariantes en el tiempo11 [5, 14, 15]:

10 Constantes independientes del tiempo, que dependen de la naturaleza del sensor de presion.
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D2y(t) + 5 Dy(®) + = y(t) = = x(t) ecuacion 11
m m m

Donde Dy(t) = %y(t).

En el campo de las mediciones dinamicas es comun redefinir la ecuaciéon 11, segun la frecuencia
natural no amortiguada y el coeficiente de amortiguamiento relativo del transductor de presion:
D2y(t) + 2w, Q) Dy(t) + w2 y(t) = (w3Sy) x(¢) ecuacion 12
Donde:

w,,: Frecuencia natural no amortiguada [rad - s1].

AN
0. = <_> ecuacion 13
T \m

¢: Factor de amortiguamiento relativo [adim].

c Cc

(:—

¢, 2mw,

ecuacion 14

c.: Coeficiente critico de amortiguamiento viscoso [N - s - m™1].
S,: Sensibilidad estatica del transductor de presion [m - N7

La ecuacién 12 es conocida como la ecuacién diferencial caracteristica y sus coeficientes w, y ¢

son también invariantes en el tiempo, con valores Unicos para un transductor de presion especifico.

Si las condiciones iniciales del sistema lineal modelado por la ecuacion 12 son iguales a cero, el
modelo matematico puede ser representado por su funcion de transferencia [5, 14, 15]:

CLy®] _Y(s) Sy

Gls) = Llx(®)] X(s) w22 + (2w s+ 1 ecuacion 15

Donde:

G(s): Funcioén de transferencia

Y (s): Transformada de Laplace de la funcién de salida del transductor de presion.
X(s): Transformada de Laplace de la funcién de entrada asociada a la perturbacion.

L: Operador de la transformada de Laplace.

La EDL invariante en el tiempo del transductor de presién también es conocida como su “ecuacion diferencial

caracteristica”.
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La funcién de transferencia es otra forma de expresar el modelo matematico del comportamiento
dinamico del transductor de presion, no en el tiempo, sino en el dominio de Laplace [5, 14, 15] y
aunque no contiene informacion sobre la estructura del transductor de presion, si sobre la forma de

su respuesta dinamica ante un mismo tipo de perturbacion, que sera idéntica para todos:

S
Y(s) = G(s)X(s) = o257 T (Zgwgl) 31 X ecuacion 16

La funcién de transferencia es fundamental en la estrategia de calibracion dinamica de los
transductores de presion, basada en el calculo de los coeficientes invariantes en el tiempo w, y ¢

cuando el sistema de medida es perturbado por sefiales aperiddicas experimentales.

2.2.4 Respuesta en régimen estacionario

Si se considera que la perturbacion es la presion manométrica py que de manera constante es

ejercida por el fluido sobre la membrana del transductor de presion:

x(t) =pr Vt ecuacion 17

Entonces, la funcion de respuesta del transductor de presién en el dominio del tiempo es

proporcional a la entrada:

_y(@®)

SO

= y(t) =S, x(t) = Sy po ecuacion 18

En este caso, el sistema de medida se comporta como de orden cero y desde el punto de vista

dinamico, es el mas sencillo.

Segun el modelo mecanico “ideal”’, y(t) es la deformaciéon dimensional de la membrana del
transductor de presién, sin embargo, considerando que por definicion, la presion es la fuerza
ejercida por el fluido por la unidad de area de la membrana del sensor, entonces, su deformacion

geométrica también es proporcional a la presion.

En un transductor eléctrico de presion no se mide experimentalmente la deformacion dimensional
de su membrana, sino el efecto de la presion del fluido sobre la resistencia eléctrica de un resistor
instalado en la misma, traducido convenientemente en un circuito electrénico en forma de una

sefial analdgica, por ejemplo, de intensidad de corriente eléctrica CD.

Si el comportamiento lineal del transmisor de presidon es satisfactorio, la presion manomeétrica

medida del fluido se calcula segun la ecuacién 19:

Pr = So + Silm ecuacion 19

Donde:
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ps: Presion manométrica medida del fluido [Pa].

S,: Coeficiente nominal de cero [Pa].

S,: Coeficiente nominal de sensibilidad [Pa - mA™1].

i,,: Corriente eléctrica CD medida por el amperimetro del sistema de adquisicion de datos [mA].

Los coeficientes nominales S, y S; representan los efectos de “fondo” (la presion base del fluido) y
“proporcional” (la respuesta del transductor de presién a las perturbaciones de presion del fluido)
respectivamente, y son objeto de calibraciéon en régimen estacionario [2], segun el procedimiento

descrito mas adelante en la seccién 2.5.4.
2.2.5 Respuesta ante una perturbacion tipo escaléon
Si se considera que:

= La funcién de entrada es una funcién paso de amplitud unitaria A, (t) = ps(t)/po:

0 vV t<0

x(t) = ecuacion 20
Ap(®) V t=0

Donde:

po: Presion manométrica de referencia’? y constante durante el tiempo de la perturbacion [Pal.

= El sistema de medida de segundo orden es subamortiguado13=> (<1,

Entonces, la respuesta del transductor de presion en el dominio de Laplace [5, 14, 15] es:

V() = X() G(s) = 22 - 6n 21
= = ecuacion
s SIS s2+ (27w, s+ w?
La solucion en el dominio del tiempo (V t = 0) es [5, 14, 15]:
-1 EXP(—wg4t) L
y(@) = L7HY(s)] = Ap(t) |1 = ————sin(wg4t + cos™{) ecuacion 22

J1 =22
Donde:

L~1: Operador de la antitransformada de Laplace.

wq: Frecuencia amortiguada [rad - s711:

12 o i
Es usual que sea el maximo de presion en el proceso.

13 . )
En el marco del proyecto, los transductores de presion son subamortiguados.
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wy = 1= (Cw, ecuacion 23

La respuesta de un transductor de presion subamortiguado13 en el tiempo, ante una perturbacion

paso, esta compuesta por dos términos: uno exponencial y otro de naturaleza oscilatoria.

TP "ideal": respuesta transitoria.

2 T T T T T 2
2 2
£ 1.5 1.5 =
'g e
= Yol =
A — =
= yos \ K]
s 05 1 A«P g
2 —_— 8
Sy =
2 Y09 g
% — [
~ 0.5 —0.5 A~
0 | | | | | 0
0 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0, t 3
Tiempo [s]

Gréafico 3. TP subamortiguado: respuesta ante un escalén unitario segun C.

En el Grafico 3 se aprecia que, para una frecuencia natural dada (w, = 6,283 rad -s71), la
respuesta inicial del transductor de presién es exponencial, y pasado un tiempo, se torna oscilante,

aunque si aumenta el amortiguamiento ({ — 1), la parte oscilante es menos notable.

Si bien la respuesta dinamica de un transductor de presion ante una perturbacion aperiddica tipo
escalon también puede ser descrita en el dominio de las frecuencias por su correspondiente
transformada discreta de Fourier [14, 15], su aplicacidén no es relevante en el marco del proyecto

porque es suficiente el uso de la funcidén de transferencia en el dominio de Laplace.
2.2.6 Respuesta ante una perturbacion periédica

Si un sistema de medida de segundo orden subamortiguado”’ es perturbado por una funcién

periddica sinusoidal perfecta de amplitud unitaria:

x(t) = sin(wpt) ecuacion 24
Donde:
wy: Frecuencia de la perturbacion periodica [rad - s71.

La respuesta en el dominio del tiempo es también una funcion periédica del mismo tipo, pero

amplificada o atenuada en amplitud y retrasada con respecto a la perturbacion [5, 14, 15]:

y(t) = M, [sin(w,t + ¢,)] ecuacion 25
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Donde:

M,.: Amplificacion o atenuacién de la amplitud de la respuesta del transductor de presioén [adim].

M, =[(1 - a?)? + (2{a)?]7%5 ecuacion 26

¢, Retraso de su respuesta [rad o grados].

¢r = —tan*[(2{a)(1 — a®)7!] ecuacion 27

Siendo a [adim] la relacidon de amortiguamiento:

Wy .,
a=— ecuacion 28
wn

El desfasaje entre la perturbacion periédica y la respuesta del transmisor de presion se puede
expresar en el dominio del tiempo, segun la ecuacion 29:

ms (¢ L
At, = 1000 — <—T) ecuacion 29

S wp

Donde:
At,: Retraso de la respuesta del transductor de presién [ms].

Es usual representar las respuestas de un transductor de presion en el dominio de la frecuencia
segun su ganancia (Grafico 4) y desfasaje (Grafico 5) cuando es perturbado por una sefal
periddica [5, 14, 15]:

TP "ideal": respuesta en frecuencia: ganancia.
12 T T T T T

Ganancia del TP [adim]
<
o
S
T
>
Perturbacion [adim

0.85

Frecuencia angular [rad/s]

Gréafico 4. TP subamortiguado: ganancia ante una perturbacion periddica segun C.
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TP "ideal": respuesta en frecuencia: desfasaje.

0.1 T T T T T 0.1
= I —_
E -0.141 —-0.14 =
g
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S 050381 17038 ¢ 3
0 oo - =
< & =1
% %09 5
& ana £
8 0611 —=-0.61 =

8 ) )

-0.85 ' ' ' ' ' 0.85
0.25 0.63 1 1.38 175 213 25

“p

Frecuencia angular [rad/s]

Gréafico 5. TP subamortiguado: desfasaje ante una perturbacion periédica segun C.

Supongamos que un transductor de presion subamortiguado de frecuencia natural w,, = 6,283 rad -
s~ es perturbado por una sefial periddica de frecuencia wy, entonces en la medida que aumenta el

amortiguamiento ({ — 1):
= La atenuacion de su respuesta es mas importante que la amplificacion (Grafico 4).
= El desfasaje es mas notable (Grafico 5).

En general, en la medida que la frecuencia de la perturbacion periddica (w,) sea menor que la
frecuencia natural no amortiguada del transductor de presion (w,), se verifica que la ganancia y
desfasaje propios de su respuesta en frecuencia, no son tan importantes y pueden corregirse
mediante un proceso de escalado en amplitud y tiempo. Sin embargo, una sefial periédica no tiene
que ser necesariamente sinusoidal para evaluar el comportamiento dinamico de un transductor de

presion, ademas de que en la experimentacion, es practicamente imposible reproducirla.
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2.2.7 Reconstruccion de una seinal peridodica segun la serie de Fourier

Una funcion periddica de semiperiodo L,, puede ser “reconstruida” a partir de su correspondiente

serie de Fourier, si se cumple la condicién de Dirichlet™ [15]:

a (00}
x(t) = 70 + Z a, cos(nwt) + b, sin(nwt) [n=1,2-,0] ecuacion 30
n=1
Donde:
1 (Lo
ag = — f(tdt ecuacion 31
Lyl
p
1 (L
a, =— f(t) cos(nwt) dt ecuacion 32
LyJoy,
1 [ _
b, = T f(t) sin(nwt) dt ecuacion 33
p _Lp

L, = 0,5Tp: Semiperiodo de la perturbacion periddica [s].

La amplitud y frecuencia de los armoénicos de la sefal reconstruida se calculan segun las

siguientes ecuaciones:

Ay = [af + b3]%® ecuacion 34
W, = Nw, ecuacion 35
Siendo w; = w,: frecuencia fundamental [rad - s~1].

Considerando que el promedio es un estimador sesgado para una funcién periédica, es preferible

utilizar el valor cuadratico medio:

0.5
RMS [(ao)z +z°° (An>2] =12 ] ecuacion 36
- - - n= ) ’...’oo
2 n=1 \/7
Donde:

%; Componente directa de la sefial y representa el promedio [adim].

' Dirichlet demostro que, si f(t) es finita en un intervalo dado y tiene un nimero finito de maximos y minimos en un
periodo, la serie de Fourier de f(t) es convergente, y su suma es igual a f(t), si f(t) es continua en el punto t.
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Una senal periddica de gran interés para el proyecto corresponde a la funcién triangular periddica

de amplitud unitaria, que puede ser representada segun la ecuacion 37:

—t V. —L,Kt<0

x(t) =
t V 0Kt<lL,

ecuacion 37

Considerando que la funcion triangular es una funcion par [f(t) = f(—t) = b, = 0], entonces su

desarrollo por series de Fourier [14, 15] es definido por la ecuacion 38:

ag ®
x(6) =2 4 Z
2 n=1

nmt
a, X cos| —
n Lp

Donde:
L
=_r
ag = >
2L, (n0) 2L, Vi
- J(nn)z cos(nm ()2 n:impar
k 0 Vn:par

Otro parametro de interés es la distorsion armoénica total:

Y3 [an X €Oos (nL—nt>]

4

2mt
a, X cos (—)
Lp

THD =

23
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2.3 Laincertidumbre de las mediciones

2.3.1 Generalidades

En general, el modelo fisico invariante de una magnitud cualquiera puede representarse por el
siguiente modelo matematico:

Y =f(X)) ecuacion 42
Donde:

Y: Magnitud fisica invariante

X;: Magnitudes fisicas independientes reconocidas como influyentes.

l: Contador que define la cantidad de magnitudes fisicas influyentes (I = 1;2; ---; N).

El marco tedrico de la GUM [16] parte de la definiciéon del modelo estadistico del proceso de

medicion de una magnitud fisica invariante Y:

N
Ve =flx) + 1—1Axl ecuacion 43

Donde:

y.: Estimacion de Y corregida por las inexactitudes de las [ = N magnitudes influyentes.
f(x;): Valor mas probable de la magnitud medida.

Ax;: Inexactitudes de las estimaciones de las magnitudes ianuyentes15.

Si f(x;) esta asociado a una simple serie de mediciones aleatorias realizadas bajo condiciones de

repetibilidad, su mejor estimador es el promedio o media aritmética [16]:

1 K

§== Vi ecuacion 44
K k=1

Donde:

y: Promedio de la serie de medicion evaluada [UM,)].
vk Observaciones independientes [UM,].
K: Numero de mediciones independientes de la serie evaluada.

k: Contador que define las observaciones de la serie de medicion evaluada.

% sus esperanzas matematicas son cero [E (Ax;) = 0], pero aportan incertidumbre a la medicion [u(Ax;)].
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Uno de los retos mas notables de la evaluacién de la incertidumbre de una magnitud influyente
reconocida es la estimacion de su incertidumbre estandar. En este sentido, la GUM [16] establece

dos métodos operativos segun la forma de su cuantificacion:
Tipo A: si la cuantificacion se basa en el andlisis estadistico de series de mediciones.
Tipo B: si la cuantificacidon se basa en otros medios que no sean estadisticos.

Esta forma operativa de clasificar la cuantificacion de la incertidumbre es la gran fortaleza de la
GUM [16], que garantizé su amplia acogida por la comunidad metrolégica mundial con respecto a

la teoria convencional de errores.
2.3.2 Incertidumbre estandar tipo B
La cuantificacién de la incertidumbre estandar tipo B sigue el siguiente formato:

Tabla 7. Formato de la cuantificacion de la incertidumbre estandar tipo B de la medida.

Correccion | Suposiciones Incertidumbre estandar tipo B
Ax, Ax,~FDP[0; Ax}/divisor] u(Ax;) = Ax,/Vdivisor
Donde:

Ax,;: Correccion asociada a la [-ésima fuente de incertidumbre [UM,)].

La expresion: Ax,~FDP[0; Ax?/divisor] es la forma estadistica de representar las suposiciones

que sustentan tedricamente la cuantificacion tipo B, y significa que:

“La correccion asociada a la [-ésima fuente de incertidumbre de la variable aleatoria x se
distribuye segun la funcién de densidad de probabilidad FDP, con esperanza matemética

cero [E(Ax;) = 0] y varianza o%(Ax;) = Ax}/divisor”.

El valor del divisor esta asociado al tipo de FDP asignado a la correccion, y los utilizados en el

proyecto estan definidos en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de los divisores segun el tipo de FDP.

Tipo de FDP Simbolo | Divisor
Rectangular simétrica RS 3
Normal N Kp

Los grados de libertad de las incertidumbres estandares de tipo B pueden ser considerados
infinitos (v —» o) porque se considera que sus limites, inferior (a_) y superior (a.), son conocidos

exactamente [16].
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Esta suposicion “no esta muy alejada de la realidad” porque es frecuente elegirlos de manera que
“la probabilidad de que la magnitud en cuestion esté fuera del intervalo, sea extremadamente
pequefia” [16].

2.3.3 Incertidumbre estandar tipo A

Considerando que la incertidumbre estandar de tipo A se basa en el procesamiento estadistico de
series de mediciones a continuacién se muestra como cuantificarla cuando proviene de fuentes
como la repetibilidad, la precision intermedia y el analisis de regresion lineal, todas de gran
importancia para el proyecto.

2.3.3.1 Repetibilidad

La precision de un procedimiento de medida es el grado de concordancia existente entre las
mediciones consecutivas y,_; Y v, [17], y se define bajo determinadas condiciones, llamadas de

repetibilidad, que dependen del comportamiento de los siguientes factores:

Tabla 9. Comportamiento de los factores bajo condiciones de repetibilidad.

Factores Comportamiento

Menor técnicamente posible entre

Tiempo . -
P series de mediciones y constante.

Bajo control estadistico segun el

Condiciones ambientales e
momento y lugar de realizacion.

Sistema de medida El mismo sin ajustar o recalibrar.

Operador El mismo.

Bajo condiciones de repetibilidad, la precision es conocida como repetibilidad y se estima por la
desviacion estandar de la muestra de la serie de mediciones y, [17]:

0,5
s(yp) =+ [(K -1t Z:;l(yk — 37)2] ecuacion 45

Donde:
s(yx): Desviacion estandar de la serie de mediciones o muestra [UM,].
k: Contador que establece el nimero de mediciones realizadas (k = 1;2; --+; K).

La desviacion estandar de la serie de mediciones o muestra es una incertidumbre de tipo A con v

grados de libertad, segun la ecuacion 46 [17]:

v=K-1 ecuacion 46
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2.3.3.2 Precision intermedia

En el proyecto, el momento y lugar de realizacién de las j-ésimas series de mediciones generadas
durante la validacion de los procedimientos de medida (ver Tabla 9) cambian, no asi el resto de los
factores influyentes, por tanto, la variabilidad estocastica no puede ser estimada por la

repetibilidad, sino por la precision intermedia [18].

La precision intermedia depende de si las series de mediciones generadas bajo un disefio
experimental [19] satisfacen o no la condicién de homocedasticidad (igualdad de varianzas), sin
embargo, antes de su cuantificacion es necesario “limpiarlas” de valores aberrantes que no
pertenecen, por alguna razén generalmente desconocida, a la distribucion experimental obtenida.

El proceso, conocido como “mineria de datos” [20], consta de las siguientes pruebas de hipoétesis:
a) Verificacién de la concordancia de la distribuciéon experimental con la normal.

La prueba de hipotesis se basa en verificar estadisticamente si la distribucion de las j-ésimas

series de mediciones de la variable yj; puede ser explicada o no a través de una distribucion

normal para a¢ = 0,05:

Ho: yjx~N(uy; o) vs. Hy:yjx + N(uy; 0f)

Donde:

Jj: Contador que identifica la serie de medicion evaluada (j = 1;2; --; ).

En el proyecto se utiliza la prueba de Anderson — Darling para verificar el cumplimiento

estadistico de la prueba de hipotesis, basada en el valor P [20].

Si Puae < @, entonces es posible rechazar H, con una probabilidad 1 — a de equivocacion

estadistica, porque es verdadera (error tipo I).
b) Deteccién de posibles valores experimentales aberrantes.

La prueba de hipotesis se basa en verificar si el menor o mayor valor de la serie analizada de

mediciones y,; podria ser un valor no explicado por la distribucion experimental asumida.

Ho:V yjx € N(uy; o) vs. Hy: MIN(yy;); MAX(yi;) € N(py; 07)

En el proyecto se utiliza la prueba de Grubbs [20], que detecta un valor aberrante™ a la vez: el

mayor o menor de la serie de mediciones, que se elimina del conjunto de datos.

El proceso se repite hasta que no se detecte ningun otro valor aberrante, pero puede conducir a

excesivos rechazos, especificamente cuando n; > 6 y la hipotesis de normalidad no gozan de la

suficiente aproximacion a la realidad [20].

16 . " Ut i
En inglés referido como “outlier”.
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En este momento del proceso, libre de observaciones aberrantes, es posible estimar las

estadisticas mancomunadas: promedio y desviacion estandar, de la matriz conformada por las JK

mediciones [16] mediante las siguientes pruebas de hipotesis:

c)

d)

Verificacion de la homocedasticidad.

La prueba de hipétesis se basa en verificar si las varianzas experimentales de cada j-ésima

serie de medicion, son iguales o no estadisticamente:
Ho:s2(y1) = s*(y2) = - s*(y;) vs. Hy:s?(y;) #s2(y) Vj#i

Si la suposicion de normalidad de la serie de mediciones es aceptable estadisticamente, se

aplica la prueba de Bartlett [20], de lo contrario, se aplica la prueba de Levene [20].
Verificacién de la homogeneidad de medias.

Una vez verificada la homocedasticidad, la cuantificacion de la precision intermedia depende de
si existen o no diferencias estadisticas entre los j-ésimos promedios que conforman la matriz de

las mediciones:
Ho:ﬂzzz“'}? vs. H1:37]¢)7I. VJ;tl
Si se considera que las j-series de mediciones son normales y homocedasticas, se utiliza el

ANOVA unifactorial de Fisher [20] para probar la hipotesis anterior, pero si no son
homocedasticas, se utiliza el ANOVA unifactorial de Welch [20].

Para ambas herramientas estadisticas, si p,quue > @, €ntonces, no es posible rechazar H, con
una probabilidad (1 — ), y se considera que existe homogeneidad de promedios. En este caso,
las estadisticas mancomunadas de la matriz de mediciones bajo condiciones de precision

intermedia se calculan segun las siguientes ecuaciones:

= Promedio mancomunado de la matriz [16]:

I
= — ; ecuacion 47
KJ £aj= k=1y]k

Como consecuencia de la “limpieza” estadistica de las j-ésimas series de mediciones, el

<l

numero de observaciones por serie no es constante, es decir:
Ki#K Vj#i

Por tanto:

1J
K= 72 K] ecuacion 48
j=1
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= Varianza mancomunada de la matriz [16]:

(J-Dsz+](n—1)sp
K(K-1)

ecuacion 49

s? () =

Donde:
s?(¥): Varianza mancomunada de la gran media con grados de libertad v, = JK — 1.

s, Estimador de la variabilidad entre series con grados de libertad v, =] — 1.

ISEN)

]
K
= Z(y] - 3‘7)2 ecuacion 50
j=1

s,: Estimador de la variabilidad dentro de series con grados de libertad v, = J(K — 1).

K
5 = Ji (K 1) z z(yf" _371)2 ecuacion 51

j=1k=1

Para ambas herramientas estadisticas: ANOVA unifactorial de Fisher 6 ANOVA unifactorial
de Welch, si p < a entonces se rechaza H, con una probabilidad (1 — a), y se considera que
no existe homogeneidad de promedios. En este caso, la varianza mancomunada se estima

segun la ecuacion 52 [16]:

9 = 1 ) sg .
s“(y) = 7 sE+ e ecuacion 52
Donde:

2(5 2
- M ecuacion 53
sg = K

]
2(3’;) = Z(y] ecuacion 54

513 = Sz(y]k) ecuacion 55

Si la distribucién experimental de las series de mediciones no es concordante con la distribucion
normal, no es posible aplicar el procedimiento descrito anteriormente. En este caso, si el evento es
oscilatorio, entonces las oscilaciones pueden ser explicadas probabilisticamente segun una funcién

arcoseno [16] y estimar su variabilidad segun la ecuacion 56:

29



(ax) = & ion 56
u(Ax) =— ecuacion
V2

Donde:

Ax: Amplitud del evento oscilatorio [UM,].

Para todos los casos evaluados, la precision intermedia de la variable de interés se estima a partir

de la raiz cuadrada positiva de su varianza mancomunada:

sp(¥) = +/s%(¥) ecuacion 57
Donde:
sp(¥): Incertidumbre estandar mancomunada'’ de la variable de interés y.

La varianza mancomunada de la variable investigada, definida por la ecuacion 57, tiende
asintéticamente a un valor que constituye el limite de control estadistico para las posteriores
pruebas rutinarias de la variable de interés (ver mas adelante las aplicaciones de la incertidumbre

expandida en la seccién 2.3.7).

El procedimiento descrito para estimar la precision intermedia del mensurando (y) fue aplicado
previamente para definir el desempefio metrolégico de un patron volumétrico [21], y es la base
estadistica para cuantificar la variabilidad estocastica del patron dinamico del proyecto.

En general, el ANOVA es una herramienta fundamental para comprender la estructura de la
incertidumbre de una variable cuando, a través de un disefo experimental conveniente, se evalla

su repetibilidad y precision intermedia a largo plazo [22].

v La GUM la refiere como “pooled experimental standard deviation” [ver la seccién 4.2.4 - 16].
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2.3.3.3 Anadlisis de regresion

Otro caso de evaluaciones tipo A de la incertidumbre estandar, esta asociada a la estimacion de la
calidad del ajuste minimo-cuadratico de los coeficientes de un modelo estadistico [23]:

Pe =Sy X ym ecuacion 58
Donde:

¥.. Vector columna (P x 1) de los valores ajustados.

S,: Vector columna (P x 1) de los coeficientes del polinomio de ajuste.

P: Numero de parametros de la ecuacion ajustada.

p: Grado del polinomio ajustado.

p=P—-1 ecuacion 59
Ym: Matriz (N x P) de los valores mas probables de la magnitud medida.

N: Longitud de la matriz y,,.

Las siguientes estadisticas definen la calidad de la regresion lineal [23]:

= Error tipico del ajuste s, (J,)-

0,5 -0,5

SC Ty. =8, YT g
Sa(Pe) =/ CM,p5 = (N :e;) = <yc yCN —yP yc) ecuacion 60

Donde:

SC,.: Suma de cuadrados del residuo.
CM,.s: Cuadrado medio del residuo.
Yyxp: Matriz ampliada.

= Coeficiente de correlacion R2: porcentaje de variacion de la variable de respuesta que se
explica por su relacién con una (regresion simple) o mas variables predictoras (regresion
multiple). En general, cuanto mayor sea R?, mejor se ajustara el modelo a sus datos,

considerando que 0% < R? < 100%.

= Matriz varianza-covarianza de los coeficientes ajustados Vs, -

CM, s i
ng = 3Ty ecuacion 61
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Es usual aplicar un ANOVA secuencial [23] para verificar el cumplimiento de la hipétesis nula:
Hy:8;,=0 vws. Hi:8;#0 Vi(i=0;1; ---;P)

Si puawe < @, entonces se rechaza H, con una probabilidad (1 —a), y se considera que el

coeficiente ajustado es significativamente diferente de cero y debe ser considerado.
2.3.4 Presupuesto de incertidumbre

El presupuesto de incertidumbre es una herramienta que permite cuantificar la incertidumbre

estandar combinada de la estimacién corregida de la magnitud medida, segun el siguiente formato:

Tabla 10. Formato del presupuesto de incertidumbre de la medida.

Ym Incertidumbre estandar u; (y.) u(v.)
Ublym Ax, Valor FDP | Divisor | u(Ax;) Vv o UMym | % |UMyy | Ver
557 a-‘Ii=l. ﬁt UM,I=-; FDP,I=f o= tt Ur'u'1,1=f # #H UM,I=-; ti—-: o= 25 =
é-‘ﬁ:N s UM|=N FDP|I=N =5 =57 Ur'u'1|=N =3 ti‘; UM|I=N =5 55

Donde:

Ym = f(x)

UM: Unidad de medida.

FDP: Funcion de densidad de probabilidad asignada.

v;: Grados de libertad de la [-ésima fuente de incertidumbre.

¢; = 0y./dAy,: Coeficiente de sensibilidad de la I-ésima fuente de incertidumbre.
ver: Grados efectivos de libertad (ver mas adelante la ecuacion 68).

En el presupuesto de incertidumbre se incluyen los resultados de las cuantificaciones de las
incertidumbres estandares tanto de tipo B (ver la seccidén 2.3.2) como de tipo A (ver la seccion
2.3.3).

2.3.5 Incertidumbre estandar combinada

Si se asume que las mediciones son estadisticamente independientes (régimen estacionario) la
varianza combinada de la variable corregida se calcula aplicando la Ley de propagacién de

incertidumbres [16], al modelo estadistico de su medicion, definido por la ecuacion 43:

N N 2

9

w2(y,) = z wl(y,) = Z [ABS (a—zl) u(Ax,)] ecuacion 62
=1 =1
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Donde:

u¢(y,): Varianza combinada [UM;].

u;(3:): Incertidumbre estandar aportada por la [-ésima fuente de incertidumbre [UM,)].
u(Ax,;): Incertidumbre estandar de la [-ésima fuente de incertidumbre [UM,, ].

Si se reconoce la falta de independencia estadistica entre al menos dos variables, entonces la Ley

de propagacion de incertidumbres debe ser corregida por el efecto de la correlacion [16]:

0y, 0
u?(ve) _z F ) +Zz z e yc (xl;xj) ecuacion 63

=1 j=Il+1
Donde:
u(x;; x;): Covarianza estimada entre las variables medidas x; y x;.
La incertidumbre estandar combinada de la estimacion corregida de la magnitud medida se calcula
segun la siguiente ecuacion:
uc(ye) = +[uZ(y)1%° ecuacion 64
Donde:
uc(y:): Incertidumbre estandar combinada de la estimacion corregida del mensurando [UM,].
En el marco del proyecto sera comun reportar:

= El valor numérico de la incertidumbre estandar combinada entre paréntesis a continuacién del

valor del promedio, pero referido a sus dos ultimas cifras reportadas [16].
Por ejemplo: ps = 22,25(15) kPa.

= La incertidumbre relativa para demostrar el peso de la incertidumbre estdndar combinada en

el valor medido de la magnitud:

uc(ye)
Ve

ecuacion 65

ur(yc) =

Donde:

u,(y.): Incertidumbre relativa [adim].
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2.3.6 Incertidumbre expandida

Si se desea reportar un intervalo probabilistico para la estimacion corregida de la magnitud medida,
entonces se calcula su incertidumbre expandida [16]:

Up(ye) = £ kp uc(ye) ecuacion 66
Donde:

Uy (yc): Incertidumbre expandida.

k,: Factor de cobertura.

p = 1 — a: Probabilidad de cobertura de la medicion.

Si se comprueba que la desviacion del Teorema del Limite Central (TLC) [16] es importante,
entonces es recomendable calcular el factor de cobertura a partir de la estadistica® t, Pero con v,

grados de libertad, es decir:

ky = t1_o(Ves) ecuacioén 67

Los grados efectivos de libertad se calculan segun la ecuacion de Welch-Satterthwaite [16]:

N -1

4
Ver = ug(ye) [z —uliyl)

=1 !

ecuacion 68

Cuando los grados efectivos de libertad se calculan segun la ecuaciéon 68, debe satisfacerse la

siguiente inecuacion [16]:

N
Ver < Z Vi inecuacion 69
1=1

En este caso, no es conveniente asignarle infinitos grados de libertad a las incertidumbres

estandares obtenida por evaluaciones de tipo B, sino realizar una estimacion segun la ecuacion 70:

ecuacion 70

Vi

_1Au(x) 2
~ E[ u(x;) ]

Donde:

Au(x;)/u(x;): Incertidumbre relativa de la evaluacién tipo B realizada.

18 Los valores de la estadistica t,, pueden ser consultados en la Tabla G.2 [16].
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En general, Au(x;)/u(x;) es una magnitud subjetiva basada en el juicio cientifico del evaluador, a

partir del conjunto de informaciones disponibles [16]. En el proyecto se utilizara:

Au(x;)/u(x;) = 0,25 = v; = 8.

2.3.7 Aplicaciones de la incertidumbre expandida

En el proyecto, la incertidumbre expandida de la magnitud medida tiene tres importantes

aplicaciones desde el punto de vista metroldgico:
2.3.71 Aplicacién 1

El objetivo es verificar la conformidad del desempefio del instrumento de medida bajo
determinadas magnitudes influyentes. La magnitud evaluada es generalmente el error absoluto de

calibracion del instrumento de medida, obtenido por un método de comparacion directa:

le. — Up(ec); ec + Up(ec)] € [—EMPy; +EMPy] inecuacion 71
Donde:

e.: Error absoluto de calibracion del instrumento de medida [UM,].

EMP,: Error maximo permitido del mensurando'® [UM,)].

Para verificar el cumplimiento de la inecuacion 71 se considerara que p ~ 95 % = k, = 2. Si se
cumple la inecuacion 71, entonces puede considerarse que el desempefio metrolégico del

instrumento de medida esta conforme con sus tolerancias, para un nivel de confianza a = 5 %.
2.3.7.2 Aplicacién 2

El objetivo es determinar si el laboratorio es competente técnicamente para verificar el desempefo
metrologico de un instrumento de medida. En el ambito del proyecto se utilizan los siguientes

indicadores®:

* indice de consistencia metrolégica (IC). Este indicador se cuantifica, segun la ecuacién 72:

u

IC = M ecuacion 72
Uobj ()/)

Donde:

Uopj(¥): Incertidumbre objetivo de la medicién [UM,)]:

19 - -, - . . . . - .
El rango del error maximo permitido es definido por el fabricante siempre que el instrumento de medida se utilice bajo las
condiciones de operacion establecidas.

20 A~ . . - ) . P
Los indicadores para caracterizar la calidad de la medicion son referidos en diversos contextos como “measurement
capability index C,”, y otros derivados como “test uncertainty ratio (TUR)” y “test accuracy ratio (TAR)” [24].
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Uopj(y) = (1/3)EMP, ecuacion 73

La fraccion 1/3 esta relacionada con la teoria de las bandas de control estadistico [25], y se
analiza en la Aplicacion 3, cuando se abordan los limites de control.

El indice de consistencia metrolégica permite evaluar si el laboratorio dispone de la exactitud
requerida para verificar el desempefio metrolégico del instrumento de medida.

Su valor “deseado” es IC <1 (IC =1 es el valor 6ptimo), sin embargo, como la incertidumbre
estandar combinada del mensurando incluye fuentes de incertidumbre relacionadas con las
caracteristicas metrologicas del instrumento de medida evaluado, independientes de la gestion

metrolégica del laboratorio, se requiere de otro parametro para concluir la evaluacion.

= Relacién de exactitud (RE). Este indicador, que complementa al IC en la evaluacion integral de

la competencia técnica del laboratorio, se cuantifica segun la ecuacién 74:

u, ]
RE = [ 2054 ecuacion 74
u.(y)

Donde:

u,(y): Incertidumbre aportada por el patron de medida.

Los valores dptimos de la relacion de exactitud del proyecto estan en el rango:
1/4<RE<1/3 ©25% < RE <33 %.

Es decir, se espera que el peso estadistico de los patrones de medida represente entre el 25 %

y, como maximo, el 33 % de la incertidumbre estdndar combinada del mensurando.

Este “saludable” criterio permitiria asegurar que si las derivas de los instrumentos patrones de
medida son del orden de + 1/3 EMP en el periodo asignado de recalibracién, pasado ese

tiempo, aun los resultados de sus mediciones estarian bajo control estadistico.
2.3.7.3 Aplicaciéon 3

El objetivo es determinar si las mediciones del mensurando estan bajo control estadistico. Si los
efectos sistematicos sobre el mensurando han sido corregidos o son despreciables, entonces, es
posible utilizar el caracter asintético de la incertidumbre estdandar mancomunada para definir los
limites de advertencia del proceso de medicién [25]:

LAsiy =y £ Up,(3) ecuacion 75
Donde:

LA, Limites de advertencia superior o inferior [UM,].
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Up(¥) = £2 5,(¥): Incertidumbre expandida del promedio historico de la variable evaluada [UM,].

Cualquier valor fuera de los limites de advertencia debe ser considerado, para una probabilidad de
cobertura p = 95 %, una alerta de la deriva del instrumento de medida o de la ocurrencia de una

medicién histéricamente poco probable.

Respecto de los limites de control [25] superior e inferior [LC)], definidos para p =~ 99 %,

cualquier valor de la variable de interés, fuera de estos limites, debe ser una alerta de la ocurrencia

de procesos que afectan seriamente la variabilidad natural e histérica del instrumento de medida:

LCsiiy =y £3s,()) ecuacion 76
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2.4 La trazabilidad metrolégica

El VIM [2] define la trazabilidad metrolégica como 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”.

La trazabilidad de las mediciones en régimen estacionario, junto con la evaluacion realista de sus
incertidumbres, son dos pilares de la competencia técnica a demostrar en el proyecto. Es un
hecho que la exactitud de un instrumento de medida funcionando en condiciones estacionarias,
estimada por las tolerancias establecidas por el fabricante o por las correcciones generadas

durante su calibracién, no se mantiene constante con el tiempo.

En la etapa investigativa del proyecto, que abarcé el periodo comprendido entre agosto del 2016
hasta junio del 2019, se utilizaron instrumentos de medida con calibraciones iniciales o

declaraciones de conformidad®' de los fabricantes, y posteriores recalibraciones externas.

Con los resultados de las recalibraciones externas, se implementaron dos procedimientos para
evaluar, de manera retroactiva, el efecto de la deriva de los instrumentos de medida en la

incertidumbre estandar de las mediciones de los diferentes procesos investigativos.
2.4.1 Evaluacion de la deriva instrumental: primera aproximacion

En este caso, se conoce la tolerancia establecida por el fabricante del instrumento de medida, y las
mediciones no son corregidas en ningun momento dentro del periodo asignado entre calibraciones,
sino que su inexactitud se trata en términos de incertidumbre estandar, segun el siguiente

procedimiento:

= Inicialmente se estima que la incertidumbre expandida del parametro evaluado (error absoluto
de calibracion) es igual a la banda definida por 1/3 del error maximo permitido (EMP,) del

instrumento de medida reportada por su fabricante:

U,(y) =t kyuc(y)=+1/3 EMP, ecuacion 77

= La estimacién de la incertidumbre estandar de tipo B, asociada a la inexactitud de las

mediciones con el instrumento de medida, se cuantifica segun la ecuacion 78:

EMP, .
uB(Ayinex) = 3 Y [AYinexNN(UB = 8)] ecuacion 78

21 L . . . . ..
La declaracion de conformidad es un documento formal del fabricante, usualmente asociado a un proceso de inspeccion,
que establece la conformidad del desempefio metrolégico del instrumento de medida con los requisitos del manual.

38



El

Se calcula el factor de deriva segun la ecuacién 79:

_ (Fm _FO)
¢ (365P)

ecuacion 79
Donde:

F.: Factor de deriva [adimensional].

E,: Fecha de la medicion.

F,: Fecha de inicio de uso del instrumento de medida en el proceso.

P.: Periodo asignado entre calibraciones externas [afos].

Si se conoce la deriva del instrumento de medida por estimacion experimental o del reporte del

fabricante, entonces su incertidumbre estandar de tipo B se cuantifica, segun la ecuacion 80:

F,D
ug(Ayp) = i/§y [Ayp,~RS(vg = 8)] ecuacion 80

Donde:
D,: Deriva [UM,].
Si no se conoce la deriva del instrumento de medida, algo usual, entonces se considera que su
incertidumbre estandar de tipo B se cuantifica, segun la ecuacién 81:
up(8yp) = F, u(BYinex)  [AYVinex~N(up = 8)] ecuacion 81
La incertidumbre estandar por la deriva del instrumento de medida varia en el siguiente rango:
= Minimo, recién calibrado el instrumento de medida:
E,=Fy=F.=0=u(Ayp)y;y =0
= Maximo, cuando ha transcurrido el tiempo asignado de recalibracion externa:
E,=Fy+365P. > F. =1= u(Axp)yax = u(AYinex)

peso estadistico de la incertidumbre por deriva es cero solo al inicio, recién calibrado el

instrumento de medida, pero se incrementa en la medida que transcurre el tiempo de uso.

Una vez transcurrido el periodo asignado de recalibracion (P.), segun las recomendaciones del

fabricante, el desempefio metrolégico del sistema de medida debe verificarse y la incertidumbre

estandar por deriva puede actualizarse, segun la deriva observada experimentalmente.

Si no se realiza, entonces F, > 1 y aunque puede cuantificarse su efecto, segun la ecuacioén 80, el

riesgo de su utilizacién es alto especialmente cuando define magnitudes de referencia.
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2.4.2 Evaluacion de la deriva instrumental: segunda aproximacion

Para la evaluacion se dispone de las correcciones reportadas en los certificados de calibracién de
los instrumentos de medida, al inicio y final del periodo asignado entre calibraciones externas, y las
mediciones generadas en algun momento dentro del periodo son corregidas retrospectivamente,

considerando que la distribucion de la correccién reportada es lineal en el tiempo.
La correccion al momento de la medicion se calcula segun el siguiente procedimiento:

= Se calcula la correccién de la variable x en la fecha F:

Cmax,O - Cmin,O (

Cyo = Cnino + Ym — Ymin) ecuacion 82

Ymax — Ymin

Donde:
Cy,: Correccion de la variable y en la fecha F, [UM,].

Cimax,0» Cmin,o: Correcciones maxima y minima reportadas para la variable y en el certificado de

calibracion de fecha F, [UM,].
Ymax» Ymin: Valores maximo y minimo de la variable y [UM, ].
¥m: Valor medido de la variable y en la fecha de medicion E,, [UM,].

Nota a la ecuacion 82: Si no se dispone de un certificado de calibracion, pero si de la

declaracion de conformidad?' del fabricante, entonces C, = 0.

= Se calcula la correccion del mensurando (y) en la fecha de la dltima calibracién externa Fj:

Cmax,l - Cmin,l (

Cy1 = Cnin1 + Ym — Ymin) ecuacion 83

Ymax — Ymin

Donde:
Cy 1 Correccion de la variable y en la fecha F; [UM,].

Crmax1» Cmin1: CoOrrecciones maxima y minima reportadas para la variable y en el certificado de

calibracion de fecha F; [UM,].

* Se calcula la correccion de la variable y en el momento de la medicién (E,,):

C,—C
Cym= Cy1+ 22 YR — Ey) ecuacion 84
1

Donde:

Cym: Correccion de la variable y en la fecha F, [UM,].
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= Se calcula la medicién corregida al momento de la medicion, segun la ecuacién 85:

Ye = Ym+ Cy,m ecuacion 85

= La estimacién de la incertidumbre estandar de tipo B asociada a la inexactitud de las

mediciones con el instrumento de medida, se cuantifica, segun la ecuacion 86:

kz95% 2

Up(AYinex) = [Ayinex"'N(UB = 8)] ecuacion 86
A diferencia de la primera aproximacion (seccién 2.4.1), la segunda aproximacioén ajusta la deriva
al calcular la correccion al momento de la medicion, por tanto, la incertidumbre estandar asociada

al efecto de la deriva sobre el resultado de la medicion es cero, es decir: u(Ay,) = 0.

La segunda aproximacién de la evaluacion de la deriva es bayesiano, porque ajusta
estadisticamente la inestabilidad del instrumento de medida en el periodo comprendido entre dos
calibraciones consecutivas, sin embargo, su distribucioén lineal retrospectiva requiere de verificacion
mediante calibraciones intermedias que validan la diferencia de correcciones, utilizando el error

normalizado como criterio de aceptacion o rechazo [26].

|pref - pcl

\/Uzg (pref) + Uz% (pc)

EN=

ecuacion 87

Donde:

Ey: Error normalizado [adim)].

Prer: Presion de referencia, corregida retroactivamente a la fecha de la verificacion intermedia [Pal.
p.: Presién corregida, segun la verificacion intermedia [Pa].

Uy (pres): Incertidumbre expandida de la presion de referencia (p ~ 95 %) [Pa].

Up(pc): Incertidumbre expandida de la presion corregida por verificacion intermedia (p ~ 95 %) [Pa].

Si Ey < 1= el proceso de verificacion intermedia es satisfactorio [26], es decir, no existen
diferencias significativas estadisticamente (¢ = 5 %), entre los valores de las presiones corregidas
retrospectivamente a la fecha de medicién, a partir del certificado de calibracién reportado por el

laboratorio de calibracién externo, con respecto al obtenido en la verificacion intermedia.
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2.5 Verificacion del sistema de medida de presion
2.5.1 Generalidades

El estado del arte de la evaluacion dinamica de los sistemas de medicidon de presion esta definido,
fundamentalmente, por las investigaciones realizadas en los INM, asi como por las publicadas en
revistas y en las memorias de los eventos de caracter metrolégico, generalmente auspiciados por

los propios INM.

En el caso de la calibracién de transductores mecanicos en régimen dinamico, existe consenso en
la contradiccion actual entre la relativa facilidad con que se obtiene y registran los resultados de las
mediciones dindmicas de presion, y la dificultad encontrada en la estimacion de su calidad [3]. La
calidad de las mediciones de una magnitud en general, esta definida por la gestién de su
trazabilidad a los patrones internacionales que la reproducen, y por el procedimiento para

cuantificar su incertidumbre.

En el caso de las mediciones dinamicas de presidén, aunque los fabricantes reclaman que sus
instrumentos de medida son capaces de medir con bajas incertidumbres aldn para altas
frecuencias, lo cierto es que para la fecha de presentacién de esta tesis doctoral, aun el BIPM [27]

no habia publicado las correspondientes CMCs.

A la falta de trazabilidad formal de las mediciones dinamicas de presién, se une la ausencia de
procedimientos normalizados para la estimacion tanto de los parametros como de la incertidumbre
de la respuesta dinamica de los transductores de presion, lo que influye indirectamente en los
resultados de las investigaciones donde las mediciones son, por naturaleza, dinamicas. Ante esta
situacion, los paises europeos, con una larga tradicién en el campo de la metrologia, decidieron
impulsar en el marco de EURAMET el proyecto 1078. Development of methods for the evaluation
of uncertainty in dynamic measurements [28], con el propdsito de fomentar la aplicacién vy el
desarrollo de métodos para el andlisis de las mediciones dinamicas en metrologia, haciendo

énfasis en la evaluacion de la incertidumbre de la medicién [3].

El proyecto 1078, que comenz6 el 1 de noviembre del 2008 bajo la coordinacion del PTB, se
concentré en la organizacién de una serie de talleres internacionales denominados “Workshop on
analysis of Dynamic Measurements", como plataforma para presentar y discutir los nuevos

enfoques, y poner en marcha proyectos conjuntos.

Durante la realizacion del V Taller Internacional en Analisis de Mediciones Dinamicas, realizado
entre el 1 y el 3 de junio del 2010 en la ciudad sueca de Boras, se lanzé la iniciativa entre los
participantes, para desarrollar un proyecto conjunto relacionado con el andlisis de mediciones
dinamicas, en el marco del EMRP, resultando en el proyecto “INDQ9. Dynamic Traceable dynamic

measurement of mechanical quantities” [29], que se ejecutoé entre el 2011 y el 2014.
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Estos dos grandes proyectos europeos en el campo de las mediciones dinamicas, son los
precedentes para que el BIPM haya desarrollado un taller dedicado exclusivamente a la Metrologia
de la Dinamica de las Mediciones entre el 15 y el 16 de noviembre del 2012 [3], al que asistieron
metrélogos designados exclusivamente por los Directores de los INM (solamente una, como
maximo dos personas), demostrando no solo la importancia que el BIPM atribuye a este tema para
la industria moderna, sino el reconocimiento de la complejidad para evaluar la incertidumbre de las

mediciones dinamicas en un ambiente de trazabilidad al S| reconocido.

El BIPM reconoce que la trazabilidad de las mediciones desde los INM hasta los laboratorios de
calibracion, se establece generalmente bajo condiciones estacionarias, y que las capacidades
disponibles estan solamente en algunos INM donde se realizan investigaciones en el campo de las
mediciones dinamicas [3]. En particular, reconoce que, actualmente, la verificacion de las
capacidades de mediciones dinamicas mediante comparaciones fundamentales (key comparisons)

es un largo camino, debido a la falta de métodos validados y procedimientos aceptados.

El objetivo del Taller fue reunir a expertos de los INM y los usuarios industriales que tienen
necesidades de mediciones dinamicas trazables, fiables y comparables, asi como a los
responsables de la redaccion y aplicacion de normas de especificacién y/o medio ambiente, ahorro

de energia y la legislaciéon sobre seguridad [3].

El BIPM ha depositado grandes expectativas en las consecuencias que el Taller tenga en el ambito

de las mediciones dinamicas, esperando que [3]:

v' Se incremente la colaboracién dirigida a la caracterizacion de los desafios en el campo de las

mediciones dinamicas trazables al Sl.

v/ Se armonicen los términos y métodos para que las mediciones hechas por diversas
metodologias puedan ser relacionadas entre si, permitiendo la comparacién de los trabajos de
investigacion y un enfoque coherente para estimar los resultados de las mediciones y sus

incertidumbres;

v' Se desarrollen guias de mejores practicas y documentos que podrian adoptarse como base

para los aspectos de medicién de la normalizacion internacional, la regulacién y la legislacion.

Referente a Costa Rica, ni el LCM ni los laboratorios de calibracion industriales, han desarrollado la
calibracion dinamica de los transductores de presion, limitdndose a su calibracion estéatica, cuyos

resultados no son estrictamente aplicables en condiciones dinamicas.
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2.5.2 La medicion de la presion del fluido

Si el comportamiento lineal del transmisor de presién es satisfactorio, el modelo estadistico de la
presion manométrica experimental del fluido (ver la ecuacion 19) esta definido por la ecuacién 88:
pr = So + S1(im + Aipag) + (Cp + AC,) + Ap, ecuacién 88
Donde:

py: Presion manométrica corregida del fluido [Pa].

So ¥ S1: Coeficientes nominales de cero [Pa] y de sensibilidad [Pa - mA~1] respectivamente (ver la

seccion 2.2.4).
in: Corriente eléctrica CD medida por el miliamperimetro del sistema de adquisicién de datos [mA].

Aip4q: Correccion resultante de los efectos de las magnitudes influyentes en el sistema de

adquisicién de datos [ mA].

C,: Correccion reportada resultante de la calibracion del transmisor de presion [Pa], ajustada

retrospectivamente al momento de la medicién (vea la seccién 2.4.2).

AC,: Inexactitud de la correccion reportada [Pa].

up(ACy) = U,(Cp)/2  [AC,~N(vp = 8)] ecuacién 89

Ap,: Correccion resultante por el efecto de la temperatura en el transmisor de presion [Pa].

up(Apy) = peciAt/\12  [Ap.~RS(vg = 8)] ecuacion 90

Si las mediciones de la presion del fluido son estacionarias e independientes, la incertidumbre

estandar se calcula aplicando la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacién 88:

uc(py) = H[S1uc(Gn)1? + u?(AC,) + ul @p)}” ecuacion 91

La presion absoluta asociada a la presion manomeétrica p, se calcula segun la ecuacion 92:

Pr =ps + Pat ecuacion 92
Donde:

P Presion absoluta del fluido [hPal].

P,;: Presién atmosférica, medida por un barémetro [hPa].

Si las mediciones de la presion absoluta son estacionarias e independientes, la incertidumbre

estandar se calcula aplicando la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacién 92:
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uc(Pr) = +\/u§ (pr) +ul(Par) ecuacion 93
Donde:
u.(py): Incertidumbre estandar de p; segun la ecuacion 91 [hPal.

u.(P,): Incertidumbre estandar de P, [hPal].

La medicion de la presion atmosfeérica se realiza al inicio (P,,,) y al final (Patf) de cada proceso de

medicién, utilizando un barémetro digital, y se calcula, segun la ecuacién 94:

1 .
- (patm + Patf) ecuacion 94

Patzﬁltzz

El modelo estadistico de la presion atmosférica esta definido por la ecuacion 95:

Py = (Patm + APatd) + (Cae + ACq:) ecuacion 95
Donde:
Pq,,- Presion atmosférica medida [ hPa].

AP, ,: Correccion por resolucion del barometro [ hPa].

up(APy,) = (d/2)/V3  [APg,~RS(vp = 8)] ecuacion 96

C,:: Correccion reportada de la medicidon de presion atmosférica [Pa], ajustada retroactivamente al

momento de la medicion (ver la seccion 2.4.2).

AC,;: Inexactitud de la correccion reportada [ hPa].

up(ACqr) = Up(Cqr)/2  [ACqe~N(vp = 8)] ecuacion 97

Si las mediciones de P,, son estacionarias y estadisticamente independientes, la incertidumbre

estandar se calcula aplicando la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacién 95:

uc(Pg) = + \/uZ(APatd) + u2(ACy;) ecuacion 98
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2.5.3 La medicion de la corriente eléctrica CD

La corriente eléctrica CD a la salida de los transmisores de presion (i, en la ecuacion 88) se mide
de manera independiente, simultanea, sincronizada y en tiempo real por cada uno de los canales
de entrada del miliamperimetro de un sistema de adquisicion de datos y su correccion, resultante

de los efectos de las magnitudes influyentes, se calcula, segun la ecuacion 99:

5
Aipyg = l_lAil = Aig + Aljpex + Alp + Al + Al ecuacién 99

Donde:

Aiy: Correccion por resolucion del DAQ [ mA].

ug(Aig) = (d/2)/V3  [Aig~RS(vg = 8)] ecuacion 100

Aijner: Correccion por inexactitud del DAQ [ mA].

Up (Diinex) = EMP /N3  [Aijpex~RS(vp = 8)] ecuacién 101
Aip: Correccion por deriva del DAQ segun primera aproximacion (ver la seccion 2.4.1) [ mA].

ug(Qip) = F, ug(Aijpex) [Aip~RS(vg = 8)] ecuacion 102
Ai,: Correccion resultante por el efecto de la temperatura en el DAQ [mA].

ug(Aip) = ¢, (At/2)/V3  [Ai,~RS(vg = 8)] ecuacion 103

Ai,.: Correccion por precision [mA].

Si la serie de mediciones se realiza bajo condiciones de repetibilidad, se estima segun la

desviacion estandar de la muestra (ver la seccion 2.3.3.1):

uy(Aiy) = s(lxe) [Aip~N(y =n—1)] ecuacion 104

Si las mediciones estan asociadas a un disefio experimental bajo condiciones de precision

intermedia, se estima segun la desviacién estandar mancomunada (ver la seccién 2.3.3.2):

Uy (Biy) = 5p(Tee)  [AL~N(v, = JK — 1)] ecuacién 105

Si las mediciones de i, son estacionarias e independientes, la incertidumbre estandar se

calcula aplicando la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacién 99:

5 05
uc(iy) = + [Zl_luz(AiDAQl)] ecuacion 106
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2.5.4 La calibracion estacionaria
2.5.41 La verificacion del sistema de adquisicion de datos

Si se considera que la exactitud de la presidén manométrica medida por el transmisor de corriente
segun la ecuacién 88 depende de la incertidumbre de la medicidn de la corriente eléctrica CD, es
prudente verificar?? periddicamente el desempefio del sistema de adquisicién de datos, segun las
tolerancias del fabricante. En este sentido, el sistema de adquisicion de datos es una “caja negra” a
la que se aplica sefales analégicas de exactitud conocida, provenientes de una fuente de corriente
eléctrica CD, y se obtiene como salida registros digitalizados, sin importar los detalles de su
funcionamiento. Aunque el sistema de adquisicion de datos se haya calibrado como parte de un
sistema de medida de presion [31], en el proyecto se verifica su desempefio metroldégico por

comparacion directa con una fuente de corriente eléctrica que funciona como patrén de referencia.

Al respecto, existen precedentes de aplicar este enfoque [32], es decir, calibrar el miliamperimetro
del sistema de adquisicién de datos por simulacion del transmisor de presion, con una fuente de

corriente eléctrica CD.

Los limites del rango de verificacion en corriente eléctrica CD se establecieron segun los valores

equivalentes en presion manométrica de los transmisores de presion utilizados:
= El aire a la presion atmosférica define el limite inferior: 4 mA (0 hPa).

= La presion del aire perturbado por la primera reflexion de la onda de choque define los
siguientes valores del rango: 5,49 mA [193,05 hPa (2,80 psi)] y 6,67 mA [345,43 hPa (5,01

psi)] para los diafragmas de espesores 10,2 um y 14,7 um, respectivamente.

En este sentido, el certificado de calibracién de la fuente de corriente eléctrica CD seleccionada

reporta las correcciones para4 mAy 12 mA.

Para verificar la linealidad del convertidor analdgico/digital del sistema de adquisicién de datos se
introdujo el punto intermedio 8 mA, que corresponde a la presion manométrica 517,11 hPa (7,5
psi), cercana a la presion de la altura maxima del oleaje gravitacional: 4,22 m (7,27 mA) para la

densidad del agua marina en el Océano Pacifico Central costarricense (ver la Tabla 6).

Los valores discretos de corriente eléctrica CD 4 mA, 8 mA y 12 mA son generados por la fuente
de referencia corriente eléctrica CD [33] y aplicados de manera independiente a los canales del

sistema de adquisicion de datos.

= La verificacién es un término de calidad definido por ISO 9000 [30] pero debe ser interpretado en el ambito de la
calibracion del sistema de adquisicion de datos.
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2.5.4.2 La verificacion de la fuente de corriente eléctrica CD

En la verificacion del desempefo metrolégico del sistema de adquisicién de datos, la incertidumbre
que aporta la fuente patrén de corriente eléctrica CD, aunque controlada estadisticamente, es muy
importante, porque define la trazabilidad metrolégica de las mediciones de corriente eléctrica CD e
indirectamente, la calidad de las mediciones de presion manométrica.

Como el periodo entre calibraciones externas de la fuente patréon de corriente eléctrica CD es
bianual [33] es prudente verificar periddicamente su desempefio, segun las tolerancias del propio

fabricante, [33] por comparacion directa con el miliamperimetro CD de un multimetro digital [34].

La verificacion de la fuente patrén de corriente eléctrica CD se realiza en los mismos valores de
corriente eléctrica CD de la verificacion del sistema de adquisicion de datos: 4 mA, 8 mA 'y 12 mA,

que son generados por la misma fuente y aplicados al multimetro digital [34].

En el Anexo 1 se puede consultar el esquema de jerarquia de la trazabilidad metrologica de las
mediciones de corriente eléctrica CD.

2.5.4.3 La verificacion del transmisor de presion

La inexactitud de la mediciéon de la presion manométrica del gas, segun la ecuacién 19 se
cuantifica comparandola con la misma presion pero medida por un patrén, que es aceptada como
“convencionalmente verdadera” [2] con una incertidumbre y trazabilidad metroldgica establecida y

reproducida estacionariamente en un generador de presion estacionaria (ver la seccioén 3.2).

El modelo matematico de la medicion de la corriente eléctrica CD de salida de cada transmisor de

presion esta definido por la ecuacion 107:

) = 0,5 [ 0,5 (im, + im3)¢ + imz‘l’] ecuacion 107
Donde:

Ly(c)- Promedio de corriente eléctrica CD de salida del patron (p) o calibrando (c) [mAl.

im, © im,: Corrientes eléctricas CD medidas en ascenso [mA].

im,: Corriente eléctrica CD corregida en descenso [mA].

La presion manomeétrica del transmisor de presién patrén se calcula segun la ecuacién 108:

Pp = So + Sitp + G, ecuacion 108
Donde:

pp: Presion manomeétrica corregida [Pal.
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So y S;: Coeficientes nominales de cero [Pa] y de sensibilidad estatica [Pa-mA™!]

respectivamente (ver la seccion 2.2.4).
im: Corriente eléctrica CD medida por el sistema de adquisicién de datos [mA].

C .

». Correccion reportada en el certificado de calibracion del patrén [Pa], corregida

retrospectivamente al momento de la medicién, segun el procedimiento de la seccion 2.4.2.

En el caso del calibrando el propdsito es calcular los coeficientes de ajuste en régimen estacionario

segun la siguiente ecuacion vectorial [23]:

Spx1 = (ic i) " ic" py ecuacién 109
Donde:

Spy1: Vector columna (P x 1) de los coeficientes del polinomio de ajuste [Pa - mA™1].

P: Numero de parametros del polinomio ajustado.

i.: Matriz (N x P) de los promedios de corriente eléctrica CD [mA].

N: Numero de puntos de presién calibrados en el rango de operacion del calibrando.

pp: Vector columna (N x 1) de los promedios de presion corregida del patrén [Pal.

Si el comportamiento del calibrando es lineal (P = 2), entonces la relacién entre la presion ejercida
por el fluido y la salida eléctrica del transmisor de presién esta definida por la ecuacién 110:

Do = So + Sqi, ecuacion 110
Donde:

P.: Presién medida indirectamente por el calibrando después del ajuste [Pa].

Sy, S;: Coeficientes de ajuste, en [Pa] y [Pa - mA~!] respectivamente.

Como resultado del ajuste, el calibrando medira como el patrén de referencia, pero con una

incertidumbre mayor; a partir de ese momento, la trazabilidad al SI comienza a tener sentido.

El modelo estadistico del error absoluto de calibracion (e.) se calcula segun la ecuacion 111:

e, = {®Bc + 0pe) — [(pp + Appt) +(Cp +AC,)| + Aewrr}j ecuacion 111

Donde:
p.: Presién manométrica ajustada del calibrando [Pa], calculada segun la ecuacién 110 [Pa].

Ap,: Correccion resultante del efecto de las magnitudes influyentes en el calibrando [Pa].
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pp- Presion manomeétrica medida (no corregida) por el transmisor de presion patron [Pa].

Ap,,: Correccion resultante del efecto de la temperatura en el patron [Pal.

uB(Appt) = ¢ At/V12 [Appt~RS(vB =8)| ecuacion 112

C,: Correccion del certificado de calibracion del transmisor de presion patron [Pa], ajustada

retrospectivamente al momento de la medicion segun el procedimiento de la seccidén 2.4.2.
AC,: Inexactitud de la correccion reportada [Pa].
ug(AC,) = Uy(Cp)/2  [AC,~N(up = vey)] ecuacion 113
Ae.,.: Correccion por correlacion estadistica de las medidas de los transmisores de presion [Pa].

j: Contador que define el punto de calibracion evaluado (j = 1; 2; ---; N).

La correccion resultante de los efectos de las magnitudes influyentes en el transmisor de presion
calibrado, se calcula segun la ecuacion 114:

3

Ap, = Z Apcl = ApCH + Apcr + Apct + Apca ecuaciéon 114
=1

Donde:

Ap,,,: Correccion por histéresis [Pa].

Us(BPe,) = (im, = im,) S1/V3  [Ape,,~RS(vp = 8)] ecuacion 115

Ap.,.: Correccion por repetibilidad [Pa].

Ups(Bpe,) = (im, — im,) S1/V3  [Ape,~RS(vp = 8)] ecuacion 116

Ap,,: Correccion resultante del efecto de la temperatura en el calibrando [Pa].

up(dpe,) = ¢, At/N12  [Ap.,~RS(vp = 8)] ecuacion 117

Ap.,,: Correccion resultante del ajuste minimo-cuadratico del calibrando [Pa].

uy(Ape,) = s(®c) [Apca~RN (ua =N —P)] ecuacion 118
Donde:

s(P.): Error tipico del ajuste [Pa] (ver la ecuacion 60).
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La correccion por correlacion estadistica (Ae.,,) se incluye en el modelo estadistico porque la
calibracion ocurre realmente en condiciones cuasi-estacionarias, no estacionarias, donde es
razonable esperar la dependencia temporal entre las mediciones indirectas, simultaneas y

sincronizadas, de la presion manomeétrica de ambos transmisores de presién: patrén y calibrando.

Las causas de la falta de independencia estadistica entre las mediciones de presién manométrica

con ambos transmisores de presion, estan asociadas al uso de un mismo:

= Registrador digital, que al sincronizar las sefiales analdgicas de corriente eléctrica CD
depende de la estabilidad del oscilador de frecuencia del convertidor analégico/digital del

sistema de adquisicion de datos.

= Comparador isobarico, que no logra mantener el régimen estacionario por su pérdida de

estanqueidad (ver la seccion 3.2).

La correlacién estadistica (ver la ecuacion 63) se podra despreciar si su aporte estadistico a la

incertidumbre estandar combinada del error de calibracion, no es significativo.

La incertidumbre estandar por la correlacion estadistica se estima segun la ecuacion 119:

s(Pe;
u(pe; pp)j = 2 % =25(Pc; Pp) ecuacion 119

Donde:
s(pc; pp): Covarianza experimental [Pa?].

Considerando la falta de independencia estadistica, la incertidumbre estandar combinada del error
absoluto de calibracién del calibrando se calcula aplicando la Ley de propagacion de

incertidumbres [16], a la ecuacién 120:

uc(ec,) = +\/[u§ (Ap.) + uz(Appt) +u?(AC,) + 2 (Pg ﬁ)]j ecuacion 120

Donde:

uc(ecj): Incertidumbre estandar combinada del error de calibracion [Pa].

Como el transmisor de presion patron es el responsable de la trazabilidad metrolégica [2] de las
mediciones de presion manométrica estacionaria al Sl en el rango de aplicacion del proyecto (ver
la seccion 1.4), su comportamiento lineal debe verificarse periédicamente por comparaciéon con un

patrén de referencia, usualmente en las instalaciones del INM.

La verificacion del desempefio del transmisor de presion calibrado con respecto a las tolerancias
establecidas por su fabricante se basa en la primera aplicacion de la incertidumbre expandida (ver

seccién 2.3.7), considerando que: Up(ecj) =12 uc(ec].) (p = 95 %) (ver la ecuacioén 66).
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Si como resultado de la verificacién se establece la no conformidad del transmisor de presion,
segun las tolerancias del fabricante, antes de tomar cualquier acciéon correctiva es necesario
evaluar la competencia técnica del laboratorio para realizar la calibracidén, segun los indicadores

establecidos en la aplicacién 2 de la seccion 2.3.7.

La correccion de calibracién (C,.) en cada punto calibrado, se calcula, segun la ecuacion 121:

C. = —e, ecuacion 121

La incertidumbre estandar combinada de la correccion de calibracion del calibrando es igual a la

del error absoluto de calibracion:

uc(Ce;) = uclec)) ecuacién 122

La correccion de la calibracidon es una herramienta matematica de ajuste para utilizar un transmisor
de presion no conforme con las especificaciones del fabricante, siempre que se acepten los riesgos

asociados, por ejemplo, a su inestabilidad a corto plazo.

En resumen, la calibracién estacionaria del transmisor de presién constituye el primer problema a

resolver en el desarrollo del patrén dindamico de presién en el rango de interés del proyecto.
2.5.5 La calibracién dinamica

Los resultados de la calibracién estacionaria, aunque permiten calcular la presion corregida del
transmisor de presién segun la seccidon 2.5.4, no son suficientes para caracterizar su
comportamiento dinamico. Por ejemplo, ante una perturbacion aperiddica tipo escalén unitario, la
respuesta dinamica de un transmisor de presion (ver la seccién 2.2.5) esta compuesta por una
funcion exponencial, que caracteriza el régimen transiente de la respuesta, y otra oscilatoria que

tiende a ser estacionaria:

[ajér('fi] i Tolerancia permitida
/\ \ | <0,05
1 e e
| f
|
|
05 i
|
|
|
0 :
t [ms]
ts
-«—— Régimen transitorio ——|<«—— Régimen estacionario

Grafico 6. Regimenes de operacion de un TP ante un salto unitario.
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El régimen transitorio inicia cuando t = 0 s, y se extiende hasta t = t,, cuando se torna oscilatorio y
el tiempo t,, denominado de asentamiento [5], es el tiempo requerido para que la curva de

respuesta se encuentre entre + 5 % del valor de la amplitud de la perturbacion.

Si bien la literatura especializada [5] refiere varios parametros para evaluar la respuesta dinamica
de un transmisor de presion, es de interés para el presente proyecto determinar los coeficientes de

su funcion de transferencia (ver la ecuacion 15): w, y ¢.

Los parametros de la funcién de transferencia se calculan cuando el transmisor de presion es
sometido a una perturbacion aperiddica tipo escalén de amplitud unitaria A,: en este caso, a partir
de la respuesta experimental en el dominio del tiempo; la tarea matematica es hallar la curva que

mejor explique la distribucién experimental con respecto a la ecuacién de referencia (ecuacién 22).

Aunque existen diferentes métodos para hallar la mejor curva, en el proyecto se utiliza el método
numeérico de Levenberg - Marquardt, basado en un algoritmo iterativo de aproximaciones que

minimiza el residuo del ajuste, definido en el software de aplicacion PTC mathcad.

Una vez estimados los valores de w, y {, entonces es matematicamente posible calcular la

respuesta en frecuencia del sistema de medida de presién para cualquier perturbacion periddica.

A modo de demostracion, considere un transmisor de presion subamortiguado ({ =0,1; w, =

6,283 s~1) que responde “idealmente” segun la ecuacién 22 a un salto escalon unitario:

Respuesta de un transmisor de presion a una perturbacion escalon unitaria

2 T T T T T T T
1.5 =
E
-8 Ar. ﬂ
~ |
S e ,,/E"E\E‘\S\E\S\f
%Aapi \S\a// W
ke
0.5 -
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Tiempo (ms)

Grafico 7. TP subamortiguado: respuesta transitoria “ideal”.
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Como resultado de la aplicacion del método de Levenberg-Marquardt se obtienen los valores
ajustados de los parametros { = 0,1 =y @, = 6,283 ms~! = w,exactamente iguales23 a los del

transmisor de presion subamortiguado, como se aprecia en el Gréfico 8.

Ajuste de la respuesta del TP segliin Levenberg-Marquardt
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5] ! ul
~ o o
0.5_ = —
ul
0k I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Tiempo (ms)

Graéfico 8. TP subamortiguado: ajuste segun Levenberg-Marquardt.

La calibracion dinamica del transmisor de presion cuando es sometido a una perturbacion
aperiodica constituye el segundo problema a resolver en el desarrollo del patréon dinamico de

presién, en el rango de interés del proyecto.

Si el transmisor de presion subamortiguado evaluado es perturbado por una sefal sinusoidal
perfecta de amplitud unitaria y periodo dentro del rango del oleaje gravitacional, por ejemplo,

T, =11,215 = w, =~ 0,5605 rad - s~ los parametros de su respuesta en frecuencia son:

Tabla 11. TP subamortiguado: parametros de la respuesta en frecuencia.

Parametros Simbolos Valores Referencias
Ganancia M 1,000 000 adim ecuacion 26
Desfasaje ¢ -171 us ecuacion 29

La calibracién dinamica del transmisor de presion cuando es perturbado por una perturbacion
periodica, constituye el tercer problema a resolver en el desarrollo del patrén dinamico de presion

en el rango de interés del proyecto.

B Cuando el resultado del método de Levenberg-Marquardt es convergente, el residuo del ajuste es cero.
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2.6 Diseno experimental

El objetivo del disefio experimental es validar [2] el desempefio metrolégico del patron dinamico de
presiéon en el alcance establecido en la seccion 1.4, para demostrar objetivamente que los
parametros de desemperfio de la calibracion dinamica de los sistemas de medida de presion son
adecuados para el uso previsto: determinar la presién dinamica de un evento de baja amplitud y

frecuencia, como es el caso del oleaje gravitacional.

Si se considera que el patron dinamico de presidon es un sistema complejo de medida, la

validacion consta de las siguientes etapas:

Primera etapa: calcular las estadisticas que definen la calidad de los parametros de desempefio
de los generadores de presidon estacionarios (ver la seccion 3.2.2) o dinamicos de presion
transiente (ver la seccion 4.2.7) o periédicos (ver la seccién 5.7), y asi definir los prototipos de

mejores desempefios.

Segunda etapa: calcular las estadisticas que definen la calidad de los parametros de desempefio
de los transductores de presién, segun los modelos matematicos establecidos para los regimenes

estacionario (ver la seccion 2.5.4.3) y dinamico (ver la seccién 2.5.5).

Tercera etapa: reportar los parametros de desempefo del patrén dinamico en un ambiente de

precision intermedia y trazabilidad metroldgica, establecidos por validacion.

La validacién de cada parametro de desempefio evaluado se basa en la cuantificacion de las

siguientes estadisticas:

a) Precision, en términos de repetibilidad (secciéon 2.3.3.1) y precision intermedia (seccién
2.3.3.2).

b) Veracidad, por comparacion de los valores experimentales con los esperados teéricamente.
Para evaluar la veracidad del parametro de desempefio se calcula la desviacion del valor
experimental mas probable con respecto al tedrico predicho, si existe:

) =y—y ecuacion 123
Donde:
5(y): Error absoluto, indicador estadistico de la veracidad [UM,].

ye. Valor teorico predicho [UM,], que constituye la referencia aceptada como valor

convencionalmente verdadero, si existe.

y: Promedio mancomunado experimental segun la ecuacion 47.
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La extension de la validacion depende de la existencia reportada de los parametros de desempeno
por otros laboratorios de reconocido prestigio en el campo de las mediciones dinamicas. Por
ejemplo, en el caso del generador aperiodico basado en la tecnologia del tubo de choque, es
posible considerar todas las estadisticas en su validacion, pero no es posible en el caso del

periédico, considerando que no existen reportes de otro basado en su principio de funcionamiento.

En funcién de los resultados obtenidos, se declararia "in house" la condicion de patrén de
referencia de presion dinamica, que constituiria la mejor capacidad de medicién y calibracion en el
alcance establecido. Seguidamente se muestran los principales problemas relacionados con el
desarrollo del patréon dinamico de presién dinamica, y los resultados obtenidos de su solucién en el

alcance establecido del proyecto.
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3 Las mediciones de presion en régimen estacionario: el primer problema
3.1 Generalidades

La determinacion experimental de los coeficientes de ajuste Spy; del transmisor de presion (ver la
ecuacion 109) para las mediciones indirectas de la presion del fluido pg, constituye el primer
problema a resolver en el proyecto. Para su calculo se requiere la evaluacion metrologica de la
respuesta eléctrica del transmisor de presion en un medio de comparaciéon donde se reproduzcan

estados de presion estaticos en el rango de interés.

Si bien la calibraciéon estatica de un transmisor de presion es un proceso normalizado de
comparacion directa, su realizacién en el ambito del desarrollo de un patron de presion dinamico es

fundamental, porque permite establecer la trazabilidad metrolégica al Sl.

El principal reto del proyecto, en este sentido es la reproduccion de ambientes estaticos de presion,
que no se pueden lograr estrictamente por el efecto de la pérdida de estanqueidad del medio de

comparacion, que define su aproximacioén estacionaria.
3.2 El generador de presion estacionaria

El generador de presion estacionaria es una camara sostenida por soportes (posiciéon 1) a una

mesa de trabajo rigida y horizontal (posicién 2):

2

6 2

Lt
il ) 4| 5d
6 gas de operacidn
i L (salida) A i A-A
% 4 7 c TPp
3 1L
—p -—:El
gas de operacion | A
{entrada) 5 :
|

Figura 5. Generador de presioén estacionaria: esquema simplificado.
Donde:

Ly: Longitud total de la camara de medicion [mm].

L,: Longitud del tubo expuesto, medido con una regla metalica rigida [mm].

&4 Y 6;: Anchos de las bridas moviles derecha e izquierda, respectivamente [mm].

57



El fluido de operacion, que puede ser aire limpio pero hiumedo, proveniente del tanque de
almacenamiento de un compresor reciprocante o aire seco de uso medicinal proveniente de un
cilindro con una pureza < 95 %, fluye de manera controlada a través de la valvula reductora (3),

instalada en la brida ciega (6), para establecer una secuencia lineal de presiones en ascenso.

La misma secuencia lineal de presiones, pero en descenso, se obtiene a través de la valvula de
alivio (4), que descarga a la atmdsfera, de manera que puede reproducirse un proceso continuo de

ascenso-descenso-ascenso, en el rango de presion manométrica de interés.

Los valores de presién se miden simultaneamente con los transmisores de presion instalados en
los puertos de medicion TPp y TPc de la brida ciega (7): en el primer puerto de medicion se instala

el transmisor de presion patron, mientras que el calibrando se instala en el segundo.

Las salidas analdgicas de corriente eléctrica CD de ambos transmisores de presion se conectan

independientemente en los puertos de medicién de un sistema de adquisicion de datos.
3.2.1 Requisitos de disefio
El generador estacionario de presién debe satisfacer los siguientes requisitos:

= Los puertos de medicién deben garantizar que los sensores de ambos transductores de
presion se encuentren en el mismo plano horizontal, para evitar el efecto de la densidad del

aire en la diferencia de altura (ver seccion A-A - Figura 5).

= La hermeticidad del sistema, para garantizar que el proceso de comparacién entre ambos
transmisores de presién transcurra en condiciones estacionarias [2], aunque en realidad existe
una variacion estocastica alrededor del valor de presion seleccionado por el efecto de la

temperatura, y una tendencia a disminuir por la fuga del gas de operacion en la camara.
3.2.2 Parametros de desempeiio

Dado que el objetivo del generador de presion estacionario es reproducir ambientes de presién con
variaciones minimas e independientes del tiempo, entonces se validan los parametros de

desempefio definidos en la Tabla 12:

Tabla 12. Generador estacionario de presion: parametros de desempefio.

Parametros Simbolos UM Presiones d.e ensayo
[psi]

Estabilidad s(pp) psi 0;6y12

Independencia - 2 .

estadistica S(ipslc) psi 0;6y12

Estanqueidad E psi/s 0;6y12

58



Considerando que no existen criterios normalizados de los valores permitidos de estanqueidad [35,
36, 37], los resultados experimentales se vinculan con la covarianza experimental u(i,;,; i,,). Si las

mediciones no son independientes, entonces la incertidumbre aumenta segun la ecuacién 63.

La estanqueidad del volumen del gas contenido en la camara del generador estacionario de

presion se calcula para la presiéon maxima del rango de interés segun la ecuacién 124:

F= Ap _ MAX(pi) — MIN(p:)

= ecuacion 124
At At

Donde:
p;: Serie de mediciones de presion manométrica para la presion maxima del rango de interés.

Debido a que el valor de estanqueidad a la presién maxima de operacion del generador
estacionario de presion es un maximo, se induce razonablemente que, para valores de presion

menores, las pérdidas de estanqueidad del sistema también seran menores.

Si la pérdida de estanqueidad es despreciable (E — 0), entonces las presiones de calibracién
reproducidas son estacionarias, y el peso estadistico de la covarianza [s(i,;i,)] también es

despreciable. En caso contrario, el proceso se trata como cuasi-estacionario, lo que incrementaria

la incertidumbre estandar por el efecto de la correlacion segun la ecuacién 63.
3.2.3 Desarrollo del prototipo GPE-01

El generador estacionario de presion desarrollado, denominado GPE-01 permite reproducir, de
manera controlada, las presiones estacionarias en el rango de interés: desde 0 hasta 82,7 kPa (=

12 psi), para calibrar los transmisores de presién, segun el procedimiento de la seccién 2.5.4.3.

La camara es un tubo de policloruro de vinilo (PVC) de didmetro nominal constante e igual a 76,2

mm (3 in)**, cuyos extremos terminan en bridas méviles de espiga (posicion 5).

Desde el punto de vista de seguridad se utilizé tuberia PVC cédula 40, con un espesor minimo de
+0,66 mm (+0,026 in) que asegura una presién minima de estallido de 5,79 MPa (840 psi) [38].

La longitud total de la camara se calcula segun la ecuacién 125:
Ly =L+ 64+ 6; ecuacioén 125

La incertidumbre de la longitud total de la cdmara se obtiene al aplicar la Ley de propagacion de
incertidumbres [16] a la ecuacién 125:

u.(Ly) = +[uZ(Ly) + 2 u(8)]*° ecuacion 126

o El diametro exterior efectivo equivalente es igual a (88,90 £ 0,203) mm (3% in) segun ASTM D1785 — 15 [38].
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Los resultados de las mediciones de los parametros geométricos25 del prototipo GPE-01 (ver la

Figura 5) se muestran en la Tabla 13:

Tabla 13. Prototipo GPE-01: dimensiones de la camara.

Parametros Simbolo | UM y ug(y) Vef
Longitud entre bridas: L4 mm 313.03 0.29 9

Ancho de las bridas méviles: 28 mm 108.48 0.06 24
Longitud total de la camara: Lt mm 421.51 0.30 10

Donde § [mim] es el promedio del ancho de las bridas derecha e izquierda.
3.2.4 Configuracién del proceso de medicién y registro

Como no existen resultados previos, se seleccioné inicialmente como patron de presion
estacionario al transmisor de presion OMEGA PX4200-030GI n/s 56901 considerando la exactitud
y estabilidad térmica reportadas por su fabricante [41], y asi realizar la calibracion estacionaria de

los otros transmisores de presion por comparacion directa (ver la seccién 2.5.4.3).

La corriente eléctrica CD de salida de cada transmisor de presion es medida y registrada con el
sistema de adquisicién de datos HBM QuantumX MX440B n/s 0009E5008567 [42], configurado

segun los siguientes criterios:
= Frecuencia de muestreo (f;,): seleccionada a través de la funcion “Sample rate”.

Tabla 14. Seleccion de la frecuencia de muestreo.

Parametros evaluados Simbolo UM Valores
Frecuencia de muestreo fin Hz 200
Tiempo por muestra (fn)” ms/S 5

= Filtro digital: no se utiliza “ex professo” (funcién “Sample rate/Filter” desactivada), por lo tanto,

los resultados estan afectados por el ruido de fondo.
= |nicio del registro de las mediciones.

Tabla 15. Configuracién del inicio del registro de mediciones.

Configuracién Referencia

Manual Al considerar estable el proceso

® Los tramos rectos de los tubos se miden con la regla metalica rigida Starrett C635-1000 [39], y las dimensiones de las
bridas, asi como los orificios de los puertos de medicion se miden con el calibrador Mitutoyo CD-6"-CSX [40].
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= Fin del registro de las mediciones.

Tabla 16. Fin del registro de las mediciones.

Parametros evaluados Simbolo UM Valores
Tiempo de muestreo tm s 30
Cantidad de muestras Nm S 6000

La estanqueidad del prototipo GPE-01 se evalué manteniendo la presién de ensayo durante 1

min, que es el doble del tiempo de muestreo programado.

= Registro de los resultados de las mediciones: se “salvan” en archivos de extensién .xlsx, para

su posterior exportacion a los softwares de aplicacion desarrollados, en funcién del proceso.
3.2.5 Validacion del prototipo GPE-01

Los parametros de desempefio del prototipo GPE-01 (ver la seccidon 3.2.2) se determinaron
indirectamente durante la calibracién estacionaria del transmisor de presiéon EXTECH PT30-SD n/s
TA87982 [43], realizada el 20 de marzo del 2019, por comparacion directa con el patron OMEGA
PX4200-030GlI n/s 56901 [41] (ver mas adelante la seccién 3.3).

Los transmisores de presion se instalaron en los puertos de medicién TPp y TPc del prototipo

GPE-01, y se conectaron a los canales 1 y 2 respectivamente, del sistema de adquisicién de datos
(DAQ) HBM MX Quantum MX440B n/s 0009E5008567 [42]:

Figura 6. Prototipo GPE-01: vista general del sistema de medida de presioén estacionaria.

Se asegurd que los transmisores de presion estuviesen instalados, uno a la par del otro, en la brida

ciega, paralelos y a una distancia minima restringida por sus respectivos diametros:
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Figura 7. Prototipo del GPE: instalacion de los transmisores de presion.

En la Tabla 17 se reportan los resultados de las mediciones asociadas a los transmisores de

presion para cada presion nominal de prueba (p.4;), €n ascenso, descenso y ascenso, registradas

de manera sincronizada y simultanea por los canales 1 y 2 del sistema de adquisicion de datos:

Tabla 17. Prototipo GPE-01: promedios de las mediciones de corriente eléctrica CD.

i Peali | lcali Registrode | Fechal ipi s(ip) i ici 8(ic) i n; COV(ipsic) | COV(pp.pc)
psi mA medicién hora mA A mA WA s mAZ2 psi2
1 0 4 J°b1—f£;§:33—2°—1 s e | 405981 | 020 | 400011 | 1.59 6000 | 1.25E-08 | 4.41E-08
2 6 7.2 J“l:igiiafg(—;oJ A | 766508 | 047 | 720182 | 1.42 6000 11E-07 | 3.88E-07
3 12 | 104 J“l:igiiafgagw A o | 1123547 107 [ 10.40207| 1.4 6000 | -5.1E-08 | -1.78E-07
4 12 | 104 J“l:igiiafgagoJ Ao |11.26186| 110 | 10.42521| 2.03 6000 1.1E-06 | 3.83E-06
5 6 7.2 J“l:igiiafg(—)gw oS | 767822 | 040 | 7.21041 | 1.54 6000 | -14E-07 | -4.86E-07
6 0 4 J“l:igiiafg;g“ A | 404845 | 017 | 4.00005 | 1.57 5097 | -5.8E-08 | -2.05E-07
7 6 7.2 J“l:igiiafgﬁOJ oS | 766742 | 020 | 720539 | 1.59 5998 | -7.5E-08 | -2.63E-07
8 | 12 | 104 | oo |1122362| 153 |1030789| 153 | 5997 | 2.8E-06 | 9.70E-06

A continuacion se detallan los calculos de los parametros de desempefio del prototipo GEP-01:
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a)

b)

Estabilidad.

La Tabla 18 muestra los resultados relacionados con el célculo de la estabilidad de cada j-
ésima presion reproducida en la camara del prototipo GPE-01, estimados a partir de las

desviaciones estandares de las n; mediciones de corriente eléctrica CD.

Las desviaciones estandares de las j-ésimas muestras son un buen estimador de la

variabilidad de las mediciones de corriente eléctrica CD, en condiciones de repetibilidad.

Tabla 18. Prototipo GPE-01: estabilidad de las series de mediciones.

. Pcalj | lcal] ip j MAX[s(ip)] MAX[s(pp)] ;
' psi mA mA pA psi Pa

1 0 4 4.0541 0.20 3.8E-04 2.65
2 6 7.2 7.6722 0.47 8.8E-04 6.05
3 12 10.4 | 11.2457 1.53 2.9E-03 19.83

Para expresar las desviaciones estandares de las j-ésimas muestras en presion se utilizo el

coeficiente de sensibilidad nominal de los transmisores de presién del proyecto:

S(Pp) = S1,0mS(ip) ecuacion 127
Donde:

s(ip): Desviacion estandar de la muestra de corriente eléctrica CD del TP patron [mA].

Stpom = LB75 psi-mA™!

La estabilidad del prototipo GEP-01 como parametro de desempefio se estimé como el maximo

de las desviaciones estandares de las j-ésimas muestras:
S yax = 3,21 pA = s(p)yax = 0,006 psi
Independencia estadistica

La independencia estadistica permite definir el comportamiento estacionario de la presién en la
camara del prototipo GPE-01, al estimar la independencia estadistica entre las mediciones
simultaneas de corriente eléctrica CD generadas por los transmisores de presiéon y medidas por

el sistema de adquisicidon de datos.

La independencia estadistica de los j-ésimas pares de series de corriente eléctrica CD se

estimo por sus covarianzas.

En la Tabla 19 se muestran los resultados de los calculos:
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Tabla 19. Prototipo GPE-01: correlacion estadistica de cada j-ésima serie de mediciones.

o Pcalj | lcal] ip j 1y MAXI[s(ip,ic);] MAX[s(pPp,Pc)j]
” psi mA mA mA uHAN2 psif2 Pa*2
1 0 4 4.0541 4.0001 0.0125 2.4E-05 2.1
2 6 7.2 7.6722 | 7.2070 0.1103 2.1E-04 18.4
3 12 10.4 | 11.2457 | 10.4128 2.7597 5.2E-03 | 461.2

De la Tabla 19 se aprecia que la covarianza:

= Es minima en p.; = 0psi porque la valvula esta abierta y los sensores de ambos
transmisores de presién estan expuestos a la presion atmosférica, que no varia

practicamente durante el tiempo de medicion.

= Aumenta cuando que la presion de evaluacién se incrementa, alcanzando el maximo en

pear = 12 psi, que es el doble de la presién maxima de interés del proyecto (ver la Tabla 6).

La covarianza de las 6 000 mediciones simultaneas de corriente eléctrica CD de ambos
transmisores de presion, indica que las mediciones son afectadas por una variable comun a

ambos, pero que no esta considerada en el modelo matematico de la medida.
La variable comun podria ser:

= E| efecto de la desincronizacion de los canales de medida del sistema de adquisicién de

datos.
= Las pérdidas del gas de operacion por falta de estanqueidad del prototipo GPE-01 validado.

Independientemente de la causa, es evidente que para presiones manomeétricas p. < 6 psi, que
es el rango de interés del proyecto (ver la Tabla 6), la correlaciéon puede ser considerada
moderada, sin embargo, su importancia depende de su peso estadistico en la verificacion del

transmisor de presion, y debe ser considerada en su presupuesto de incertidumbre.
Estanqueidad

La estanqueidad es el parametro de desempefio del prototipo GEP-01, que probablemente es

la principal causa de la pérdida de independencia estadistica de las series de mediciones.

En la Tabla 20 se reportan los resultados de las mediciones de la estanqueidad de la camara
de medida del prototipo GPE-01:
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Tabla 20. Prototipo GPE-01: estanqueidad de la camara de medida.

Pcal [Psi]

Parametro Simbolo UM

0 6 12
Presion minima MIN psi 0.09 5.99 11.98
Presion maxima MAX psi 0.1 6.03 12.06
Frecuencia de muestreo: fn Hz 200 200 200
Tiempo de medicion Tm ] 30 30 30
Estabilidad E psi/min 0.05 0.07 0.15

Si bien la estanqueidad a la maxima presion de operacién validada es maxima, es de interés la
estanqueidad correspondiente a 6 psi, que es la presion maxima definida en el alcance del

proyecto (ver la Tabla 6).
3.3 TP EXTECH PT30-SD: resultados de la calibracion estacionaria

La calibraciéon estacionaria del transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 [43] se
realizé el 20 de marzo del 2019 por comparacién directa con el patrén de referencia estacionaria
OMEGA PX4200-030GI n/s 56901 [41], en el volumen de trabajo del prototipo GPE-01 (ver la
Figura 7), conectandose sus salidas analégicas de corriente eléctrica CD a los canales 1 y 2
respectivamente, del sistema de adquisicién de datos HBM QuantumX MX440B n/s 0009E5008567
[42].

En la Tabla 21 se reportan las condiciones promedio del aire ambiental®® durante el proceso de

calibracion estacionaria:

Tabla 21. TP EXTECH PT30-SD: condiciones ambientales durante la validacion.

Parametro UM Xm X ug(x)
Temperatura °C 21.25 21.34 0.10
Humedad relativa % 774% | 75.07% | 0.75%
Presién atmosférica hPa 878.1 878.14 0.16

En la Tabla 22 se reporta el presupuesto de incertidumbre del error absoluto de calibracién del
transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 [43]:

26 ) . . . ) . .

Al inicio y al final de cada presion reproducida se miden las variables ambientales: temperatura, humedad relativa y
presidon atmosférica, reportandose siempre sus valores medios corregidos retroactivamente, segun el procedimiento
indicado en la seccion 2.4.2.

Las mediciones de las variables ambientales se realizan con el datalogger EXTECH SD-700 n/s Q774023 [44].
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Tabla 22.

TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: presupuesto de incertidumbre.

Pe ec ¢ Uc(€)
- : X uy(x)) Vi - uy(ec) -
psi psi adim psi Vef
0.00 0.05 Aey 0.0170 psi 13 1 0.017 psi 0.53% 0.23 8
Aeg 0.2325 psi 8 -1 0.232 psi 99.47%
Aeoor | 0.0000 psir2 5999 1 0.000 psir2 0.00%
4
6.01 -0.40 Aey 0.0176 psi 14 1 0.018 psi 2.22% 0.12 8
Aeg 0.1165 psi 8 -1 0.116 psi 97.77%
Agor | 0.0000 psir2 5999 1 0.000 psir2 0.01%
4
12.02 -0.82 Aep 0.0182 psi 15 1 0.018 psi 2.38% 0.12 9
Aeg 0.1166 psi 8 -1 0.117 psi 97.48%
Aegyr | 0.0000 psir2 5999 1 0.000 psi*2 0.14%
-1

De la Tabla 22 se confirma que:

= El peso estadistico del sistema de mediciéon patrén (2,38% maximo) es

comparacion con el peso estadistico del calibrando (97,48% maximo).

despreciable, en

La razén es el pésimo comportamiento metrolégico del transmisor de presién EXTECH PT30-

SD con las variaciones de temperatura: c, = 2 % °C~! [43].

= El efecto de la correlacién estadistica entre las mediciones simultaneas de presion con ambos

sistemas de medida es despreciable, confirmando el buen desempefio del prototipo GEP-01

desarrollado, referido en la seccion 3.2.5.

En la Tabla 23 se reportan los resultados de la calibracion estacionaria del transmisor de presion
EXTECH PT30-SD n/s TA87982:

Tabla 23. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: resultados de la calibracién estacionaria.

Pc €c uc(ec) + Up(ec)
: : : Vef K59(Ver) :
psi psi psi psi
0.000 0.05 0.261 8 2.31 0.60
6.003 -0.40 0.261 8 2.31 0.60
12.006 -0.82 0.262 8 2.31 0.60

En la Tabla 24 se reportan los resultados de la verificacion del comportamiento estacionario del

transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 [43]:
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Tabla 24. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: resultados de la verificacion estacionaria.

Pc €c + Up(ec) ec = Up(ec) + EMP
Verificacion
psi psi psi psi psi psi
0.00 0.05 0.60 -0.55 0.65 0.3 No conforme
6.00 -0.40 0.60 -1.00 0.21 0.3 No conforme
12.01 -0.82 0.60 -1.43 -0.22 0.3 No conforme

La verificacion demuestra que el transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 no es
conforme con los requisitos de exactitud referidos por el fabricante [43], lo que obliga a introducir

las correcciones de sus indicaciones por interpolacion lineal.
3.4 Verificacion de la competencia técnica

La verificacion de los resultados de la calibracidn del transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s

TA87982 [43] genera una duda razonable sobre la competencia técnica de su realizacion.

En la Tabla 25 se reportan los valores de los parametros de competencia técnica, definidos en la

aplicacion 2 de la incertidumbre expandida (ver la seccion 2.3.7.2).

Tabla 25. Calibracion estacionaria: verificacién de la competencia técnica.

Pc ec Uc(ec) | Uonj(ec) Indicadores

psi psi psi psi ICcalc ICreq REcalc RE/eq
0.00 0.05 0.261 0.10 7.83 <1 0.005 | <0,33
6.00 -0.40 0.261 0.10 7.84 0.005
12.01 -0.82 0.262 0.10 7.85 0.006

Del analisis de los indicadores de competencia técnica se observa que:

= Los valores calculados del indice de consistencia metrolégica son mucho mayores que los

requeridos: IC.qc = 7,84 » ICyeq = 1.

= Sin embargo, no sucede lo mismo con la relacién de exactitudes, que es, en promedio, mucho

menor que la requerida: RE.,; =~ 0,005 «< RE,., = 0,33.

Esta dltima condicion demuestra que el efecto del sistema de medicion patron es despreciable, y
puede confiarse en el desempeno de su funcibn como patron de referencia de presion

manomeétrica estacionaria.

Esta conclusién es reconfirmada con el calculo del error normalizado en el rango de interés:
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Tabla 26. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: error normalizado de la calibracion estacionaria.

, Pcal j ical j Aegj ENj EN req
= psi mA psi adim adim
1 0 4 0.030 0.03 <1
2 6 7 0.432 0.51
3 12 10 0.776 0.91

Donde:

Ae.: Diferencia entre los errores absolutos de calibracién del calibrando.

Ae, = ABS(ece — ecr) ecuacioén 128
Donde:
ec.. Error absoluto de calibracion calculado experimentalmente [psi].

e.. Error absoluto de calibracion calculado corrigiendo retroactivamente las mediciones de

presidén manomeétrica del calibrando, segun los resultados de la calibracion externa [45].

El cumplimiento satisfactorio de los indicadores RE,., y Ey demuestran la competencia técnica
para realizar las calibraciones estacionarias de los transmisores de presion en el rango de presion
manométrica de interés del proyecto: desde -0,05 psi hasta 12,85 psi, con una incertidumbre

expandida U, (p) = £0,60 psi.

El esquema de jerarquia metrolégica de las mediciones estacionarias de presion manomeétrica

puede ser consultado en la Tabla A1-2 - Anexo 1.
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4 Las mediciones de presion en régimen transitorio: el segundo problema
4.1 Generalidades

El calculo experimental de los coeficientes w, y { de la ecuacién diferencial caracteristica (ver la
ecuacion 12) del transmisor de presion necesarios para medir la presion del fluido (ps) ante una

perturbacion aperiddica tipo escaldn, constituye el segundo problema a resolver en el proyecto.

Para su calculo se requiere conocer la respuesta eléctrica del transmisor de presion en un medio

de comparacion, donde se reproduzca la perturbacion aperiédica en el rango de interés.

La sustitucion del enfoque de calibraciéon estacionario, visto en el capitulo 3, por el de calibracion
dinamica, requiere del desarrollo de un generador de perturbaciones de presion para la
“realizacion” de la definicién de la presion dinamica [2]. En el proyecto, el término "realizacion" esta
referido a la reproduccién de la presion dinamica no a partir de su definicion sino mediante la

construccion de "... un patrén altamente reproducible basado en un fenémeno fisico" [2].
4.2 El tubo de choque
4.2.1 Marco teérico

El tubo de choque es un generador de perturbaciones aperiddicas de presion tipo escaldn,
adecuado para evaluar el comportamiento del sistema de medida en régimen transitorio. Esta
compuesto por dos camaras de seccion transversal constante (D;): la camara de compresién de
longitud L., y la camara de expansion de longitud L.., entre las que se instala un diafragma
(lamina roja) ajustado entre las dos juntas de goma (laminas en azul) que al estallar por

sobrepresion en la camara de compresion produce la expansion de una onda choque.
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Figura 8. Tubo de choque: esquema simplificado.

Los procesos en el tubo de choque se describen en la Figura 9, donde el eje vertical representa la

presion en un momento determinado y el horizontal, la longitud del tubo de choque [15].
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Psi-tPa : |
cimara de conpresion |
= {driver section)
Pi-tp2 '
cimarn de expansion (diven section) P1i-1ps
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de contacto [—v Pi-1ps
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Pg - :> Superficie l::} E P,
Rarefaccion de contacto
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onda de choque Ps-1ps
p—
d} pz @l
Pe-1r6 /6 Superficie [:>
Rarefaccion de contacto

Figura 9. Tubo de choque: secuencia de los procesos en su interior.

Inicialmente, en la camara de expansién se encuentra un gas en reposo a una presion
aproximadamente igual a la atmosférica, mientras que en la camara de compresion, la presion se

incrementa de forma sostenida, introduciendo un gas desde una fuente de alta presion.

Los valores de la presion de los gases en las camaras de compresion y expansion, instantes antes
de vencer la resistencia mecanica del diafragma, se representan por p, y p; respectivamente
[Figura 9 a)] y se miden experimentalmente con transmisores de presion instalados en los puertos

de medicion TP6 y TP2, respectivamente (Figura 8).

Pasado el limite, el diafragma estalla y las ondas de choque producidas (de rarefaccién “aguas
arriba” del diafragma y de expansién “aguas abajo” en la cdmara de expansién) se propagan mas
rapido que el gas (superficie de contacto) [Figura 9 b)] provocando una caida de presion en la
camara de compresion de p, a pg ¥ un incremento de presion de p; a p, en la cdmara de expansion

[Figura 9 c)].

La reflexion del frente de la onda de choque en expansion en la superficie de la brida produce un
incremento de presion de p, a ps [Figura 9 d)], caracterizado por un tiempo de estabilizacion

durante el cual puede considerarse que la presion del gas es estable.

A continuacion se describe el proceso de estimacion tedrica de los principales parametros que

caracterizan la expansion isentropica del gas ideal en el tubo de choque.
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4.2.2 Numero de Mach

Si se considera que el gas27 en la camara de expansion (gas 2) se comporta como un gas ideal,
entonces puede estimarse la velocidad del frente de la onda de choque con respecto a la velocidad
del sonido a las condiciones termodinamicas del gas en reposo, utilizando el numero de Mach
segun la ecuacion 129 [15, 46, 47]:

M, = agai?! ecuacién 129
Donde:
a,: Velocidad del frente de la onda de choque [ m - s™1].

a,: Velocidad del sonido a las condiciones termodinamicas del gas en reposo [ m - s™1].

Si las variables son independientes, la incertidumbre estandar del nimero de Mach de la onda de

choque [48] se estima aplicando la Ley de propagacién de incertidumbres [16] a la ecuacion 129:

u.(My) = +\/[Casuc(as)]2 + [caluc(al)]2 ecuacion 130

Donde:

¢y, Coeficientes de sensibilidad.

Cq. = =aj! [s-m™] ecuacion 131
S Odag

c. = oM = —aga;? [s-m™1] ecuacion 132
a, aal s“1

Seguidamente se expone el calculo de las magnitudes influyentes en el numero de Mach:
4221 Velocidad del frente de la onda de choque

La velocidad del frente de la onda de choque se calcula segun la ecuacién 133:

ag = LyT5?! ecuacion 133
Donde:
L,: Distancia medida entre los puertos de medicién TP2 y TP5 [m] (ver la Figura 8).

T,: Tiempo invertido por el frente de la onda de choque en recorrer L, [s].

27 . . L . )
El comportamiento del gas en la camara de compresion no es relevante en la teoria de la onda de choque para estimar
las presiones del gas perturbado.
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La magnitud L, se cuantifica experimentalmente seguin las dimensiones del prototipo de tubo de
choque (ver la ecuacién 189 y la ecuaciéon 194) mientras que 7, se cuantifica experimentalmente
segun la configuracion de los puertos de medicién del prototipo de tubo de choque para detectar el

paso del frente de la onda de choque (ver la ecuacion 191 y la ecuacién 196).

Si las variables son independientes, la incertidumbre estandar combinada de la velocidad del frente
de la onda de choque se estima aplicando la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la

ecuacion 133:

uc(ag) = +\/[cLzu(L2)]2 + [Ctzu(tz)]z ecuacién 134

Donde:

c,.: Coeficientes de sensibilidad.

_da, . i6n 135
= 5 . [s~1] ecuacion

. = das _ o2 [m-s~2] ecuacion 136
ts atz 242

4.2.2.2 Velocidad del sonido en el gas en reposo

La velocidad del sonido en el gas antes de ser perturbado por la onda de choque se calcula segun
la ecuacion 137 [15, 46, 47]:

a; = [(V1 R Tl)Mg—1]0’5 ecuacion 137
Donde:

y1: Coeficiente isentrépico del gas a las condiciones termodinamicas, adimensional.

R: Constante molar del gas [J/mol - K].

T,: Temperatura termodinamica del gas en reposo en la camara de expansion [K].

M,: Masa molar del gas en la camara de expansion del tubo de choque [g - mol™1].

Si las variables son independientes, la incertidumbre estandar combinada de a; se estima

aplicando la Ley de propagacién de incertidumbres [16] a la ecuacion 137:

uc(ay) = +\/[cT1 u(r)]” + [c,, u(yl)]z + [cr u(R)]? + [cMg u(Mg)]Z ecuacion 138
Donde:

¢y, Coeficientes de sensibilidad.
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= =— 9 [m-s71] ecuacion 139
vy, 2a4
da T, M,*
= N1 [K - 103(mol - kg™ - (s - m™1)] ecuacién 140
OR 2a,
a RM,?
cr. = 9 NP [103(m-s™1) - K™1] ecuacion 141
LT, 2a,
da RT, M}?
oy = _ Nt [(m-s™) - 108(mol - kg™V)] ecuacion 142

9 OM 2a4

4.2.2.3 Temperatura termodinamica del aire en reposo

Cuando se instala el diafragma entre las camaras de compresién y expansién queda retenido aire
en equilibrio térmico con el aire ambiental del laboratorio. Considerando la brevedad de los
procesos de estallido del diafragma y reflexion de la onda de choque, se acepta que el equilibrio
térmico se mantiene, por tanto, la medicién de la temperatura del aire retenido en la camara de
expansion se realiza al inicio y final de cada “disparo”, reportandose el promedio segun la ecuacion
143:

tj =t =05 (t1in + t1f) ecuacion 143
Donde:
tiy, ¥ty Valores de temperatura del aire ambiental inicial y final respectivamente [°C].

Considerando que la magnitud temperatura en las ecuaciones termodinamicas es absoluta, el

modelo estadistico del valor de la temperatura del aire en reposo es el siguiente:

Ty = 273,15+ [(tq + Aty + At,) + (C; + ACY)] ecuacion 144
Donde:
t,: Temperatura medida del aire ambiental [°C].

At,: Correccion por el efecto de la resolucion del indicador digital del termémetro [°C].

up(Aty) = d/V12  [Aty~RS(vg = 8)] ecuacion 145

At,: Correccion por el efecto de la repetibilidad de las mediciones de temperatura [°C].

uy(At,) = s(t;) [At,~N(vy =n—1)] ecuacion 146
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C,: Correccion de la temperatura medida segun el reporte de calibracién [°C], ajustada de manera

retroactiva al momento de la medicion (ver la seccion 2.4.2).

AC;: Inexactitud de la correccion reportada [°C].

up(ACy) = Uproso,(Cr) /2 [AC~N(vp = 8)] ecuacion 147
La incertidumbre estandar de la temperatura del gas en reposo se estima aplicando la Ley de
propagacion de incertidumbres [16] al modelo estadistico definido por la ecuacion 148:
u (Ty) = +[ud (Atg) + ud (At,) + u2(Aco)] ™ ecuacion 148
4.2.2.4 Calor especifico del gas a presidon constante

Considerando que el gas en reposo en la camara de expansion satisface la condicion de gas ideal,
el calor especifico del gas a presién constante se calcula segun la ecuacion 149 [49]:

° Ty i6n 149
= . X ecuacion
p Zizo % (1000)

Donde:

a;: Coeficientes de ajuste del polinomio interpolador, segun Rivkin [ver tabla - 49].

La calidad del ajuste del polinomio interpolador segun la ecuacion 149 no sobrepasa 0,5 %, es
decir: Ae,; < 0,5%

Si las variables son independientes, la incertidumbre estandar del calor especifico a presion

constante se obtiene al aplicar la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacidn 149:

uc(cy) = + J [CTluc(Tl)]z +u?(Aeg;) ecuacion 150
Donde:

u.(Ty): Incertidumbre estandar segun la [°C].

u(Ae,;): Incertidumbre estandar del error de ajuste [ ] - (mol - K)™* ].

c,.: Coeficiente de sensibilidad.

i—1

dc, 8 T, 2 i
Cr, == = Z iai( ) [J-mol-K™?] ecuacion 151
aT, i1 1000
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4.2.2.5 Constante molar del gas.

El modelo estadistico del valor de la constante molar del gas, segun CODATA versién 2010
[50],esta definido por la ecuacién 152;

Rc = Rcopara + ARinex ecuacion 152
Segin CODATA version 2010 [ver Tabla XLI - 50]: Rcopara = 8,314 462 1(75) J - (mol - K)™?!

La incertidumbre estandar de la constante molar del gas segun CODATA se estima aplicando la

Ley de propagacion de incertidumbres [16] al modelo estadistico definido por la ecuacion 152:

u(R,) = u(ARipex) ecuacion 153

Tabla 27. Presupuesto de incertidumbre: constante molar del gas.

R Incertidumbre estandar u(R)
J/(mol-K) X Valor FDP Divisor ug(x)) v %
8.3144621 A€jnex 7.50E-06 J/(mol-K) RS 1.732 4.33E-06 J/(mol-K) infinitos | 0.0001%

4.2.2.6 Calor especifico del gas a volumen constante

El calor especifico del gas a volumen constante se calcula segun la ecuacién 154 [48]:

Cy=Cp—R ecuacion 154

Si las variables son independientes, la incertidumbre estandar del calor especifico a volumen

constante se obtiene al aplicar la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacidn 154:

2 .
uc(c,) = +\/[Ccpuc(cp)] + [cpu.(R)]? ecuacion 155
Donde:

c,.: Coeficiente de sensibilidad.

dc,
0 = % =1 [adim] ecuacion 156
p
dc, ) .
Cp = = -1 [adim] ecuacion 157
R 8R

4.2.2.7 Coeficiente isentropico del gas

El coeficiente isentropico del gas ideal se calcula segun la ecuacion 158 [15, 46, 47]:

Yi=cCpcyt ecuacion 158
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Si las variables son independientes, la incertidumbre estandar del coeficiente isentrépico del gas

en reposo se obtiene al aplicar la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacién 158:

uc(yy) = +\/[ccpuc(cp)]2 + [ccvuc(c,,)]2 ecuacion 159
Donde:

c,.: Coeficiente de sensibilidad.

9
¢, = M _ c,”! [(mol -K)™1-]] ecuacion 160
P 0,
0
¢ = ah = —cpc,! [(mol - K)™ - J] ecuacion 161
v C

v

4.2.2.8 Masa molar del gas en reposo

En caso de que el gas en reposo sea aire seco, su masa molar se calcula segun la ecuacién 162 y
depende de la masa molar de cada componente [51].

xi(xM);

XX

Donde:

M, = ecuacion 162

x;: Fraccion molar del i-ésimo componente del aire seco [52].

Si las variables son independientes, la incertidumbre estdndar de la masa molar del aire seco se

obtiene al aplicar la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacion 162:

Tabla 28. Presupuesto de incertidumbre: masa molar de cada componente del aire.

M; Valor u(M)) (e u(M;)
AX, FDP Divisor ]
i Gas g/mol adim g/mol adim g/mol
1 N, 28.01371 AMy, 4.9E-04 RS 1.732 | 2.8E-04 8 2 5.7E-04
2 0O, 31.99880 AMo; 4.3E-04 RS 1.732 | 2.5E-04 8 2 4.9E-04
3 Ar 39.948 AMp, 1.0E-03 RS 1.732 | 5.8E-04 8 1 5.8E-04
4 CO, 44.00940 AMcoz 8 1 7.5E-04
41 AMcop(c)| 1.2E-03 RS 1.732| 6.7E-04 8
4.2 AMcop(oz| 4.3E-04 RS 1.732| 2.5E-04 8 2
5 H, 2.01595 AMpo 1.6E-04 RS 1.732 | 9.0E-05 8 2 1.8E-04
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Tabla 29. Presupuesto de incertidumbre: masa molar del aire.

Maire C U(Maire) Ue(Maire) u(Maire)
AXy uy(x)) Vi
kg/mol mol/mol g/mol % kg/mol Vef %
0.02897 AMgire(N2) 5.7E-04 8 7.8E-01 | 4.4E-04 | 94.82% | 4.5E-07 9 0.002%
AMgire(02) 4.9E-04 8 2.1E-01 | 1.0E-04 | 5.17%
AMgire(Ar) 5.8E-04 8 9.3E-03 | 5.4E-06 | 0.01%
AMgire(c02) 7.5E-04 8 4.0E-04 | 3.0E-07 | 0.00%
AMgirg(H2) 1.8E-04 8 5.0E-07 | 9.0E-11 | 0.00%

Si el aire retenido en la camara de expansion es humedo, entonces su masa molar debe ser

corregida por el efecto de la humedad [51]:

M, .
Mg, = M, [1 — Xy (1 - M_>] ecuacioén 163

a

Donde:
M_,;,: Masa molar del aire himedo en la camara de expansion del tubo de choque [g - mol™1].
x,,: Fraccion molar del vapor de agua [adimensional]. Segun [51]:

M,,: Masa molar del agua [g - mol™']. Segun [51]:

M, = 18.015 28(17) g-mol~!

La fraccion molar del aire humedo se calcula segun la

P
x, = HR, f =~ ecuacion 164
a

Donde:
HR,: Humedad relativa del aire humedo en la camara de expansion del tubo de choque.
D, Presion del aire humedo en reposo [Pal.

f: Factor de correccion. Segun [51]:

f=a+Bp,+ vty ecuacion 165

77



Tabla 30. Coeficientes de ajuste del factor de correccion.

o B Y
adim pa'1 K'Z
1.00062 3.14E-08 5.60E-07

Ps»(t): Presion de vapor de agua saturado. Segun [51]:

Dsy = 1Pa EXP(AT? + BT + C + DT 1)

Tabla 31. Coeficientes de ajuste de la presién de saturacion.

A B C D
K2 K adim K
1.24E-05 | -1.91E-02 | 3.39E+01 | -6.34E+03

ecuacion 166

Una medida de la desviacién del comportamiento ideal del gas secado, pero con humedad

remanente es el coeficiente de compresibilidad [50]:

P
Z = 1 - Tit[ao + alta + azté + (bo + blta)x,, + (CO + Clta)x,%]
‘ 2 ecuacion 167

P
+ (Lt> (d +ex?)
Ta

Donde:

Z: Coeficiente de compresibilidad [adim].

Tabla 32. Coeficientes del polinomio de ajuste del factor de compresibilidad.

ao a1 82 bo b1 CO C1 d e
K-Pa Pa’ K'pa’ K-Pa™ Pa’ K-Pa™ Pa”’ K%-Pa’ K%-Pa’
1.581E-06 | -2.933E-08 | 1.104E-10 | 5.707E-06 | -2.051E-08 | 1.990E-04 | -2.376E-06 | 1.830E-11 | -7.650E-09

4.2.3 Presion teérica del gas perturbado por el paso de la onda de choque

Si el gas en la camara de expansion del tubo de choque se comporta como un gas ideal, es posible
predecir la presion del gas perturbado en la cdmara de expansion al paso de la onda de choque en

expansion por el puerto de medicion TP2 (ver la Figura 8) segun la ecuacion 168 [15, 46, 47]:

2y,
M?Z -1
Mz - 1)

Pyt =P |1+ ” ecuacion 168

1

Donde:
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P,,: Presion absoluta tedrica del gas perturbado al paso de la onda de choque [hPa].
P,.: Presién absoluta del gas no perturbado, calculada previamente segun la ecuacién 92 [hPa].
y:1: Coeficiente isentrépico del gas [adim], calculado previamente segun la ecuacién 158.

M,: Numero de Mach [adim], calculado previamente segun la ecuacién 129.

Si P,; se mantiene constante durante el “tiempo de estabilizacion”?®

hasta la llegada de la onda de
choque resultante de las reflexiones de las ondas de rarefaccion o expansion, segun aplique [15,
46, 47]; el proceso es estacionario e independiente y su incertidumbre estdndar se estima

aplicando la Ley de propagacioén de incertidumbres [16] a la ecuacion 168:

ue(Poc) =+ [epuc I + ey ucro)]” + [enuc M) ecuacion 169
Donde:

u.(P;): Incertidumbre estandar combinada de P; [hPa], estimada segun la ecuacién 93.

u.(y,): Incertidumbre estandar combinada de y; [adim], estimada segun la ecuacién 159.

u.(M,): Incertidumbre estandar combinada de M, [adim], estimada segun la ecuacién 130.

¢y, Coeficientes de sensibilidad.

_ aPZt 2)’1

_ 2 . .
P = Gp, Y+ 1 (Mg — 1) ladim] ecuacion 170
_aPZI_P M?-1) N
MT, Th P [hPa] ecuacion 171
141 (V1 + 1)
oP 2
Cm, = = Py T (2My) [hPa] ecuacién 172
s OM, Yy, +1

4.2.4 Presion tedrica del gas perturbado por la reflexidon de la onda de choque

Si el frente de la onda de choque en expansion se propaga a través de un gas ideal, es posible
predecir tedricamente la presion del gas perturbado por la primera reflexiéon de la onda de choque
en la brida final de la camara de expansion segun la ecuacién 173 [15, 46, 47]:

a;+2)a, —1
P, = Zt% ecuacion 173
a; +a,

Donde:

28 . . S e i
La literatura lo refiere usualmente por el inglés “dwell time”.
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P:.: Presion absoluta tedrica del gas perturbado por la primera reflexion de la onda de choque en la

brida final de la camara de expansion [hPal.
a, Y a,: Variables auxiliares.

La variable auxiliar a4 se calcula segun la ecuacion 174 [15, 46, 471]:

a =1+ Dy, - D7 ecuacion 174
La incertidumbre estandar de la variable auxiliar a; se estima aplicando la Ley de propagacion de
incertidumbres [16] a la ecuacion 174:

uc(ay) = Cylu(h) ecuacion 175
Donde:

u(y,): Incertidumbre estandar de y, estimada previamente segun la ecuacion 159.

¢y, - Coeficiente de sensibilidad [adim]. Se calcula segun la ecuacion 176:

oa -2
¢ == ecuacion 176
1 (ri—1)

La variable auxiliar a,.se calcula segun la ecuacién 177:

a = Py Pt ecuacion 177

La incertidumbre estandar de la variable auxiliar a, se estima aplicando la Ley de propagacion de

incertidumbres [16] a la ecuacion 177:

2 2 .
uc(az) = +\/[CP2uc(Pzt)] + [cp, uc(Py)] ecuacion 178

Donde:

u.(P,:) y u.(P;): Incertidumbres estandares de P,; y P, [hPa], estimadas segun la ecuacion 169 y la

ecuacion 93 respectivamente.

cx, - Coeficientes de sensibilidad:

oa, 1 .
Cp, =——=— [hPa™1] ecuacion 179
day Py, .,
Cp, =" =——7 [hPa™1] ecuacion 180
1 apP, P1
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Al

estabilizacion

igual que P,, la presibn P;; se mantiene constante durante el llamado “tiempo de

"?% hasta la llegada del frente de la onda de choque resultante de la reflexion de la

onda de expansioén [15, 46, 47], por tanto, su incertidumbre estandar puede ser estimada aplicando

la Ley de propagacion de incertidumbres [16] a la ecuacion 173:

2 2 2 o
ue(Pse) =+ [epuc ]’ + e, el + [eay )] eouacion 181
Donde:
¢y, Coeficientes de sensibilidad.

_6P5t_(a1+2)0c2—1

Cp, [adim] ecuacion 182
ap, a, +a;
) —d3 + 2a, — 1)?

Ca, = * = Zt( - 2 > ) [hPa] ecuaciéon 183
da, (a; + ay)
oP —(a; +1)?

Ca, = > = ot (e )2 [hPa] ecuacion 184
oa, (a; + ay)

4.2.5 Requisitos de disefo

Para generar una perturbacién aperiédica de duracién razonable que permita reconocer los

eventos en el tubo de choque, la literatura consultada recomienda satisfacer los siguientes:

Requisitos dimensionales:

a)

b)

Longitud de la camara de expansiéon. Aunque no existe una relacion tedrica para su
determinacion, la experiencia muestra que debe ser al menos diez veces mayor que el diametro

de la seccién transversal, es decir, L., = 10 D, [15].

Diametro de la seccion transversal. Su seleccion depende de los diametros de los transmisores

de presion, sin embargo, es recomendable que D, = 50,8 mm [15].

Longitud de la camara de compresion. La literatura consultada no refiere valores especificos,
pero sugiere que debe ser lo suficientemente larga para evitar que la onda de rarefaccion

supere a la onda de choque, antes de que pase por el puerto de medicién TP2 (ver la Figura 8).

Para evitarlo, debe atenderse a la relacién entre las presiones iniciales de los gases en las

camaras de compresion y expansion del tubo de choque.

Si la relacién de presiones se refiere al puerto de medicion TP5 (ver la Figura 8), el “tiempo de
estabilizacion” maximo se alcanza cuando la relacion de longitud de la camara de compresién-
expansion es tal que la rarefaccion reflejada, la superficie de contacto y la primera reflexion,

alcanzan el mismo punto en el mismo instante.
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Requisitos de operacion

a)

b)

c)

Antivibratorios

Considerando que los transmisores de presion son sensibles a la vibracion mecanica, es
deseable minimizarla construyendo un tubo de choque de forma solidaria y rigida. Por ejemplo,
el tubo de choque del NBS construido en 1963 [15], pes6 680,4 kg (=1 500 Ib), con un espesor
de pared minimo igual a 19,05 mm (3/4 in).

Alineacion de los tubos

El desalineamiento de los tubos provoca la distorsion del frente de la onda de choque al no
desplazarse verticalmente a sus superficies internas. En general se especifica que la distorsion
longitudinal se debe evitar especialmente, con una tolerancia de 0,088 9 mm (0,035 in) en una
tuberia de 304,8 mm (12 in) de longitud [15].

Rugosidad de los tubos

La rugosidad de la superficie interna de los tubos debe seleccionarse dentro de tolerancias

dimensionales razonables, en vez de intentar su rectificacion mecanica [15].

4.2.6 Estado del arte

Actualmente un grupo de institutos nacionales de metrologia: NPL [46, 47], NIST [53] y LMD-

ENSAM [54], reportan el uso del tubo de choque para calibrar dinamicamente los transductores de

presion, sin embargo, el NPL es el Unico que reporta la descripcién detallada de su prototipo:

Figura 10. NPL: prototipo del tubo de choque de 1,4 MPa (203,0 psi).
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El prototipo desarrollado por el NPL difiere de los disefios convencionales en el material utilizado:
PVC, mas barato y liviano que el acero, permitiendo que su seccidon mas larga (camara de
expansion), pueda ser manipulada por un solo hombre. En los extremos de los tubos, cortados a la
longitud deseada, se pegan las bridas moviles plasticas que, a través de cuatro tornillos de acero,

permiten el acople de las secciones, y también la instalacion de las bridas ciegas [46, 47].

El prototipo de tubo de choque del NPL permite para una misma camara de compresion, conformar

hasta tres opciones uniendo camaras de compresion de diferentes longitudes (ver la Tabla 33).

Con respecto a la seguridad de operacion, el NPL [46, 47], es el Unico que reporta explicitamente
cuales son sus presiones maximas de operacion y de seguridad: 1,4 MPa (203,0 psi) y 1,5 MPa
(217,6 psi) respectivamente. En este ultimo caso, su valor depende de los materiales de los tubos y

de los accesorios del tubo de choque como las bridas y los tornillos de acople.

La empresa norteamericana PCB Piezotronics ha desarrollado el tubo de choque modelo 901A02
[55], referido explicitamente en el clasico taller que sobre Mediciones de temperatura y presion en
régimen transiente se desarrollé entre el 23 y 24 de abril de 1991, bajo los auspicios del NIST [56].

Actualmente, su tubo de choque es un prototipo comercializado como 9901C [57]:

Figura 11. PCB Piezotronics: tubo de choque modelo 9901C.

Los Departamentos de Energética y de Ingenieria Aeroespacial del Politécnico de Milano [58], han
disefiado y construido un tubo de choque de baja energia, con la particularidad de que la camara

de expansion esta abierta a la atmdsfera.

En la Tabla 33 se reportan los materiales y las dimensiones de los tubos de choque del NPL [46,
47], PCB Piezotronics [57] y el Politécnico de Milano [58].
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Tabla 33. Tubo de choque. Materiales y dimensiones reportadas.

Parametros Simbolos UM NPL NIST P. de Milano PCB
Material N.A N.A PVC Acero Plexiglass N.R
Diametro interior d; mm 75 63.5 80 50
in 2.95 2.50 3.15 1.97
Espesor del tubo 3 mm 6.5 5
N.R N.R
in 0.26 0.20
Iaongltud dell'a camara Lo m 07 N.R 15 0305
e compresion
Longitud ng la camara Lo m 2
de expansion 5
4 7 (extremo 1.829
abierto)
6

El enfoque del LMD-ENSAM es diferente [54]: construyd una serie de tubos de choque de
diferentes dimensiones para cubrir el rango de presiones desde 8 kPa (1,2 psi) hasta 1,4 MPa

(rango de frecuencias: desde 110 Hz hasta 1 MHz).

En general, los prototipos de tubo de choque reportados han sido disefiados y construidos para
producir poderosas ondas de choque desde el punto de vista energético, por lo que requieren de

altas presiones en sus camaras de compresion.

Tabla 34. Tubo de choque. Presiones de reflexion (ps) de la onda de choque.

. . LMD- .
Parametros Simbolos UM NPL NIST ENSAM P. de Milano PCB
Presion minima P5 min MPa 0.8 0.008 6.6
B N.R N.R
psi 116.0 1.2 957.2
Presion maxima P5_max MPa 14 20.0 20.0 0.13 7.2
psi 203.1 2900.8 2900.8 19.1 1044.3

Para generar la onda de choque, existen dos mecanismos de ruptura del diafragma:

= Por sobrepresion, basado en el incremento rapido de la presién del gas en la camara de
compresion, hasta que estalla el diafragma.

= Por percusion, donde un mecanismo provoca, de manera controlada, la ruptura del diafragma.

Crede [59] recomienda utilizar un mecanismo de ruptura por percusion a bajas presiones porque la
reproducibilidad de la presién de ruptura es muy dependiente de la homogeneidad del diafragma,

mientras que para grandes presiones de operacion, recomienda el mecanismo por sobrepresion.

84



Sin embargo, no reporta los resultados comparativos de la mejora de la reproducibilidad

experimental de la presion de estallido del diafragma al utilizar uno u otro método.

Al respecto, el Politécnico de Milano [58], cuyo prototipo de tubo de choque es de baja presion (ver
la Tabla 34), refiere el uso de “... diafragmas que estallan bajo una diferencia de presion dada,

evitando usar un sistema de ruptura, por ejemplo, una cuchilla de corte”.

Para reproducir las presiones de estallido, las referencias consultadas reportan el uso de juegos de
diafragmas de naturaleza y espesor diferentes, generalmente reforzados o sujetos a un marco para
evitar su deformacion en el estallido y garantizar la hermeticidad del acople entre las secciones del
tubo de choque.

El NBS utilizé diafragmas de acetato de celulosa de espesor nominal igual a 5,08 mm (0,02 in),
capaces de reproducir un diferencial de presién por lamina aproximadamente igual a 0,6 MPa (80

psi), utilizando una capa adicional para reducir la probabilidad de ruptura prematura [15].

El Politécnico de Milano [58] reporta el reforzamiento del diafragma para reducir su deformacion,
con cuatro laminas de aluminio del lado de alta presién, mientras que utiliza un disco
monohoradado metalico de 1 mm de espesor del lado de baja presion, para imponer un didmetro

de abertura (d) especifico durante el “disparo”, en el siguiente rango:
(40<d<60)mme (0,5<d/D <0,75)

El NPL [38] reporta el uso de dos diafragmas de laton de espesores 0,05 mm y 0,1 mm, cada uno

soportado por dos anillos de acero de 6 mm de grosor, con ranuras de junta térica en ambas caras.

El fabricante PCB es el unico que reporta detalladamente para su modelo comercial 9901C [57], la
relaciéon entre las caracteristicas de los diafragmas y las diferentes presiones dentro del tubo de

choque, segun la naturaleza del gas en la camara de compresion:

Tabla 35. PCB modelo 9901C. Caracteristicas del diafragma y presiones.

Espesores de diafragma (5p) [mm]
Parametros Simbolos um
1,6 1 0,8 0,8 0,3 0,01

Material N.A N.A Al Al Al Al Mylar'’ Mylar
Gas de camarade |\ o N.A He He He N, N, Aire
compresion
Presion de ruptura Pe MPa 9.7 6.1 52 5.2 1.6 0.05

psi 1406.9 884.7 754.2 754.2 2321 7.3
Presion incidente p2 MPa 1.2 1.0 0.9 0.4 0.2 0.02

psi 174.0 145.0 130.5 58.0 29.0 2.9
Presion reflejada Ps MPa 7.2 54 4.8 1.7 0.8 0.05

psi 1044.3 783.2 696.2 246.6 116.0 7.3
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N1. Mylar es la marca registrada de un tipo de plastico.

La informacion de la Tabla 35 es muy importante para el proyecto considerando que, en el
prototipo de tubo de choque desarrollado, por razones del alcance previsto, se instalan como

diafragmas laminas comerciales de aluminio de 0,010 2 y 0,014 7 mm de espesor.

4.2.7 Parametros de desempeino

La estimacion de los coeficientes de la ecuacion diferencial caracteristica (ecuacion 12) del
transmisor de presion, segun la teoria de la onda de choque normal, requiere establecer mediante

validacion los siguientes parametros de desempefio del prototipo de tubo de choque:

Tabla 36. Numero de Mach: parametros de desempefio.

Parametros de desempefio Simbolo UM
Longitud recorrida por la onda de choque Lo mm
Tiempo de recorrido de la onda de choque Aty ms
Velocidad del sonido en el gas en reposo aq m/s
Velocidad del frente de la onda de choque ag m/s
Numero de Mach Mg adim

Tabla 37. Presion en el puerto de medicién TP2: parametros de desempefio.

Parametros de desempefio Simbolo UM
Presion experimental del gas en reposo en la camara p hPa
de expansion (TP2) Te
Presion tedrica del gas perturbado segun la teoria de

oo - Pt hPa
la onda de choque normal (expansién isentrépica)
Presion experimental del gas perturbado por el paso P hP
del frente de la onda de choque en expansion (TP2) 2e a
Veracidad de la presion medida Pyg 3(P2) %

Tabla 38. Presién en el puerto de medicién TP5: parametros de desempefio.

Parametros de desempefio Simbolo UM
Presién experimental del gas (aire humedo) en reposo

. L Pie hPa
en la camara de expansion (TP5)
Presion tedrica del gas perturbado segun la teoria de

L. - P5t hPa

la onda de choque normal (expansion isoentrépica)
Presion experimental del gas perturbado por la 1. P hPa
reflexion del frente de la onda de choque (TP5) 5e
Veracidad de la presion medida P5e S(Ps) %
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Tabla 39. Tiempo: parametros de desempeno.

Parametros de desempefio Simbolo UM
Tiempo de respuesta ATq5 ms
Tiempo de estabilizacion ATg ms

4.3 El prototipo TC-01-(0.4/2)
4.3.1 Diseiio y construccion

El primer prototipo desarrollado del generador aperiédico de presién se basé en la tecnologia del
tubo de choque y considerd los requisitos de disefio establecidos en la seccién 4.2.5. Se designé

como TC-01-(0.4/2) y los objetivos de su desarrollo se enfocaron a:

M Identificar los hitos de los procesos que ocurren en el interior del tubo de choque, descritos en la
secciéon 4.2.1, relacionados con el estallido de un diafragma y los posteriores procesos de

compresion / expansion de las ondas de rarefaccion y choque, respectivamente.

M Evaluar la capacidad de deteccién del sistema de medicion, tanto del sistema de adquisicion de
datos tanto en términos de frecuencia de muestreo, como de los transmisores de presién por el

efecto de sus camaras de medida.

A diferencia de la camara del generador estacionario de presion (ver la seccién 3.2.3), los tubos del
prototipo son cédula 80 [38], generando un margen de seguridad con respecto a las presiones

maximas del proyecto (seccién 1.4), previendo aplicaciones futuras de mayor amplitud de presion.

Las dimensiones de la camara de compresion del prototipo se muestran en la Figura 12:

7Ps|

gi | | Ly | | da
LCC

"l b
al L4

F

Figura 12. Prototipo TC-01-(0.4/2). Dimensiones de la camara de compresion.

La longitud total de la camara de compresion se calcula segun la ecuacién 185:

Lee =Ly +26 ecuacion 185
Donde:
L,: Longitud entre las bridas moéviles del tubo [mm].

26: Ancho promedio de las bridas moviles de espiga [mm].
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La incertidumbre estdndar combinada de la longitud total de las camaras de compresion se obtiene

al aplicar la Ley de propagacién de incertidumbres [16] a la ecuacion 185:

Uc(Lee) = +[u§ (L) +2 ug (6)]0'5

ecuacion 186

Los resultados de las mediciones de los parametros geométricos25 del prototipo de la camara de

compresién se muestran en la Tabla 40:

Tabla 40. Prototipo TC-01-(0.4/2): dimensiones de la camara de compresion.

Parametros Simbolo UM y uc(y) Vef
Longitud entre bridas: L mm 313.0 0.29 9

Ancho de las bridas moviles: 28 mm 109.97 0.06 24
Longitud total de la camara: Lce mm 423.00 0.30 10

Las dimensiones de la camara de expansién del prototipo se muestran en la Figura 13:
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Figura 13. Prototipo TC-01-(0.4/2). Dimensiones de la camara de expansion.

El procedimiento de medicion de las dimensiones de la camara de expansion es el siguiente:

= La longitud total de la camara de expansion se calcula segun la ecuacion 187:

Lee =Ly +26=2(1m) — AL, + 26

Donde:

L, y AL,: Longitudes de la camara de expansién [mm].

ecuacion 187

= Laincertidumbre estandar de la longitud total de la camara de expansion se obtiene al aplicar la

Ley de propagacién de incertidumbres [16] a la ecuacién 187:

uc(Lee) = +[2uZ(1 m) + uZ(ALy) + 2uZ(6)]°°
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La Tabla 41 muestra los parametros geomeétricos de la camara de expansion:

Tabla 41. Prototipo TC-01-(0.4/2). Dimensiones de la camara de expansion.

Parametros Simbolo | UM y uc(y) Vef
Longitud remanente: AL, mm 96.5 0.29 9

Longitud entre bridas: L4 mm 1903.5 0.41 18
Ancho de las bridas méviles: 28 mm 109.97 0.06 24
Longitud total de la camara: Lece mm 2013.47 0.51 28

En la Figura 14 se representan las dimensiones entre los puertos de medicién TP2 y TP5:

dg

P2 (; / TIPS

*
k.

Figura 14. Prototipo TC-01-(0.4/2). Geometria entre los puertos de medicién TP2 y TP5.
Donde:

L,: Distancia del centro del puerto de medicion TP2 y la brida maovil [mm].

AL,: Distancia entre el borde interior del orificio de TP2-1 y la brida mévil [mm].

d,: Diametro del orificio del puerto de mediciéon TP2 [mm].

La medicién de L, de la camara de expansion se realizé segun el siguiente procedimiento:

= Se calcula la distancia entre el centro del orificio de TP2 y la brida moévil segun la ecuacién 189:

L, = AL, +0,5d,4 ecuacion 189

= La incertidumbre estandar combinada de L, se obtiene al aplicar la Ley de propagacion de

incertidumbres [16] a la ecuacion 189:
uc.(Ly) = +[u?(ALy) + 0,5u2(d)]*° ecuacién 190

Los resultados de las mediciones de la distancia entre TP2 y TP5 se muestran en la Tabla 42:
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Tabla 42. Prototipo TC-02-(Lcc/Lce): distancia recorrida por la onda de choque.

Parametros: Simbolo um y ug(y) Vy

Diametro del orificio (TP2): dq mm 12.50 0.10 9

Longitud entre el borde derecho del

orificio y la brida ciega TP5: ALz mm 348.5 029 9

Distancia entre el centro TP2 y TPS: L, mm 354.75 0.31 1"

El tiempo que el frente de la onda de choque recorre la distancia L, se calcula a partir de los
tiempos de activacion de las sefales de los transmisores de presion instalados en TP2 y TP5:

Ty = Trps — Trp2 ecuacion 191
Donde:

T, Tiempo de recorrido de la onda de choque entre los puertos de medicion TP2 y TP5 [s].

Trps: Tiempo de activacion del transmisor de presion en TP5 [s].

Trpy. Tiempo de activacion del transmisor de presion en TP2 [s].

El modelo estadistico asociado al tiempo de recorrido 7, esta definido por la ecuacion 192:

3
Tye =Ty + 2(ATq + ATjpex + ATp) =75, + 2 z Aty, ecuacion 192
=1

Donde:

T, Tiempo de recorrido corregido [ms].

Az, Correccién por resolucion del tiempo medido [ms].
AT;p0,: Correccion por inexactitud del tiempo medido [ms].
AT;nex: Correccion por deriva del oscilador [ms].

La incertidumbre estandar de la medicion del tiempo de recorrido de la onda de choque se estima

aplicando la Ley de propagacioén de incertidumbres [16] a la ecuacion 192:

3 0,5
up(150) = + [Z 2 uz(Arzl)] ecuacion 193
=1

En la Figura 15 se muestra el prototipo TC-01-(0.4/2) desarrollado en las instalaciones del LABCAL
(Finca 3) entre enero y octubre del 2016.
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Figura 15. Prototipo TC-01-(0.4/2). Vista general.

4.3.1.1 Seleccion inicial del transmisor de presiéon

Al simular la naturaleza del calibrando se dispuso de dos transmisores de presién de naturaleza
similares: el OMEGA PX4200-030G [41] y el EXTECH PT30-SD [43], ambos con rangos de medida
desde 0 hasta 2068,43 hPa (30 psi), salida eléctrica analégica desde 4 hasta 20 mA y sensores

resistivos semiconductores y metélicos, respectivamente, instalados sobre membranas flexibles.

La seleccion inicial del transmisor de presidon para medir la presion del gas perturbado (ps) por la
primera reflexion de la onda de choque se basé en el amortiguamiento de su respuesta. Segun

[60], siendo similares las longitudes de las camaras de medicién, el de mayor diametro del tubo de

conexion tendra una respuesta menos amortiguada.

En la Tabla 43 se refieren los diametros de los orificios del tubo de conexién y la profundidad de la

camara de medicion de ambos transmisores de presién:

Tabla 43. Transmisores de presion: dimensiones medidas con el pie de rey.

conexion

Parametros Simbolo UM OMEGA PX4200-030G EXTECH PT30-SD
Longitud de la camara Lt mm 17.98 20.00
Diametro del tubo de o mm 4.07 175

Siendo el transmisor de presiéon EXTECH PT30-SD [43], el de menor diametro se seleccioné

inicialmente para medir ps, instalandose en el puerto de medicion TP5 del prototipo TC-01-(0.4/2):

su confirmacién como patrén secundario de presion dinamica dependera de la validacion.
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Como no se dispone de todas las dimensiones, no es posible calcular los coeficientes de sus
ecuaciones caracteristicas, segun la geometria de la camara de medicién del transmisor de presion
[60], por lo tanto, se estimaran segun la teoria de la onda de choque normal y el método numérico

de Levenberg-Marquardt (ver la seccion 2.5.5).
4.3.1.2 Configuracion del proceso de registro y medicion

La corriente eléctrica CD de salida de los transmisores de presion instalados en el prototipo TC-01-
(0.4/2) se midieron y registraron de manera simultanea, independiente y sincronizada con el
sistema de adquisicién de datos HBM QuantumX MX440B n/s 0009E5008567 [42], configurado

segun los siguientes criterios:
= Frecuencia de muestreo (f;,): seleccionada a través de la funcion “Sample rate”.

Tabla 44. Seleccion de la frecuencia de muestreo.

Parametros evaluados Simbolo UM Valores
Frecuencia de muestreo fn kHz 4.8
Tiempo por muestra (fn)” us/S 208

= Filtro digital: no se utiliza “ex professo” (funcién “Sample rate/Filter” desactivada), por tanto, los

resultados estan afectados por el ruido de fondo.
= |nicio del registro de las mediciones.

Tabla 45. Configuracion del inicio del registro de mediciones.

Configuracion Referencia

Por disparo (trigger) Presion de estallido del diafragma

Es importante considerar que, para definir el valor de la presién de estallido del diafragma, se

requiere de “disparos” previos para conocerla aproximadamente.
= Fin del registro de las mediciones.

Tabla 46. Configuracion del fin del registro de las mediciones.

Parametros evaluados Configuracion | Simbolo UM Valores
Tiempo de muestreo Por tiempo tm s 1
Cantidad de muestras N = fq X tm Nm S 4800

= Registro de los resultados de las mediciones: se “salvan” en archivos de extensién .xlsx, para

su posterior exportacion a los softwares de aplicacién desarrollados, segun el proceso.
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4.3.1.3 Procesamiento de las mediciones

Para demostrar cémo se identifican y cuantifican los hitos asociados a la ruptura del diafragma y
posterior expansion de la onda de choque, se utilizan las mediciones del “disparo” realizado el 29
de junio del 2017, durante la validacién del prototipo de tubo de choque TC-01-(0.4/2), con el
transmisor de presion EXTECH PT30-SD [43] en el puerto de medicién TP5.

Tabla 47. Prototipo TC-01-(0.4/2): trazabilidad de las mediciones.

Registros de medicién:| 2017_06_29 01_01

Fecha de medicion:| 17-06-29 Hora: 9:30:56

Lugar de mediciones:| LMD-LABCAL (Finca 3)

En la Tabla 48 se reportan las condiciones promedio del aire ambiental®® durante la validacion:

Tabla 48. TC-01-(0.4/2): condiciones ambientales.

Parametro UM Xm Xg uc(x)
Temperatura °C 23.7 23.7 0.10
Humedad relativa % 70.7% 69.7% 0.81%

Presion atmosférica hPa 881.3 881.3 0.16

En el Grafico 9 se muestran los resultados de las mediciones simultaneas de presion a partir del
momento de inicio del registro de las mediciones por el sistema de adquisicion de datos:

Prototipo: TC-01-(0,4/2). —=—TP6
L TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982. ™2
Presién [psi] Fecha: 2017-06-29 (09:30 h). P5
3.0 P1
25 '\__,-.__A/
YT
2.0 N
15 \'\ AN [

. TR /TN P ;
ST S [T [T A i

13.6965 13.7015 13.7065 13.7115 13.7165 13.7215 13.7265

Tiempo [s]

Grafico 9. TC-01-(0.4/2). Eventos en el interior del prototipo.
En el Gréfico 9 se distinguen los siguientes procesos:

M El momento de la ruptura del diafragma (P1) y la primera y sucesivas reflexiones de la onda
de rarefaccién sobre la brida ciega al final de la camara de compresion (linea “en rojo” de las

mediciones del transmisor de presion instalado en el puerto de mediciéon TP6).
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M El paso del frente de la onda de choque (P2) por el puerto de medicién TP2 (linea “en verde”

de las mediciones del transmisor de presién instalado).

M La primera (P3) y sucesivas reflexiones de la onda de choque sobre la brida ciega al final de la
camara de expansion (linea “en azul” de las mediciones del transmisor de presion instalado en

TP5), y la evidente atenuacién de las amplitudes en presion por las pérdidas de energia.

De este enjambre de cientos de mediciones solo son de interés aquellas relacionadas con las
primeras reflexiones de las ondas de rarefaccion y de choque [ver la Figura 9 c¢) y d)
respectivamente], que ocurren entre los 13,6967 s y 13,7066 s aproximadamente (ver el Grafico
10). Es decir, en aproximadamente 10 ms ocurren todos los eventos de interés asociados a la
ruptura del diafragma y las primeras reflexiones de las ondas de rarefaccion y de choque,
especialmente la primera reflexion de la onda de choque en la brida ciega del prototipo, identificada

como la zona estable de presién entre los puntos P3 y P4.

Prototipo: TC-01-(0,4/2). —=—TP6
L TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982. P2
Presio6n [psi] Fecha: 2017-06-29 (09:30 h). TP5

3.0

25 -\k—-—L)""\-—... A/

\ P3 P4
2.0

5 L] AT bl [ A

/

0.0
13.6965 13.6985 13.7005 13.7025 13.7045 13.7065 13.7085 13.7105

Tiempo [s]

Grafico 10. TC-01-(0.4/2). Primer acercamiento a los eventos en el interior del prototipo.

A continuacién se muestran los procedimientos de cuantificacién de los parametros de interés

(hitos) que nutren a la matriz de validacién del prototipo de tubo de choque:
4.3.1.4 Estallido del diafragma y primera reflexion de la onda de rarefaccion

En la Figura 16 se muestra la instalacion del diafragma (1) utilizado en el prototipo TC-01-(0.4/2):

2 12
camara de —lll_ camara de
compresion expansion

Figura 16. Colocacion del diafragma en la posicion 2 en el tubo de choque.
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El diafragma es una lamina comercial de aluminio de espesor 10,2 um designado Al1 e instalado
entre dos juntas de goma (2) con orificios para su conexion por tornillos a las bridas moéviles de las

camaras de compresion y expansion, que estalla de manera brusca y repentina por sobrepresion:

Figura 17. TC-01-(0.4/2). Junta de goma y diafragma estallado por sobrepresion.

Una vez concluido el proceso, el diafragma puede ser identificado univocamente con la fecha y

hora de la medicion, de manera que pueda ser rastreado al registro de medicion.

La caida de presion por el estallido del diafragma y el paso del frente de la onda de rarefaccion
generado, activan al sensor del transmisor de presion EXTECH PT300-SD n/s TA 87982 [43],
instalado en el puerto de medicion TP6, cuya respuesta se muestra en el Grafico 11:

Prototipo: TC-01-(0.4/2).

Proceso: ruptura deldiafragmay reflexién de la ondade rarefaccion.

iTps [MA] TP6: EXTECH PT300-SD n/s TAB7991.
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Gréfico 11. TC-01-(0.4/2): eventos en TP6.
En el Grafico 11 se identifican los siguientes hitos experimentales:

M La presion del aire himedo en reposo (p,.), definida por las mediciones estacionarias en el

puerto de medicién TP6 antes del punto P1.
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M El momento de la ruptura del diafragma por sobrepresion (P1): a partir de ese instante se “cae”

la presion del aire humedo en la camara de compresion.

M La llegada del frente de la onda de rarefaccion al puerto de medicion TP6 (P2), activando el

sensor del transmisor de presion instalado.

M La presion del aire perturbado en el tiempo de estabilizacion (pg.), definida por la presion

medida en TP6 entre los puntos P2 y P3.

La primera reflexion de la onda de rarefaccion se caracteriza por un tiempo de estabilizacion de la

presion p, (puntos P2 y P3), concordante con lo previsto teéricamente segun la Figura 9 d).
La cuantificacion de los hitos referidos se aprecia® en la Tabla 49:

Tabla 49. TC-01-(0.4/2). Cuantificacién de los hitos en TP6.

Evento Punto S mA

p. estable: ruptura del diafragma e inicia

descenso desde p, hasta pg P1 e 41267

Llega la onda de rarefaccion a TP6: fin de

descenso e inicio de estabilizacion de pg P2 L 1.6398

Fin del periodo de estabilizacion de pg P3 13.70042 | 1.6758

En la Tabla 50 se reportan los parametros del aire humedo en reposo y perturbado en la camara
de expansion medidos por el transmisor de presion EXTECH PT300-SD n/s TA 87982 [43]:

Tabla 50. TC-01-(0.4/2). TP6: estadisticas del aire hUmedo en reposo y perturbado.

i s(ig) Nig Pse Aty is s(ie) Nig Pse Atg
mA mA S psi ms mA mA S psi ms
4.1348 0.0029 13 2.53 0.833 4.0884 0.0014 2 1.66 0.208

La estabilizaciéon de la presion del gas p, entre los puntos P2 y P3 es un proceso interesante que
induce a pensar en la posibilidad de utilizar el puerto de medicién TP6 como referencia para la
verificacion dinamica de un transmisor de presién, sin embargo, no es posible establecer la
perturbacidon como un salto de presién Ap,, porque p, no es estacionaria, sino que es una “rampa”

asociada al incremento de presion para la ruptura del diafragma.

2 Las celdas en “azul” son celdas de entrada de datos, y estan desprotegidas
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4.3.1.5 Paso de la onda de choque por el puerto de medicion TP2.

La onda de choque en expansion activa al sensor del transmisor de presion EXTECH PT150-SD

n/s TA 88850 [43] a su paso por el puerto de medicion TP2, como se aprecia en el Grafico 12:

iTp2 [MA] TP2: EXTECH PT150-SD n/s TA88850.

PrototipoTC-01-(0.4/2).

Proceso: paso delfrente delaondade expansion.

(13.70604 s) P4
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412 P2 (13.703965) "\

410 \ A ™ v\
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\'\-\,4\

4.04 (13.703135) P1

4.02 \
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13.7000 13.7010 13.7020 13.7030 13.7040 13.7050 13.7060 13.7070 13.7080 13.7090 13.7100
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Grafico 12. TC-01-(0.4/2): eventos en el puerto de mediciéon TP2.

En el Gréfico 12 se identifican los siguientes hitos experimentales:

4]

4]

4]

La presion del gas en reposo (p,.), definida por las mediciones en TP2 antes del punto P1.
El momento de paso del frente de la onda de choque por el puerto de medicién TP2 (P1).

La presién del gas perturbado en el tiempo de estabilizacion (p,.), definida por la presion

medida en TP2 entre los puntos P2 y P3.

M El momento de la llegada del frente de la primera reflexién de la onda de choque a TP2 (P3).

M El pico de sobrepresién producido por la llegada del gas comprimido en la brida ciega de TP5 y

“rebotado” aguas abajo (P4).

Entre los puntos P2 y P3 la presién del gas perturbado deberia variar estocasticamente alrededor

de la presion tedrica p,; (ver la ecuacién 168) si el sensor estuviese expuesto directamente, pero la

camara de medicién actia como un resonador, alterando el proceso y complicando la identificacion

del rango dénde puede estimarse la presion p,, como estimador de p,;.

Por esa razén se utiliza el Gréafico 13 como complemento del Gréfico 12, para cuantificar la presion

del gas perturbado p,, en el tiempo de estabilizacion 7,, aunque a la frecuencia de muestreo del

experimento f,, = 4,8 kHz (208 us/S), el beneficio no es notorio.
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PrototipoTC-01-(0.4/2).
. Proceso: estabilizacién de la presion despuésdel pasode la OC.
Aitpy [MA] Puerto de medicion: TP2.

0.02 (13.703135)

P1\

P3(13.70563 5)

-0.01 P2  (13.703965)

-0.02
13.7020 13.7030 13.7040 13.7050 13.7060 13.7070 13.7080 13.7090

—=— DiTP2 T [s]

Grafico 13. TC-01-(0.4/2): eventos en TP2 segun la diferencia de presion.

Donde:

Airp : Diferencia entre mediciones consecutivas de corriente eléctrica en el rango analizado [mA].
Como resultado de la interpretacién del Grafico 13, se reportan los siguientes resultados:

= Cuantificacion de los hitos en TP6:

Tabla 51. TC-01-(0.4/2). Cuantificacién de los hitos en TP6.

Evento Punto s mA

p, estable: llega la onda de choque a TP2-1, e inicia

P1 13.70313 | 4.0093
ascenso de p4 a po4

Fin de ascenso: inicio del periodo de estabilizacion p, P2 13.70396 | 4.0903
Fin del periodo de estabilizacion de p, P3 13.70563 | 4.1004
Fin de ascenso: inicio del periodo de estabilizacion p, P4 13.70604 | 4.1590

= Cuantificacion de los parametros del gas en reposo y perturbado en la camara de expansion
segun las mediciones del EXTECH PT150-SD n/s TA88850:

Tabla 52. TC-01-(0.4/2). TP2: estadisticas del gas en reposo y perturbado.

iy s(i) Np1 P1c Aty i s(ip) Np2 P2c Aty
mA mA S psi ms mA mA S psi ms
4.0069 0.0011 20 0.04 0.833 4.0962 0.004 9 0.83 1.667
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Para evitar el efecto de la onda de choque reflejada en las mediciones® de P2e = P2 = 0,83 psi, se
requiere la modificacion de uno o ambos de los siguientes factores influyentes: longitud de la
camara de expansion o reubicar la posicion de TP2: el tema es abordado mas adelante, en las

secciones 4.5.2 y 4.5.4 respectivamente.

Aunque se reportan el tiempo de respuesta del transmisor de presion ante la perturbacion (At,,)
asi como el tiempo de estabilizacion de la presidon (z,), no es proposito del proyecto utilizar el

puerto de medicion TP2 para caracterizar la respuesta dinamica de los transmisores de presion.
4.3.1.6 Primera reflexiéon de la onda de choque

La primera reflexion de la onda de choque en la brida ciega instalada al final de la camara de
expansion del prototipo TC-01-(0.4/2), es el evento mas importante desde el punto de vista

metroldgico, considerando que en el puerto de medicién TP5 se instalaria el calibrando:

Prototipo TC-01-(0.4/2).
Proceso: reflexion de la onda de choque.
TP5: EXTECH-30SD n/s TA87982.
iTps [MA])
(13.70542s) p2 P3 (13.70667 s)
5.00 N /
4.90 >\/\;
4.80
4.70
4.60
4.50
4.40
l\.*h.—
4.30
4.20
(13.70417s) P1
4.10 \
400 == —
13.7021 13.7031 13.7041 13.7051 13.7061 13.7071 13.7081 13.7091
—=—|TP5 T [S]

Grafico 14. TC-01-(0.4/2): eventos en el puerto TP5.

Utilizando el transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 instalado en el puerto de

medicion TP5, en el Grafico 14 se identifican los siguientes hitos experimentales:
M La presion del gas en reposo (p,.), definida por las mediciones en TP5 antes del punto P1.

M La llegada de la onda de choque al sensor del transmisor de presion instalado en TP5, y el

rapido ascenso (At1;5) de la presion desde el punto P1 hasta el punto P2.

M La presion del gas perturbado (ps.) en el tiempo de estabilizacién, definida por las presiones

medidas en el puerto de medicién TP5 entre los puntos P2 y P3.

30 o w . . . . - ”
El subindice “c” se refiere a que es corregida de manera retroactiva, segun el procedimiento de la seccién 2.4.2.
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Entre los puntos P2 y P3 la presion del gas perturbado se mantiene constante, pero el efecto
resonante de la cdmara de medicion del transmisor de presién complica la identificacion del rango,
donde puede utilizarse la presion ps, como estimador de p.; (ver la ecuacion 173). Por esa razén,
se utiliza el Grafico 15 como complemento del Grafico 14, para cuantificar la presion del gas

perturbado ps, en el tiempo de estabilizacion 7.

PrototipoTC-01-(0.4/2).
Proceso: estabilizacién de lareflexionde laonda de choque.
Puerto de medicién: TP5.

Airps[mMA]
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30

0.20 (13.70417s) P1

0.10 \ P3 (13.70667 )
0.00 - \\\\/\/\<

-0.10 ol //
-0.20 (13.70563s) P2 N, 1

-0.30
13.7030 13.7035 13.7040 13.7045 13.7050 13.7055 13.7060 13.7065 13.7070 13.7075 13.7080

T [s]

Grafico 15. TC-01-(0.4/2): ajuste fino de los eventos en el puerto TP5.
El “ajuste fino” de la cuantificacion de los hitos referidos se reportan en la Tabla 53:

Tabla 53. TC-01-(0.4/2): cuantificacion de los hitos en el puerto TP5.

Evento Punto s mA psi

p, estable: llega la onda de expansion a TP5, e

L P1 13.70417 | 4.0231 4.02
inicia ascenso de p; a ps

Fin de ascenso: inicio del periodo de estabilizacion

05 P2 13.70542 | 4.8955 4.90

Fin del periodo de estabilizacion de ps P3 13.70667 | 4.8958 4.90

En la Tabla 54 se reportan los parametros del gas en reposo y perturbado en la camara de

expansion, segun las mediciones del transmisor de presion EXTECH PT30-SD [43]

Tabla 54. TC-01-(0.4/2). Puerto TP5: estadisticas del gas.

i1 s(iq) Np1 Aty P1c i5 s(is) Nis Atg Psc
mA mA S ms psi mA mA S ms psi
4.0207 0.0026 20 1.250 0.05 4.8998 0.016 7 1.250 1.74
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De la Tabla 54 se infiere que:

M La presion manométrica®® del aire himedo en reposo en la camara de compresion es: p;. =
0,05 psi (3,45 hPa).

M EIl tiempo de ascenso At,s = 1,250 ms define la calidad experimental de la perturbacion tipo
escalon, fundamental para calcular los coeficientes de la ecuacién caracteristica del transmisor

de presion.

M La presion del aire hiumedo perturbado se mantiene oscilando alrededor de pg, = ps. =
120,22 hPa(1,74 psi ), durante el tiempo de estabilizacién 4t; = 1,250 ms, definiendo la amplitud
del salto: Aps = ps. — p1c = 116,76 hPa (1,69 psi).

4.3.1.7 Presentacion del prototipo TC-01-(0.4/2)

Considerando que la literatura estudiada para establecer el marco tedrico del proyecto no reporta
el uso de un transmisor de presién con camara de medicion y sensor resistivo para medir pg, el
Comité Organizador del 9" International Workshop on Analysis of Dynamic Measurements
(DYNAMIC 2016) invitd al autor del proyecto [69] a presentar el prototipo TC-01-(0.4/2) y su
novedosa aplicacién a los eventos de bajo frecuencia y amplitud relacionados con el oleaje

gravitacional, a la comunidad metrolégica mundial relacionada con las mediciones dinamicas.

La presentacion se realizé por el autor del proyecto en noviembre del 2016 en la sede del PTB en
Berlin, Alemania [70], y como resultado los expertos técnicos participantes aceptaron el novedoso
proyecto considerando su aplicaciéon a mediciones dinamicas de presion de bajas amplitudes y
frecuencias (ver seccion 1.4), recomendando su validacion para conocer el desempefio del sistema
de medida del prototipo TC-01-(0.4/2).

4.3.1.8 Validacion del prototipo TC-01-(0.4/2).
La validacion del prototipo TC-01-(0.4/2) incluy6 dos etapas:

= La comparacion del desempefo dinamico de los transmisores de presion con camara de

medicion y sensores resistivos de naturaleza y membranas diferentes.

= La validacién de los parametros de desempeiio del tubo de choque (seccién 4.2.7), una vez

seleccionado el transmisor de presién de mejor desempefio dinamico.

Cada transmisor de presion se expuso a perturbaciones aperioddicas tipo escalén mediante el

estallido de diafragmas de aluminio de espesor 10,2 um (Al1).

La Tabla 55 muestra la trazabilidad de los disparos realizados entre el 19 y el 29 de junio del 2017:
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Tabla 55. TC-01-(0.4/2): identificacion de los registros de las mediciones.

Parametros OMEGA PX4200-030GI EXTECH PT30-SD
Diafragma D4 D5 D6 D1 D2 D3
Registro de 2017_06_19|2017_06_19|2017_06_19|2017_06_29|2017_06_29|2017_06_29
medicion _04_01 _05_01 _06_01 _01_01 _02_01 _03_01
Fecha: 17-06-19 17-06-29

Hora: 12:29:50 | 13:01:47 | 14:41:16 | 9:30:56 0:38:46 9:45:12

En la Tabla 56 se reportan los parélmetros26 del aire humedo atrapado en la camara de expansion,

considerado en equilibrio con el aire ambiental:

Tabla 56. TC-01-(0.4/2): parametros del aire ambiental.

OMEGA PX4200-030GI EXTECH PT30-SD
Simbolo UM
y ug(y) VB y ug(y) vB
tq °C 23.9 0.10 10 23.8 0.10 10
HR1 % 69.3% 0.81% 9 69.8% 0.81% 9
Pat hPa 881.4 0.15 9 881.4 0.15 9
VA adim | 0.999319| 3.3E-05 17 0.999321| 3.3E-05 17

En la secuencia del Grafico 16 y Grafico 17 se aprecian las respuestas dinamicas de ambos

transmisores de presion al exponerse a la perturbacion reproducida en el prototipo TC-01-(0.4/2).

PrototipoTC-01-(0.4/2). —=— pc(OMEGA)
. Proceso: reflexion de laonda de choque.
ppts [psi] TP5: OMEGA PX4200-0300G| vs. EXTECH PT30-SD (corregidos). —=— pc(EXTECH)
3.00
2.50
P2 P3
2.00
1.50
1.00
0.50 P1
0.00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
T [ms]

Grafico 16. TC-01-(0.4/2): desempefio del prototipo, segun el tipo de transmisor de presion.
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Grafico 17. TC-01-(0.4/2): desempefio del prototipo en la regidon de estabilizacion de Ps.

Desde el punto cualitativo es mejor el comportamiento dinamico en la regién de estabilizacién del
transmisor de presion EXTECH PT30-SD [43] en comparacion con el OMEGA PX4200-030GI [41].

Los resultados de la cuantificaciéon de los hitos relacionados con la primera reflexion de la onda de

choque, justifican la afirmacion anterior:

Tabla 57. TC-01-(0.4/2). Precisiéon: comparacion de los transmisores de presion.

Parametro OMEGA PX4200-030Gl| EXTECH PT30-SD
de Um

desempefio y ug(y) vB Sp(y) Vp y ug(y) vB Sp(y) Vp
Pie hPa 903.7 1.15 14 8.03 59 885.2 1.47 12 0.10 34
Pst hPa 508.1 5.48 86 N.A 8466 | 6.03 169 N.A
Pse hPa 10355 | 4.28 12 461 29 1009.6 | 1.95 19 1.98 19

De la Tabla 57 se confirma que la variabilidad mancomunada definida [s,(Ps.)] del transmisor de

presion EXTECH PT30-SD es 2,32 veces menor con respecto a la del OMEGA PX4200-030GI.

Tabla 58. TC-01-(0.4/2). Veracidad de Ps: comparacion de los transmisores de presion.

Parametro | OMEGA PX4200-030Gl EXTECH PT30-SD
de
desempefio hPa % hPa %
S(Ps) 593.90 134.50% 163.02 19.26%

De la Tabla 58 se confirma que el sesgo [6(Ps)] del transmisor de presiéon EXTECH PT30-SD [43]

es mucho menor: 19,26 % vs. 134,50 % en el caso del OMEGA PX4200-030GlI [41].
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El mejor desempefio del transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA8798, en términos de
precision intermedia y veracidad, confirman la decision preliminar (ver comentarios en Tabla 43)
para conformar el patrén dinamico de presion, junto con el sistema de adquisicion de datos HBM
QuantumX MX440B n/s 0009E5008567 [42] y prototipo TC-01-(0.4/2).

En la Tabla 59 se muestran los resultados de la validacion con respecto a la presion del gas

perturbado al paso del frente de la onda de choque por el puerto de medicion TP2 (ver Figura 12):

Tabla 59. TC-01-(0.4/2). Veracidad de P,.

Parametro EXTECH PT30-SD
de UM
desempefio y ug(y) Vef
Pre hPa | 8852 | 15 12.0
Py hPa | 856.0 88 | 16265
Poe hPa | 9434 | 39 | 8560
3(Py) % 10.2%

En la Tabla 60 se reporta el desempefo transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA8798 en

el prototipo TC-01-(0.4/2) con respecto a los tiempos de ascenso (At,5) y estabilizacion (Ats):

Tabla 60. Prototipo TC-01-(0.4/2). Tiempos de ascenso y estabilizacion.

Parametro EXTECH PT30-SD
de UM
desempefio y s(y) Vv =ng-1
ATq5 ms 1.319 0.318 2
ATsg ms 1.181 0.120 2

Los resultados de la comparacién del desempefio de ambos transmisores de presién instalados en
el puerto de medicion TP5 del prototipo TC-01-(0.4/2) se presentaron en ponencia en el 18"

International Congress of Metrology (CIM 2017) en septiembre del 2017 en Paris, Francia [71].
4.3.1.9 Evaluacién dinamica en el LMD-ENSAM TC10.

Terminada la participacion en el CIM 2017 [71] y por invitacion del Dr. Christophe Sarraf [72], se
trasladé el sistema de medida compuesto por el transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s
TA8798 y el sistema de adquisicion de datos HBM QuantumX MX440B n/s 0009E5008567 a la

sede del LMD-ENSAM, en Paris, Francia, con los siguientes propésitos:

= Evaluar la capacidad de instalar el transmisor de presién EXTECH PT30-SD n/s TA8798 en un
prototipo de tubo de choque similar en rango de operacion al prototipo TC-01-(0.4/2), con el fin

de organizar una futura intercomparacion [72].
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= Determinar el desempefio dinamico del sistema de medicion EXTECH PT30-SD n/s TA8798 +
HBM QuantumX MX440B n/s 0009E5008567 para medir los parametros que caracterizan la

primera reflexiéon de la onda de choque en un prototipo de tubo de choque del LMD-ENSAM.

= Comparar los resultados obtenidos en el tubo de choque francés, con los previos obtenidos en
la validacion del TC-01-(0.4/2).

La Figura 18 muestra el prototipo de tubo de choque seleccionado por el LMD-ENSAM: TC10, que
como todo generador de perturbaciones aperiddicas de presion basado en la tecnologia del tubo
de choque, esta compuesto de dos camaras, en este caso de aluminio, de secciones constantes: la

de compresion mide L. = 950 mm y la de expansion Ly =1 750 mm (Lee/Lec = 1,84).

En la Figura 18 se aprecia que en el puerto de medicion TP5 del TC10 esta instalado el transmisor
de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982, y en la mesa, el sistema de adquisicién de datos HBM
MX440B n/s 0009E5008567, porque el sistema de adquisicion de datos francés no permite medir

salidas analdgicas de corriente eléctrica CD.

Figura 18. LMD-ENSAM: vista panoramica del tubo de choque TC10.

La Tabla 61 muestra la trazabilidad de los “disparos” del 29 de junio y el 26 de septiembre del

2017, realizados en la UCR, Costa Rica y el LMD-ENSAM, en Paris, Francia, respectivamente:
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Tabla 61. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: identificacion de los registros de las mediciones.

Parametros TC-01-(0.4/2) TC10
Diafragma D1 D2 D3 D1 D2
Registro de 2017_06_29|2017_06_29(2017_06_29

. test1 test2
medicion _01_01 _02_01 03 01
Fecha: 17-06-29 17-09-26
Hora: 9:30:56 9:38:46 9:45:12 9:11:43 9:22:31

Los colegas franceses [72] recomendaron:

= |ncrementar la frecuencia de muestreo con respecto a la utilizada en la validacion “in house”

(ver la Tabla 44) para apreciar los eventos relacionados con la reflexién de la onda de choque.
= No utilizar el filtro digital.

La comparacion de los parametros de la primera reflexion de la onda de choque en ambos

prototipos de tubos de choque, se realizé bajo las siguientes condiciones de reproducibilidad:

Tabla 62. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: condiciones de reproducibilidad.

Factores TC-01-(0.4/2) TC10
Lugar LMD-LAB’CAL (Fincg 3). LMI?-ENSAM.
San José, Costa Rica Paris, Francia
Fecha 2017-06-29 2017-09-26
Frecuencia de muestreo 4.8 kHz 38.4 kHz

Bessel lowpass

Filtro digital @ 50 Hz Sin filtro digital
Relacion Lee/Lee 5.28 1.84
Tipo de diafragma Al1 (0,0102 mm) film plastico
Mecanismo de disparo sobrepresion manual
Gas de operacion aire humedo aire seco

La secuencia del Grafico 18 y Grafico 19 muestra las respuestas dinamicas del transmisor de

presion al exponerse a las perturbaciones reproducidas en ambos prototipos de tubos de choque.
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Prototipos TC-01-(0.4/2) vs. TC10 (LMD-ENSAM) Ac(TC10)
. Proceso: reflexion de la onda de choque.

AC(PT5) [adim] TP5: EXTECH PT30-SD (corregidos). Ac(TC-01)
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P2
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Grafico 18. TP EXTECH PT30-SD: desempefio segun el prototipo de tubo de choque.

Prototipos TC-01-(0.4/2) vs. TC10 (LMD-ENSAM). Dpc(TC10)
A . Proceso: estabilizacién de lareflexionde laonda de choque. P
prps[psi] TP5: EXTECH PT30-SD. e Dpc(TC01)
1.00
0.80
0.60
0.40
P1
0.20 \ / P3
0.00 Wﬁ”q‘—‘
0.20 //
P2
-0.40
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T [ms]

Grafico 19. TP EXTECH PT30-SD: desempeiio en la regién de estabilizacion de Ps.

La Tabla 63 muestra la comparaciéon de los desempefios del transductor de presiéon EXTECH

PT30-SD n/s TA87982 en ambos prototipos de tubo de choque, con respecto a los tiempos de

ascenso (At,s) y estabilizacion (Ats):

Tabla 63. TP EXTECH PT30-SD: respuesta dinamica segun el prototipo de tubo de choque.

Parametro TC-01-(0.4/2) TC10
de UM
desempefio y s(y) vV=nq-1 y s(y) vV =nq-1
ATq5 ms 1.319 0.318 2 0.638 0.018
ATs ms 1.181 0.120 2 4.232 0.092

Con respecto a los resultados obtenidos, se demuestra que:
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El tiempo de ascenso de la sefial de presién medida por el transmisor de presion ante la

perturbacién es 0,48 veces menor en el prototipo francés TC10.

En este sentido, cuanto menor sea el tiempo de ascenso, menor sera la desviacion con

respecto a la suposicion tedrica de respuesta inmediata: Az, — 0.

El tiempo de estabilizacién de la presion del gas perturbado por la primera reflexién de la onda

de choque es 3,58 veces mayor en el prototipo francés TC10.

En este sentido, cuanto mayor sea el tiempo de estabilizacion, podra observarse mejor el

comportamiento dinamico del transmisor de presion en régimen estacionario.

Si se analiza cualitativamente la variabilidad del transductor de presion EXTECH PT30-SD n/s
TA87982 [43] en la regién de estabilizacion, se observa un mejor desempefio en el prototipo TC10
con respecto al prototipo desarrollado TC-01-(0.4/2), sin embargo, su cuantificaciéon en funcién de

las desviaciones estandares mancomunadas [s, (Ps.)] son iguales entre si.

Tabla 64. TP EXTECH PT30-SD. Reproducibilidad: comparacién segun el prototipo de TC.

Parametro TC-01-(0.4/2) TC10
de Um

desempefio y ug(y) vB Sp(y) Vp y ug(y) VB Sp(y) Vp
Pie hPa 885.2 1.47 12 0.10 34 1025.2 1.98 27 0.06 39
Pse hPa 1009.6 1.95 19 1.98 19 17289 | 2.15 31 1.98 321

Al respecto, es importante considerar que al aumentar la frecuencia de muestreo, las pruebas
estadisticas de normalidad fallaron, demostrando que el comportamiento de las mediciones de

presién en la region de estabilidad no es estocastico, sino oscilatorio:

Tabla 65. TP EXTECH PT30-SD: resultados de la prueba de Anderson-Darling (a. = 5 %).

TC10 ¢ Aceptar
D1 D2 Ho?
0.005 0.005 No

En este caso no es posible aplicar el ANOVA para estimar la incertidumbre estandar
mancomunada de Ps,, segun el procedimiento referido en la seccién 2.3.3.2, sino que se evalud

considerando que se distribuye segun una distribucién arcoseno (ver la ecuacion 56).

En la Tabla 66 se reportan los coeficientes de la ecuacién diferencial caracteristica (ecuaciéon 12)
del transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 [43] en el prototipo francés TC10:
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Tabla 66. TP EXTECH PT30-SD: resultados de la calibracion dinamica.

Parédmetros ajustados Simbolo UM Valores
Coeficiente de .
amortiguamiento relativo G adim 0.76681
Frecuencia amortiguada 0y rad/s 4.9395
Frecuencia natural angular o, rad/s 7.6954
Frecuencia natural lineal fa ciclos/s | 1.2248
Error de ajuste segun Sa adim 0.0426
Levenberg-Marquardt Vo s 186

En el Grafico 20 se muestran los resultados medidos (puntos en azul) por el transmisor de presién
EXTECH PT30-SD n/s TA87982 [43] ante la perturbacion tipo escaldn, reproducida por el prototipo
francés TC10 y los ajustados (linea roja) por el método numérico de Levenberg-Marquardt:

Prototipo TC-10 (LMD-ENSAM). ATP
Aprs [adim] Perturbacién: aperiédica escaldn unitario.
PTS Respuesta dinamica: medida (Atp) vs. ajustada (Atpa)- ——ATPa
TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982.
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
T [ms]

Grafico 20. TP EXTECH PT30-SD: comparacion de valores medidos vs. ajustados en TC10.
4.3.2 Evaluacién dinamica en el LMD-ENSAM DOR10

Considerando el efecto de retardo de la camara de medida del transmisor de presion EXTECH
PT30-SD, los colegas franceses recomendaron realizar mediciones complementarias en un

dispositivo de apertura ré1pida31 y compararlas con las obtenidas en el tubo de choque TC10.

Los dispositivos de apertura rapida son una extensién de los tubos de choque hacia las bajas
frecuencias [1, 15], y son adecuados para evaluar el desempefio dinamico de transmisores de
presion subamortiguados con baja frecuencia natural, porque mantienen la amplitud del salto de

presion generado durante mucho tiempo, permitiendo compensar el retardo de su respuesta.

3 Referido usualmente por las siglas FOD, del inglés Fast Opening Device.
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Figura 19. Dispositivo de apertura rapida: esquema simplificado.

Como se indica a en la Figura 19, los dispositivos de apertura rapida estan compuestos de dos
camaras: una de volumen mucho mayor (1), conectada a la de menor volumen (2) mediante un
sistema de apertura rapida (3). Cuando el dispositivo de apertura (3) se abre, el fluido de la camara
mayor (1) fluye hacia la camara menor (2), cuya presién pasa de p; a p,, resultando en un paso

escalon de amplitud Ap = p, — p;, positivo o negativo segun p, sea mayor o menor que p; .

En la Figura 20 se muestra la vista panoramica del dispositivo de apertura rapida DOR-10 [54]
utilizado. La presion del recipiente que funciona como camara de mayor volumen (1) es

monitoreada por un sistema de medida de presion estacionaria (2).

A

Figura 20. LMD-ENSAM-DOR10: vista panordmica.

A diferencia del tubo de choque, cuya presion de referencia se mide segun la ecuacion
termodinamica de la expansion isentrépica de la onda de choque, en este caso se requiere de un
transductor de presién para medir directamente la presion en la camara de menor volumen (3).
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El LMD-ENSAM utiliza un sistema de medida de presién basado en el transductor piezoeléctrico
Kistler 601A (patrén de referencia) y el amplificador de carga Kistler 5015A (4) cuya salida
analégica de voltaje CD es enviada al sistema de adquisicion de datos Genesis LDS (5) para su

exportacién como archivo con extension .cvs.

En la Figura 21 se aprecia, en detalle, la camara de menor volumen del DOR10. En la camara de
menor volumen (2) se instalan los dos transmisores de presion: el patrén de referencia Kistler 601A
(3) y el calibrando, en este caso, el transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 (5).

La expansién brusca del gas desde la cdmara de mayor volumen (1) a la de menor volumen (2), se

realiza manualmente abriendo repentinamente la valvula (4).

o~

Figura 21. LMD-ENSAM-DOR10: vista de la camara menor con los transductores de presion.

La Tabla 67 muestra la trazabilidad de las mediciones realizadas en el TC10 y el DOR10 entre el

26 y el 27 de septiembre del 2017, en las instalaciones del LMD-ENSAM, en Paris, Francia:

Tabla 67. TP EXTECH PT30-SD: identificacion de los registros de las mediciones.

Generador de presion TC10 DOR10

Diafragma D1 D2 A1 A2 A3 A4
Registro de medicion test1 test2 test5 test7 test9 test10
Fecha: 17-09-26 17-09-27

Hora: 9:11:43 9:22:31 6:34:14 7:02:33 7:06:38 7:07:52
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La validacién del desempeno del sistema de medida TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982 + HBM
MX440B n/s 0009E5008567 en el DOR10 gener6 una matriz de mediciones de corriente eléctrica

CD, “alimentada” de las “aperturas” manuales, realizadas el 2017-09-27 (A1 al A4).

En el Grafico 21 se aprecian cualitativamente las respuestas dinamicas del transmisor de presion

al exponerse a las perturbaciones aperiédicas reproducidas en ambos prototipos: TC10 vs DOR10.

Comparacion LMD-ENSAM TC10 (TP5) vs. DOR10 (TP1). —— pc(TC10)
. Proceso: reflexionde laOC en TP (corregidas).
Apt[adim] TC EXTECH PT30-SD n/s TA87982. —— pc(DOR)
1.18 P21e10 P250% \ P3rcr
0.98
0.78
0.58
0.38 pq
0.18
0.02
-0.10 0.90 1.90 2.90 3.90 4.90 5.90 6.90

T [ms]

Grafico 21. TP EXTECH PT30-SD: desempefio segun el generador de presion.

En la Tabla 68 se comparan los desempefios de ambos prototipos de generadores aperiddicos de

presién, con respecto a los tiempos de ascenso (At,5) y estabilizacion (Ats):

Tabla 68. TP EXTECH PT30-SD. Ascenso y estabilizacion: comparacion segun el prototipo.

Parametros TC10 DOR10
de UM y1/yo
desempefio Y1 s(yq) v =ng-1 Yo s(y2) v=nq-1
ATqs ms 0.651 0.018 1 23.021 0.442 3 354
Atg ms 4.115 0.092 1 863.958 | 37.418 3 210.0

Con base en los resultados obtenidos, se demuestra que:

El tiempo de ascenso de la sefal de presion medida por el transmisor de presiéon en el
dispositivo de apertura rapida DOR10 es ;35 veces mayor!, con respecto a la producida por el

estallido del diafragma en el prototipo TC10.

El tiempo de ascenso del DOR10 impide realizar una estimacion adecuada de los coeficientes
de ajuste de la ecuacion caracteristica del transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s

TA87982, por la desviacion tan grande con respecto a la suposicion tedrica (At,5 — 0).
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M Sin embargo, el tiempo de estabilizaciéon de la presion del gas perturbado en el DOR10 es {210

veces mayor! con respecto a la producida por el estallido del diafragma en el prototipo TC10.

Desde este punto de vista se aseguraria que el transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s
TA87982 estuviera en la zona estacionaria para una posible comparacion con un transmisor de
presion patron del LMD-ENSAM en régimen estacionario, calculando su error absoluto de

calibracion segun la ecuacion 111.

Asi, la trazabilidad metrolégica de las mediciones de presion dinamica se gestionaria por
intercomparaciones metrologicas periddicas en el DOR10, como medio de comparacion isobarico,
y el transmisor de presion EXTECH PT30-SD con el sistema de adquisicion de datos HBM
MX440B seria un patréon secundario, considerando que el LMD-ENSAM es reconocido por el LNE

como el custodio de los patrones dinamicos de presion de Francia [54].

Aunque la propuesta de los colegas franceses es adecuada, en el marco de la tesis doctoral solo
sera tratada como una via alterna de trazabilidad metrolégica, considerando que el objetivo es
desarrollar un “patrén altamente reproducible basado en un fenédmeno fisico", en este caso, la

expansion isentrépica de una onda de choque en un gas ideal en el tubo de choque.

En este sentido, el Working Group 1.33. Dynamic pressure del PTB ha estado trabajando para
sustituir los dispositivos de apertura rapida en la calibracién previa de los transmisores de presion
utilizados para medir la presién del gas de combustién del propelente en la detonaciéon de una

municién que, en esencia, es el mismo problema de la tesis doctoral.

Con la invitacion del Dr. Markus Béar para realizar una pasantia en el PTB [74], durante tres meses
se colabord en la conversion de su generador de presion conocido como “dropping ball”, de un
medio de comparacion en un patrén primario que permita calcular los coeficientes de la ecuacion
caracteristica de los transmisores de presién, mediante la “realizaciéon” de la presiéon dinamica
basada en un fenémeno fisico: la dependencia de los cambios de densidad del fluido en una “masa

de control”, medida indirectamente a partir de las desviaciones del recorrido de un LASER [75,76].
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4.4 Mejora operativa del prototipo de tubo de choque
4.4.1 El prototipo TC-02-(Lcc/Lce).

Confirmado el supuesto teérico que considera al tubo de choque como un patrén primario,
complementado con el francés que considera al transmisor de presion EXTECH PT30-SD como
patréon secundario trazable al TC10 (LMD-ENSAM), el primer semestre del 2018 se dedico a

mejorar la operacion del prototipo TC-01-(0.4/2), construyéndose el prototipo: el TC-02-(Lcc/Lce):

I

A-A
gas de secado

(V1-entrada) 1E
— cdmara de compresion cdamara de expansion

operacién l Lee o I Lee

TP2-1 1P2-2

TP5

=3
gas de secado +
(V2-salida)

Figura 22. Prototipo TC-02-(Lcc/Lce). Esquema simplificado.

El prototipo TC-02-(Lcc/Lce), construido considerando los requisitos de disefio de la seccién 4.2.5,
consta de dos camaras tubulares de PVC de diametro nominal 76,2 mm (3 in), sostenidas por

soportes (1) a una mesa (2) horizontal para asegurar la estabilidad de la operacién del sistema.

Cada seccion se une por bridas méviles de PVC (3), que garantizan la hermeticidad de sus

camaras mediante sus acoples con juntas de goma y cuatro pernos ajustados adecuadamente.

El gas de operacién es aire almacenado en el cilindro de un compresor reciprocante, y se conecta

la camara de compresion mediante manguera y acople rapido (4).

La entrada del aire a la camara de compresién es controlado, manualmente, por una valvula de
regulacion (5), que cumple dos funciones: interrumpir el suministro del aire de operacién o regular

el flujo volumétrico del aire de entrada.

El gas de transmision es el aire ambiental®® que queda atrapado en la camara de expansion al

instalarse el diafragma entre las bridas (6).

La construccion del prototipo TC-02-(Lcc/Lce) (ver la Figura 23) se realizé en el primer semestre

del afno 2018 en las instalaciones del LABCAL en Finca 3.
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Figura 23. TC-02-(Lcc/Lce): vista general para el caso (0.4/2).

A diferencia del primer prototipo, el segundo incorporé una serie de subsistemas para mejorar su

operacion, de manera que su desempefio se aproxime mas al de referencia: TC10.
4.4.2 Mejora de la medicion del nimero de Mach

El sesgo en la estimacion de la presion del gas perturbado por la primera reflexion de la onda de

choque [6(Ps) = 19,26 % (Tabla 58)] es muy alto aun con respecto al objetivo: <5 %.

La causa del sesgo tan alto en la estimacion de Ps; (ecuacion 173) es la propia estimacion de P,
(ecuacién 168) a partir de sus mediciones en el puerto de medida TP2 (Figura 12) que genera un
sesgo §(P,) = 10,2 % (Tabla 59). A partir del presupuesto de incertidumbre de P,, se aprecia que la

Unica fuente de incertidumbre relevante esta asociada a la medicion del nimero de Mach:

Tabla 69. TC-01-(0.4/2). P,: presupuesto de incertidumbre.

Pt u(Pat.1) Uc(Pat.1) ur(Pat.1)
X uy(x) Vi ¢ =0y /oX
hPa hPa % hPa Vef %
856.01 AP4(Tp2) 2.59 psi 108 -0.03 adim 0.09 0.01% 8.80 1627 1.03%
AP, q 0.0120 adim 18 -4.34 hPa 0.05 0.00%
APys 0.0043 adim 21 2032.72 hPa 8.80 99.99%

> = 100.00%

En la Tabla 70 se reportan los resultados de las mediciones de las magnitudes que definen al

numero de Mach, segun la ecuacién 129:
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Tabla 70. Prototipo TC-01-(0.4/2). Numero de Mach.

Parametro EXTECH PT30-SD
de UM
desempefio y ug(y) ng
Ly mm 354.8 0.31 11
Aty ms 1.042 1.8E-05 9
ay m/s 345.487 | 1.4876 19
ag m/s 340.562 | 0.2945 9
Mg adim 0.9857 | 0.0043 21

A partir del presupuesto de incertidumbre del nimero de Mach:

Tabla 71. Prototipo TC-01-(0.4/2). Presupuesto de incertidumbre del numero de Mach.

Ms uy(x)) C u(Ms) ug(Ms) ur(Ms)
AX| V|
adim m/s (m/s)*-1 adim % adim Vet %
0.98574 AMg(a1) 1.4876 19 -0.00285 | 0.0042 | 96.12% | 0.0043 21 0.44%
AMg/as) 0.2945 9 0.00289 | 0.0009 3.88%
100.00%

Se aprecia que la principal fuente de incertidumbre esta relacionada con la medicion de la
velocidad del frente de onda de choque [AM,], por tanto, los esfuerzos se enfocaron en las

variables que influyen en su medicion, segun la ecuacion 129.

Para mejorar la medicion de la velocidad de la onda de choque y, por tanto, del nimero de Mach

(seccion 4.2.2) se introdujeron en la camara de expansion dos puertos de medida: TP2-1 y TP2-2.

La Figura 24 muestra la camara de expansion del prototipo TC-02-(0.4/2) de dimensiones similares

al TC-01-(0.4/2) (ver la Tabla 41) excepto por la distancia entre puertos de medicién:

¢ Eee .
L2r ,, L2 w22
TP2-1 TP2-2
5i | |, Im v Im J | da
AL |,
¢ L1 N

Figura 24. Prototipo TC-02-(0.4/2). Dimensiones de la camara de expansion.
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En la Figura 25 se representan las dimensiones entre los puertos de medicién TP2-1 y TP2-2:

AL,

)
b 4

dj 1m ALy dg

wld
'I‘

ﬂﬂ;“ féﬁu

L

F
b

F
b 4

Figura 25. Prototipo TC-02-(0.4/2). Geometria entre los puertos de medicién TP2 y TP5.

La medicién de L, se realiz6é segun el siguiente procedimiento:

La distancia entre los centros de los orificios de los puertos de mediciéon en la camara de
expansion se calcula segun la ecuacion 194:

Ly=AL,+d=1m+AL.+d ecuacion 194
Donde:

L,: Distancia entre los centros de los orificios de los puertos de medicion TP2-1 y TP2-2 [mm].
AL,: Distancia entre los bordes interiores de los orificios [mm].

d: Promedio de los diametros derecho (d,) e izquierdo (d;) de los orificios [mm].

La incertidumbre estandar combinada de L, se obtiene al aplicar la Ley de propagacion de
incertidumbres [16] a la ecuacién 194:

uc(Lyy) = +[u2(1m) + u2(AL,) + u2(d)]%° ecuacion 195

Los resultados de las mediciones relacionadas con la distancia entre TP2-1 y TP2-2 se

muestran en la Tabla 72:

Tabla 72. Prototipo TC-02-(0.4/2): distancia recorrida por la onda de choque.

Parametros Simbolo um y uc(y) v
Longitud remanente: AL, mm 182.0 0.29 9
Longitud entre los bordes internos de los

orificios de TP2-1y TP2-2: ALz mm | 11820 ) 041 18
Diametro promedio del orificio (TP2): d mm 12.50 0.10 9
Longitud entre centros TP2-1y TP2-2: L, mm 1194.50 0.42 20

El tiempo que recorre el frente de la onda de choque la distancia L,; se calcula segun los tiempos

de activacion de los sensores de los transmisores de presion instalados en TP2-1 y TP2-2:
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Ty =Tp_1 — Tp—2 ecuacion 196

Para la medicién experimental del numero de Mach del frente de la onda de choque, se utilizan dos
transmisores de presion del tipo OMEGA PX4200-030GlI [41].

El modelo estadistico del tiempo recorrido por la onda de choque se calcula segun la ecuacioén 197:

3
Toe = Tom + 2(ATg + ATjpey + ATp) = Ty + 2 z Aty ecuacion 197
1=1

La incertidumbre estandar de la medicion del tiempo de recorrido de la onda de choque se estima

aplicando la Ley de propagacién de incertidumbres [16] a la ecuacion 197:

3 0,5
uc(t,) = + [Z 2 u? (ATZZ)] ecuacién 198
1=1

4.4.3 Mejora del mecanismo de sujecion del diafragma.

A diferencia del primer prototipo (ver la Figura 16), en el TC-02-(0.4/2) se utiliza un marco (3) para

instalar de manera mas eficiente el diafragma (1) entre las dos juntas de goma (2):

2 13
camara de 1l l camara de

f
compresion |:|: expansién

Figura 26. Prototipo TC-02-(0.4/2): colocacion del diafragma en la posicién P2.

Aunque el diafragma puede colocarse en el marco en dos posiciones, en el proyecto siempre se
instal6 hacia el lado de la camara de compresion: posicién P2, como se muestra en la Figura 27:

Figura 27. Prototipo TC-02-(0.4/2): montaje del diafragma.
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Si bien en el prototipo TC-02-(0.4/2) se pueden instalar diafragmas de materiales de diferentes
naturaleza y espesor, por razones del alcance previsto, en el proyecto solo se utilizaron laminas

comerciales de aluminio de 10,2 y 14,7 um de espesor, denominados Al1 y Al2, respectivamente.

Una vez concluido el proceso, el diafragma puede ser identificado univocamente con la fecha y

hora de la medicion, de manera que pueda ser rastreado al registro de medicion.

La presion de ruptura del diafragma se mide con el transmisor de presion instalado en el puerto de
medicion TP6 (ver la Figura 22). Una vez que estalla el diafragma por sobrepresion, sus

mediciones representan la presion de la onda de rarefaccion.

Terminado el proceso de registro de datos, se cierra la valvula de regulacién (posicion 5 - Figura
22), y con esta accion se interrumpe el suministro de aire comprimido a la camara de compresion,

pero no se desconfiguran las restricciones al flujo volumétrico.
4.4.4 Mecanismo de secado

Si bien es posible el uso de gases inertes de alta pureza como medios de desplazamiento del
frente de la onda de choque, en el proyecto se utiliza el aire ambiental atrapado en la camara de

expansion del tubo de choque durante el montaje del diafragma.

Aunque la composicién del aire ambiental es constante, su humedad lo desvia del comportamiento
del gas ideal, por lo que se disefidé un sistema de secado mediante ciclos de llenado — vaciado de

la camara de expansion con un gas inerte y seco contenido en un cilindro a alta presion.

Como gas inerte y seco se utilizd aire de uso medicinal, que se suministra desde su respectivo
cilindro a la cdmara de expansién a través de la valvula de entrada (ver V1-entrada en la seccion
A-A de la Figura 22), y se extrae por sobrepresion con respecto a la atmosférica, mediante la
valvula de salida (ver V2-salida en la Figura 22). La consideracién de su comportamiento como gas
ideal no es aceptable “a priori” considerando la presencia del vapor de agua. El criterio utilizado por
el NPL [46, 47], basado en que las energias moleculares producidas por la generacién y la
reflexion de la onda de choque son significativamente menores que las energias de disociacion e
ionizacion de los gases utilizados, no aplica para el caso de aire hiumedo, incluso si es “secado” a

través de algun procedimiento.

En el proyecto se corrigié la desviacion del comportamiento del aire secado con respecto al “ideal”
por el efecto de la humedad remanente, calculando su masa molar segun la ecuaciéon 163 y

reportando el correspondiente coeficiente de compresibilidad Z [51], segun la ecuacién 167.

Cuando Z =1, el comportamiento del gas real es idéntico al del correspondiente gas ideal, sin
embargo, surge la duda sobre la maxima desviaciéon de Z que puede ser considerada aceptable,

por esa razon, su valor experimental se reporta junto al parametro de desemperio “veracidad” &s.
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4.5 Optimizacion del desempeiio del prototipo de tubo de choque

Una vez establecidos los mecanismos de mejora de la operaciéon del prototipo TC-02-(0.4/2),

referidos en la seccién anterior, se procedié a optimizar su influencia en los parametros de su

desempefio entre mayo y diciembre del 2018 en el Laboratorio Doctorado en Ingenieria, ubicado

en el INII.

4.5.1 Configuracion del proceso de registro y medicién.

La corriente eléctrica CD de salida de los transmisores de presion instalados en los puertos de

medicion del prototipo de tubo de choque evaluado, se midi6é y registr6 de manera simultanea,

independiente y sincronizada con el sistema de adquisicion de datos HBM QuantumX MX440B n/s

0009E5008567 [42], configurado segun los siguientes criterios:

Frecuencia de muestreo (f;,): seleccionada a través de la funcion “Sample rate”.

Tabla 73. Seleccion de la frecuencia de muestreo.

Parametros evaluados Simbolo UM Valores
Frecuencia de muestreo fn kHz 20
Tiempo por muestra (f)™ us/S 50

Filtro digital: no se utiliza “ex professo” (funcién “Sample rate/Filter” desactivada), por lo tanto,

los resultados estan afectados por el ruido de fondo.
Inicio del registro de las mediciones.

Tabla 74. Configuracién del inicio del registro de mediciones.

Configuracion Referencia

Por disparo (trigger) Presion de estallido del diafragma

Es importante considerar que para definir el valor de la presién de estallido del diafragma se

requiere de “disparos” previos para conocerla aproximadamente.
Fin del registro de las mediciones.

Tabla 75. Configuracion del fin del registro de las mediciones.

Parametros evaluados Configuracion | Simbolo UM Valores
Tiempo de muestreo Por tiempo tm s 1
Cantidad de muestras N = fq X tm Nm S 20000

Registro de los resultados de las mediciones: se “salvan” en archivos de extensién .xlsx, para

su posterior exportacion a los softwares de aplicacién desarrollados, segun el proceso.
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4.5.2 Efecto de la longitud de la camara de expansion.

En esta etapa experimental se evallian dos efectos importantes en el desempefio del prototipo de
tubo de choque desarrollado TC-01-(0.4/2):

= El efecto de la longitud de la camara de expansion, considerando que la relacion Lce/L, =

2/0.4 = 5 esta alejada con respecto al tubo de choque TC10: Lg/L. = 1,84.
= La distancia recorrida por el frente de la onda de choque para calcular el nimero de Mach.

En la Figura 28 se muestra la segunda camara de expansion CE2 construida, igual en materiales y

componentes a la primera CE1 (ver la Figura 13):

Lee
o blaa s L b L2
]: TP2-1 ' TP2-2 ' :|:
Sil |, Im " Im v Im AL | | dd
L bl Libt Libt LilhJ ¥ hd
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Figura 28. Prototipo TC-02-(Lcc/3). Dimensiones de la camara de expansion.

El procedimiento de medicion de las dimensiones de la camara de expansion CE2 es similar al de
la primera: CE1, adecuandose la ecuacion 187 a su geometria. Los resultados de las mediciones

de los parametros geométricos de la camara de expansién se muestran en la Tabla 76:

Tabla 76. Prototipo TC-02-(0.4/3): dimensiones de la camara de expansion.

Parametros Simbolo UM y Uug(y) Vef
Longitud remanente: AL, mm 151.0 0.29 9

Longitud entre bridas: L4 mm 3151.0 0.50 27
Ancho de las bridas moviles: 28 mm 106.99 0.04 33
Longitud total de la camara: Lee mm 3257.99 0.58 37

En la Figura 29 se representan las dimensiones entre los puertos de medicion TP2-1 y TP2-2:

5,'} 3 Lay s L ? [ 55 . _&d

-
F

TP2-1

Im s Im AL, A TP2-2

L

Figura 29. Prototipo TC-02-(0.4/3). Geometria entre los puertos de mediciéon TP2-1 y TP2-2.
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El procedimiento de medicion de L, es similar, adecuandose la ecuacion 194 a su geometria:
= Se calcula la distancia entre los centros de los orificios de los puertos de medicion TP2-1 y TP2-
2 en la camara de expansion segun la ecuacién 201:
L,=2(1m)+ AL, +d ecuacion 199
= La incertidumbre estandar combinada de L, se obtiene al aplicar la Ley de propagacion de
incertidumbres [16] a la ecuacion 201:
uc.(Ly) = +[2u2(1 m) + u2(AL,)]% ecuacion 200
Los resultados de las mediciones se muestran en la Tabla 77:

Tabla 77. Prototipo TC-02-(0.4/3): distancia recorrida por la onda de choque.

Parametros Simbolo umMm y uc(y) v
Longitud entre los bordes del orificio

TP2-1y la espiga de la brida izquierda: L21 mm 346.0 029 9
Diametro promedio del orificio (TP2): d mm 11.41 0.07 9
Longitud entre los bordes del orificio

TP2-2 y la espiga de la brida derecha: L2-2 mm 348.5 0.29 9
Longitud remanente: AL, mm 433.0 0.29 9
Longitud entre centros TP2-1y TP2-2: L, mm 2444 4 0.51 29

La Tabla 78 muestra la trazabilidad de los “disparos” realizados el 28 de junio del 2018, en las

instalaciones del Laboratorio Doctorado en Ingenieria-INII, en la mafiana y la tarde.

Tabla 78. TP EXTECH PT30-SD: identificacidn de los registros de las mediciones.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.4/3)

Diafragma D1 D2 D3 D1 D2 D3

Job1_2018_06_ | Job1_2018_06 Job1_2018_06_ | Job1_2018_06
; . o | Job1_2018_06_ Pt =~ ~| Job1_2018_06_ 2018 _06_ _2018_06_
Registro de medicion 26,7048 a6 | 25-10-48.36 0|28 1048 36 0| T -E7 128 15 35 41.0|28 1538 41.0

01 02 01 02
Fecha: 18-06-28 18-06-28
Hora: 10:48:33 | 11:35:00 | 12:08:37 | 15:38:39 | 16:28:31 | 17:00:24
Tiempo entre 46:27 | 33:37 49:52 | 31:53

"disparos" [mm:ss]

En la Tabla 79 se reportan los parélmetros26 del aire humedo atrapado en la camara de expansion,

considerado en equilibrio con el aire ambiental:
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Tabla 79. TC-02-(0.4/Lce): parametros del aire ambiental.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.4/3)
de UM
desempefio y ug(y) Vef y ug(y) Vef
T K 296.17 | 0.10 10 295.86 | 0.10 10
HR; % 706% | 0.81% 9 715% | 0.81% 9
Pat hPa | 879.94 | 0.15 9 877.79 | 0.15 9
z adim |0.999322| 3.1E-05 17 |0.999325| 3.1E-05 | 17

En la siguiente secuencia grafica se aprecian cualitativamente las respuestas dinamicas del
transmisor de presion EXTECH PT30-SD [43] al exponerse a una perturbacion tipo escalén:

Comparacién prototipos TC-02-(0.4/2) vs. TC-02-(0.4/3) —— Ac(2m)
A di Proceso: reflexiéon dela OC en PT5.
pT5[adim] TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982 (corregido). — ABm)
1.20 ) / P3
P
1.00 \
0.80
0.60
0.40
0.20 Pt \
0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T [ms]
Grafico 22. TP EXTECH PT30-SD: desempeio segun L.
Comparacion prototipos TC-02-(0.4/2) vs. TC-02-(0.4/3). —=— Dpc(2m)
ApTps[psil Proceso: estabilizacion de la reflexion dela OC en la regién de estabilizacion.
PS TP5: EXTECH PT30-SD. n/s TA87982. —=— Dpc(3m)
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40 P1
P3
0.20 BOQ/\\ /
0.00 %ﬁ%\%c
i M
-0.20 P~ o
-0.40 P2
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
T [ms]

Grafico 23. TP EXTECH PT30-SD: desempeiio en la regién de estabilizacion de Ps.
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La cuantificacion de los hitos relacionados con la primera reflexiéon de la onda de choque, segun la
longitud de la camara de expansién, se muestra en la Tabla 80:

Tabla 80. TP EXTECH PT30-SD. Precision: comparacion segun L.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.4/3)
de UM

desempefio y ug(y) Vef Sp(Y) Vp y us(y) Vef Sp(y) Vp
Pie hPa 905.5 1.5 13 0.04 59 882.0 1.5 12 0.04 59
Pst hPa 973.0 13.8 3504 N.A 1006.8 141 3566 N.A
Pse hPa 1047.1 1.5 16 1.29 52 1108.4 1.5 15 4.44 43
5(Ps) % 7.62% N.A 10.10% N.A

De la Tabla 80 se observa que:

* Las variabilidades mancomunadas, definidas por s,(Ps.), son menores cuando Lce es menor:

de 1,29 hPa a 4,44 hPa.

= Utilizando aire humedo de similares condiciones termodinamicas (ver la Tabla 79), el sesgo,

definido por §(Ps), también es menor cuando Lce es menor: de 7,62 % a 10,10%.

Si se comparan los sesgos &(Ps,) obtenidos con el prototipo TC-02-(0.4/Lce) con respecto al
prototipo TC-01-(0.4/2) (ver la Tabla 58), se aprecia una importante reduccion, aproximadamente
igual a la mitad: de 19,26 % al 8,86 % (promedio).

La causa de la reduccién, como se previo, esta en la mejora de la medicion del niumero de Mach

por la inclusién del puerto de mediciéon TP2-2.

Tabla 81. TP EXTECH PT30-SD. Comparacion del numero de Mach segun L.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.4/3)
de UM
desempefio y ug(y) Vef y ug(y) Vef
L, mm 1194.5 0.42 20 2444 4 0.51 29
Aty ms 3.40 0.00 10 6.90 0.00 10
aq m/s 345.05 1.49 19 344.88 1.48 19
ag m/s 351.32 0.12 9 354.26 0.07 9
Mg adim 1.01818 | 0.00440 20 1.02722 | 0.00443 20

El numero de Mach pasa de 0,985 7 en el prototipo TC-01-(0.4/2) (ver la Tabla 71) a 1,022 7
(promedio) (flujo transoénico) [80] en el prototipo TC-02-(0.4/Lce), con incertidumbres estandares
tipo B del mismo orden: uz (M) = 0,0044.
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Los resultados obtenidos se presentaron en el Simposio de Metrologia 2018, organizado por el
CENAM en octubre del 2018 en la ciudad de Querétaro, México [76] (ver el Anexo 2).

En la Tabla 82 se comparan cuantitativamente los desempefios del prototipo TC-02-(Lce) con

respecto a los tiempos de ascenso (At;5) y estabilizacion (Ats):

Tabla 82. TP EXTECH PT30-SD. Ascenso y estabilizacion: comparacion segun L.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.4/3)
de UM
desempefio y s(y) v =ng-1 y s(y) v =ng-1
ATq5 ms 0.600 0.058 2 0.600 0.058 2
ATsg ms 1.500 0.058 2 1.400 0.058 2

Con respecto a los resultados obtenidos, se demuestra que:

M Los tiempos de ascenso de la sefial de presion medida por el transmisor de presion EXTECH

PT30-SD [43] son iguales: 0,600 ms e independientes de la longitud de la camara de expansion.

Con respecto al prototipo TC-01-(0.4/2), el tiempo de ascenso mejord en la mitad: de 1,319 ms
(ver la Tabla 60) a 0,600 ms, y con respecto al francés TC10, se obtuvieron resultados

ligeramente mejores, ~ 6 %: 0,600 ms vs. 0,638 ms (ver la Tabla 63).

M Los tiempos de estabilizacion de la presion del gas perturbado por la primera reflexion de la
onda de choque son practicamente iguales: 1,500 ms vs. 1,400 ms, e independientes de Lce.

Referente al prototipo TC-01-(0.4/2), el tiempo de estabilizacion mejord ~ 20 %, aumentando de
1,181 ms (ver la Tabla 60) a 1,450 ms (promedio), y con respecto al prototipo francés TC10, fue

mucho menor: 1,450 ms (promedio) vs. 4,232 ms (ver la Tabla 63).

En la Tabla 83 se comparan los coeficientes de la ecuacion caracteristica del transmisor de presion
EXTECH PT30-SD [43], obtenidos en los prototipos TC-02-(0.4/Lce) y el TC10.

Tabla 83. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: resultados del ajuste.

Parametros de desempefio UM UM Y(2m) Y(3m) Y(Tc10)
Coef|0|ente de amortiguamiento ¢, adim 0.7861 0.8019 | 07668
relativo

Frecuencia amortiguada g rad/s 6.0797 | 5.2313 | 4.9395
Frecuencia natural angular ®n rad/s 9.8354 | 8.7551 7.6954
Frecuencia natural lineal fa ciclos/s | 1.5654 | 1.3934 | 1.2248
Error de ajuste segun Sa adim 0.0738 | 0.0784 | 0.0426
Levenberg-Marquardt v, s 20 19 186
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Por tanto, el tubo de choque es sensible a la longitud de la camara de expansion y el prototipo TC-
02-(0.4/2) se desempefid mejor con respecto al prototipo TC-02-(0.4/3) cuando la longitud de la

camara de compresion y la presion de estallido del diafragma se mantienen constantes.
4.5.3 Efecto de la longitud de la caAmara de compresién

En esta etapa experimental se evaluo el efecto de la longitud de la camara de compresién (Lcc) en

la distancia recorrida por el frente de la onda de rarefaccion, y su incidencia indirecta en:
= Numero de Mach.
= Tiempo de estabilizacion de la primera reflexiéon de la onda de choque.

En este sentido, en el segundo semestre del 2018 se construyé una nueva camara de
compresién CC2, igual en materiales y componentes a la primera CC1 (ver la Figura 12),
adecuandose la ecuacion 185 a su geometria. Los resultados de los parametros geométricos se

muestran en la Tabla 84:

Tabla 84. Prototipo TC-02-(0.6/2): dimensiones de las camaras de compresion.

Parametros Simbolo UM y ug(y) Vef
Longitud entre bridas: L4 mm 562.9 0.29 9

Ancho de las bridas moviles: 28 mm 106.99 0.04 33
Longitud total de la camara: Lee mm 669.89 0.29 10

Con la nueva relacion Lg/L. = 2/0,6 = 3,3, mas cercana a la utilizada por los franceses en el tubo

de choque TC10: L/Le. = 1,84 se realizo la validacion del sistema de medicion.

Figura 30. Prototipo TC-02-(0.6/2): vista general.
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La Tabla 85 muestra la trazabilidad de los “disparos” realizados el 28 de junio (concordantes con
los referidos en la Tabla 78), y el 6 de diciembre del 2018, en las instalaciones del Laboratorio
Doctorado en Ingenieria — INII:

Tabla 85. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: identificacion de los registros de las mediciones.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.6/2)
Diafragma D1 D2 D3 D1 D2 D3
Job1_2018_06_ | Job1_2018_06_ | Job1_2018_12_ | Job1_2018_12_| Job1_2018_12_
Registro de medicion JZZ1;§01§’22’ 28_10_48_36_0|28_10_48_36_0|06_14_36_45_0 | 06_14_36_45_0 |06_14_36_45_0
- - 01 02 03 04 05
Fecha: 18-06-28 18-12-06
Hora: 10:48:33 | 11:35:00 | 12:08:37 | 16:07:26 | 16:26:06 | 16:41:57
Tiempo entre "disparos 46:27 | 33:37 18:40 | 15:51
[mm:ss]

En la Tabla 86 se reportan los paré\metros26 del aire humedo atrapado en la camara de expansion,

considerado en equilibrio con el aire ambiental:

Tabla 86. TC-02-(Lcc/2): parametros del aire ambiental.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.6/2)
de UM
desempefio y ug(y) Vef y ug(y) Vef
T4 K 296.17 0.10 10 21.81 0.10 10
HR4 % 70.6% 0.8% 9 70.2% 0.81% 9
Pat hPa 879.94 0.15 9 879.01 0.15 9
z adim |0.999322| 3.1E-05 17 0.999320 | 2.7E-05 17

En el Grafico 24 se aprecian cualitativamente las respuestas dinamicas del transmisor de presion

al exponerse a una perturbacion tipo escalén reproducidas en el prototipo TC-02-(Lcc/2):

Comparacion prototipos TC-02-(0.4/2) vs. TC-02-(0.6/2) —— Ac(0.4/2)
A di Proceso: reflexion de la onda de choque en PT5.
PT5[adim] TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982 (corregido). —AC(06/2)
1.20 P2 (0.4/2) P2(0.612) / P3(0.4/2) /PS (0:6/2)
1.00 \
0.80
0.60
0.40
P1
0.20 \
0.00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
T [ms]

Grafico 24. TP EXTECH PT30-SD: desempeiio segun Lcc.
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El comportamiento dinamico del transmisor de presion EXTECH PT30-SD [43] cambid
radicalmente al aumentar la longitud de la camara de compresion (Lcc), manteniendo constante la

longitud de la camara de expansion (Lcenomina = 2 M).

En la Tabla 87 se comparan cuantitativamente el desempefio del prototipo TC-02-(Lcc/2) con

respecto a los tiempos de ascenso (A7,5) y estabilizacion (Atg).

Tabla 87. TP EXTECH PT30-SD. Ascenso y estabilizacion: comparacion segun Lcc.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.6/2)
de UM
desempefio y s(y) Vv =ng-1 y s(y) v =ng-1
ATy ms 0.600 0.058 2 0.700 0.144 2
Atsg ms 1.500 0.058 2 2.850 0.202 2

En cuanto a los resultados obtenidos, se demuestra que:

M El tiempo de ascenso de la sefial de presién medida por el transmisor de presion es ligeramente

menor: 100 us, y puede suponerse independiente de la longitud de la camara de compresion.

Con respecto al prototipo francés TC10 (ver la Tabla 63) las diferencias se encuentran en el
rango desde 5,96 %: (600 vs. 638) us hasta 9,72 %: (700 vs. 638) us.

M Es en los tiempos de estabilizacion de la presion del gas perturbado por la primera reflexion de
la onda de choque donde se aprecia la gran diferencia: (2,850 vs. 1,500) ms.

Referente al prototipo francés TC10 (ver la Tabla 63) las diferencias estuvieron en el rango
desde 64,55 %: (1,500 vs. 4,232) ms hasta 32,66 %: (2,850 vs. 4,232) ms, aunque en este

ultimo caso se alcanzé con una indeseable forma de ascenso “mas suave”.

Comparacion prototipos TC-02-(0.4/2) vs. TC-02-0.4/3) ——Ac(0.4/2)
A di Proceso: reflexionde la onda de choque en PT5. Ac(0.6/2)
pT5 [adim] TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982 (corregido). Ac(TC10)
120 P3(0.4/12) P3 (TC10) (02?2)
1.00 \
0.80
P2 (0.6/2)

0.60
0.40
0.5 .
0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10.0 105
T [ms]

Grafico 25. TP EXTECH PT30-SD: desempeiio segun Lcc.

La Tabla 88 muestra la cuantificacion de los hitos de la primera reflexiéon de la onda de choque:
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Tabla 88. TP EXTECH PT30-SD. Precision: comparaciéon segun Lcc.

Parametros TC-02-(0.4/2) TC-02-(0.6/2)
de um
desempefio y ug(y) Vef Sp(y) Vp y ug(y) Vef Sp(y) Vp
Pie hPa 905.5 15 13 0.04 59 883.2 1.5 12 0.19 59
Pst hPa 973.0 13.8 3504 N.A 969.3 13.7 3442 N.A
Pse hPa 1047.1 15 16 1.29 52 1071.9 1.5 20 2.13 178
3(Ps) % 7.62% N.A 10.59% N.A

Con respecto a los resultados referidos en la Tabla 88, se demuestra que:

M La presion del gas perturbado es 2,37 % mayor: 1071,9 hPa vs. 1047,1 hPa, pero inferior al 5

%, por lo que no dependen de Lcc.
M Los sesgos 6(Ps.) dependen de Lcc: 7,62 % vs. 10,65 %.

En la Tabla 89 se comparan los coeficientes de la ecuacion caracteristica del transmisor de presién
EXTECH PT30-SD [43], obtenidos en los prototipos TC-02-(Lcc/2) y el TC10.

Tabla 89. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: resultados de la calibracién dinamica.

Parametros de desempefio UM UM Y(0.4/2) Y(0.6/2) Y(Tc10)
Coef|0|ente de amortiguamiento ¢, adim 0.7861 0.7843 | 0.7668
relativo

Frecuencia amortiguada g rad/s 6.0797 4.9616 | 4.9395
Frecuencia natural angular On rad/s 9.8354 7.9974 | 7.6954
Frecuencia natural lineal fa ciclos/s 1.5654 1.2728 | 1.2248
Error de ajuste segun Sa adim 0.0738 0.0939 | 0.0426
Levenberg-Marquardt v, s 20 59 186

Con respecto a los resultados de la Tabla 89 se demuestra que la “forma mas suave” del ascenso

en el prototipo TC-02-(0.6/2) hasta alcanzar el periodo de estabilizacion:

M No afecta practicamente el amortiguamiento relativo: 0,786 1 vs. 0784 3, que representa 0,23 %

<< 5 %.

M Si afecta la frecuencia natural del sistema de medicién: de 9,835 4 rad/s a 7,997 4 rad/s, que

representa el 18,69 % >> 5 %.

En este sentido, utilizar una camara de expansién de longitud menor, si bien influye en la
frecuencia natural del sistema porque el efecto resonante de la camara de medicién del transmisor
de presion es mas importante, se compensa con un error de ajuste menor segun Levenberg-
Marquardt: de 0,073 8 vs. 0,093 9.
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En general, la utilizacion de un sistema de adquisicién de datos con alta frecuencia de muestreo
(fm = 20kHz), mas que la frecuencia de Nyquist [13], responsable de la calidad de la
reconstruccion digital de la sefal analdgica de salida del transmisor de presion, es fundamental

para identificar las diferencias del comportamiento dinamico del transmisor de presién.
4.5.4 Efecto de la posicion del puerto TP2-2

En la camara de expansion CE2, de mayor longitud que la CE1: 3 471,97 mm vs. 2 233,40 mm, se
colocaron inicialmente los puertos de medicion TP2-1 y TP2-2 (ver la Figura 28), respetando la
distancia existente entre TP2-2 y TP5 (L, = 354,75 mm), establecida en la camara de expansion
CE1 (ver la Figura 13).

En el Grafico 26 se aprecia la respuesta del transmisor de presién instalado en el puerto TP2-2 por

el efecto perturbador de la primera reflexion de la onda de choque en la presién del gas

perturbado:
Tubo de choque TC-02-(0,6/3) (L, = 2 444,41 mm). —=—TP6
Patrén: EXTECH PT30-SD. P21
Fecha: 2019-05-02 (15:17:17 h).
Frecuencia de muestreo: 20 kHz. —=—TP2-2
. Diafragma: Al-2
irp [MA] Fluido: aire himedo. PS5
6.0

“"""‘\i
S TN 7
A ~ N

0.0 e

18.008 18.013 18.018 18.023 18.028

T [s]

Graéfico 26. TC-02-(0.6/3). Efecto de la onda reflejada en la medicion de p2.

Si bien en el proyecto no se utilizan los puertos TP2 para caracterizar la respuesta dinamica del
transmisor de presion evaluado, sino el TP5, es deseable corregir el efecto de la primera reflexién
de la onda de choque, porque permitiria utilizar las mediciones de presion p,.1 y p..o como criterio
de control metroldgico del proceso de calibracion dinamica.

En la Figura 31 se muestra la nueva configuracion, reubicando el puerto TP2-2 a la misma
distancia L, =1 194,50 mm de la configuracién CE1 (ver la Figura 24) para medir el tiempo de
desplazamiento del frente de la onda de choque, y corregir el efecto indeseable de la onda de

choque reflejada en la presion medida en el puerto TP2-2:

130



L;

:| TP2-1 TP2-2 |:

Im }\4 Im | Im " ALy 84

L;

Figura 31. Prototipo TC-02-(Lcc/3). Reubicacion del puerto de medicion TP2-2.

Los resultados obtenidos demuestran cémo la reubicacion del puerto TP2-2 permite desplazar en
tiempo la llegada de la primera reflexién de la onda de choque, de manera que la respuesta del

transmisor de presion instalado en el puerto TP2-2, esta libre del efecto perturbador de la misma:

Tubo de choque TC-02-(0,6/3) (L, = 1194,50 mm). —=—TP6
Patron: EXTECH PT30-SD. TP2-1
Fecha: 2019-06-11 (13:28:45 h).
Frecuencia de muestreo: 20 kHz. —=—TP2-2
) Diafragma: Al-2
irp [MA] Fluido: aire himedo. = TP5
6.0
5.0 %

4.0 1 o %

™ F N\ [,

o AN NPV

1:0 \\ K ?‘“‘*

0.0 . - .
9.130 9.135 9.140 9.145 9.150 9.155
[s]

Graéfico 27. TC-02-(0.6/3). Efecto de la onda reflejada en la medicion de p2.
4.5.5 Efecto del espesor del diafragma

Es légico que al aumentar el espesor del diafragma, las presiones de estallido y del gas perturbado
por la primera reflexion de la onda de choque deben aumentar, sin embargo, ¢se mantendran los
parametros ajustados de la ecuacion caracteristica del transmisor de presion EXTECH PT30-SD
[43], determinados experimentalmente en el prototipo TC-02-(0.6/2)? Para responderla, se realizd
una “corrida” de tres disparos en el TC-02-(0.6/2), utilizando el diafragma Al2** de 14,7 um de

espesor, instalado segun la posicién 2 (ver la Figura 26).

La Tabla 90 muestra la trazabilidad de los “disparos” realizados el 8 de enero del 2019 en las

instalaciones del Laboratorio Doctorado en Ingenieria-INII, y las del 6 de diciembre del 2018.

32 El espesor del diafragma Al1, igual a 10,2 um, es 30,61 % menor comparativamente (ver la seccion 4.4.3).
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Tabla 90. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: identificacion de los registros de las mediciones.

Parametros Diafragma P2AI1 Diafragma P2AI2

Diafragma D1 D2 D3 D1 D2 D3

Job1_2018_| Job1_2018_| Job1_2018_| Job1_2019_|[Job1_2019_| Job1 2019
Registro de medicién |12 06 14 3[12 06 14 3[12_06 14 3|01 08 12 3|01 08 12 3|01 08 13 4

6.45 003 | 645 004 | 6_45 005 2 49 249 001 8 02
Fecha: 18-12-06 19-01-08
Hora: 16:07:26 | 16:26:06 | 16:41:57 | 12:32:42 | 13:06:06 | 13:48:01
Tiempo entre
18:40 15:51 33:24 41:55

"disparos" [mm:ss]

En la Tabla 91 se reportan comparativamente, los paré\metros26 del aire humedo atrapado en la

camara de expansion, considerado en equilibrio con el aire ambiental:

Tabla 91. TC-02-(0.6/2): parametros del aire ambiental.

Parametros Diafragma P2Al1 Diafragma P2AI2
de UM
desempefio y ug(y) Vef y ug(y) Vef
T4 °C 21.81 0.10 10 21.31 0.10 10
HR4 % 70.2% | 0.81% 9 70.8% 0.81% 9
Pt hPa 879.01 0.15 9 880.06 0.15 9
z adim [0.999320| 2.7E-05 17 0.999320 | 2.6E-05 17

En el Grafico 28 se aprecia que las respuestas dinamicas del transmisor de presién EXTECH
PT30-SD [43] al exponerse a una perturbacion tipo escalon reproducida en el prototipo TC-02-

(0.6/2), no difieren cualitativamente.

Comparacién TC-02-(0.6/2): P2AI1 vs. P2AI2. ——Ac (A2)
A di Proceso: reflexion de la onda de choque en PT5. ——Ac (A1)
P15 [adim] TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982 (corregido). A
——Ac (TC10)
1.2
1.0 S
0.8
0.6
0.4
0.2 P \
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0
t [ms]

Grafico 28. TP EXTECH PT30-SD: desempefio segun espesor del diafragma.
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En la siguiente secuencia de tablas se muestran comparativamente la cuantificacion de los hitos

relacionados con la expansion de la onda de choque en el prototipo TC-02-(0.6/2):

Tabla 92. TP EXTECH PT30-SD. TP2: comparacion segun el espesor del diafragma.

Parametros Diafragma P2AI1 Diafragma P2AI2
de UM

desempefio y ug(y) Vef y ug(y) Vef
Pie hPa |883.3684| 1.15 14 886.1137| 1.15 14
Poe hPa |974.3642| 1.16 14 1041.982| 1.16 15
Mg adim 1.02022 | 0.00441 20 1.02109 | 0.00441 20

Tabla 93. TP EXTECH PT30-SD. TP5: comparacién segun el espesor del diafragma.

Parametros Diafragma P2AI1 Diafragma P2AI2
de UM

desempefio y ug(y) Vef sp(y) vp y ug(y) Vef Sp(y) vp
Pie hPa 883.2 1.5 12 0.19 59 886.6 1.5 12 0.08 59
Pse hPa 1071.9 1.5 20 213 178 1225.4 1.5 18 3.33 173

Tabla 94. TP EXTECH PT30-SD. Ascenso y estabilizacién: comparacion segun diafragma.

Parametros Diafragma P2AI1 Diafragma P2AI2
de UM
desempefio y sfy) |v=ng-1 y s(y) |[v=ng-1
AT15 ms 0.700 0.144 2 0.550 0.058 2
AT5 ms 2.850 0.202 2 2.950 0.100 2

Con respecto a los resultados obtenidos, se demuestra que la variacion:
M Del numero de Mach es despreciable: de 1,020 22 a 1,021 09 (0.09 % << 5 %).

M De la presiéon del aire himedo perturbado por la primera reflexion de la onda de choque es
importante: 14,32 %, de 1 071,9 hPa a 1 225,4 hPa, valor esperado para satisfacer el alcance

del proyecto.

M Del retardo de la respuesta del transmisor de presion (At;s) es importante: 150 us, de 0,700 ms
a 0,550 ms (21,43 % >> 5 %).

M Del tiempo de estabilizacién no es importante: 100 ps, de 2,850 ms a 2,950 ms (3,51 % < 5 %).

La Tabla 95 muestra comparativamente los parametros ajustados de la ecuacion caracteristica del

transmisor de presion EXTECH PT30-SD [43] cuando se aumenta el espesor del diafragma:
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Tabla 95. EXTECH PT30-SD n/s TA87982: parametros ajustados de la ecuacién caracteristica.

Parametros de desempefio um UM Y(AN) Y(AR2) Y(TC10)
ficient

Coeficiente de . ¢ adim | 0.7843 | 0.7858 | 0.7668
amortiguamiento relativo n

Frecuencia amortiguada o rad/s 4.9616 | 5.1771 | 4.9395
Frecuencia natural angular n rad/s 7.9974 | 8.3712 | 7.6954
Frecuencia natural lineal fy ciclos/s | 1.2728 | 1.3323 | 1.2248
Error de ajuste segun Sy adim 0.0939 | 0.0652 | 0.0426
Levenberg-Marquardt va S 59 68 186

De la Tabla 95 se observa que al aumentar el espesor del diafragma, el desempefio dinamico del

transmisor de presion con respecto a los valores de referencia del prototipo francés TC10:
* El coeficiente de amortiguamiento relativo {: cambia 2,48 % < 5 %.
= La frecuencia natural amortiguada @,,: cambia 8,78 % > 5 %.

= Al aumentar la energia asociada a la expansién de la onda de choque, el modelo ajustado
segun Levenberg-Marquardt explica “mejor estadisticamente” la distribuciéon experimental, como

lo demuestra el error de ajuste, disminuyendo desde 0,093 9 a 0,065 2.

Los resultados obtenidos confirman la importancia de calcular los coeficientes de la ecuacion
caracteristica del transmisor de presion evaluado a las presiones de operacion. En este sentido, se
pueden construir diafragmas de aluminio de diferentes espesores, disponibles de manera

normalizada en el mercado.
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4.5.6 Efecto de la humedad del aire

En la Figura 32 se muestra el mecanismo de secado del prototipo TC-02-(0.6/2):

Figura 32. TC-02-(0.6/2). Sistema de secado del aire en la camara de expansion.

El aire seco de uso medicinal contenido en un cilindro fluye a la camara de expansién del prototipo
TC-02-(0.6/2) a través de la valvula de entrada (V1-entrada en la seccion A-A), y se extrae por

sobrepresion mediante la valvula de salida (V2-salida).

Para evaluar el proceso de secado, se registro la reduccion de la humedad del aire introduciendo
un datalogger HOBO U12-012 [79] 160 mm en el interior de la camara de expansion (ver la Figura
33), programado con una frecuencia de muestreo f,, = 10 Hz, y posteriormente, se realizan

“disparos” para evaluar su desempefio dinamico.

Figura 33. TC-02-(0.6/2). Colocacion del datalogger en la camara de expansion.
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En el Grafico 29 se observa el proceso continuo de secado mediante n, = 30 ciclos de llenado-

vaciado de la cdmara de expansién del prototipo TC-02-(0.6/2):

Prototipo TC-02-(0.6/2).
Procesode secado del gas. HRa ta
Fecha: 2018-12-12.
o Fluido: aire seco medicinal. o
HRg (%] Ciclos:n =30. tg [°Cl
80.0 23.2
70.0 23.0
P1
60.0 22.8
v -
50.0 22.6
40.0 R ———F— 224
30.0 M’V\ \ BN P3 Ft22.2
20.0 = 22.0
10.0 = AV 21.8
A N
0.0 216
15:36:00 15:43:12 15:50:24 15:57:36 16:04:48 16:12:00 16:19:12 16:26:24 16:33:36 16:40:48
Hora [hh:mm:ss]

Grafico 29. TC-02-(0.6/2). Proceso de secado del aire en la camara de expansion.

El secado del aire atmosférico en la camara de expansion comenzé a las 15:29 h (P1) y terminé a
las 16:31 (P2), realizandose un “disparo” de prueba (P3) a las 16:40 h. La cuantificacion de los

hitos del proceso de secado se muestra en la Tabla 96:

Tabla 96. TC-02-(0.6/2). Proceso de secado del aire en la camara de expansion.

Evento Simbolo Punto Valor ty [°C] HRg [%]
Hora de inicio del secado H; P1 15:29:30 | 22.82 68.08
Hora final del secado Hg¢ P2 16:31:10 | 21.72 15.71
Hora del "disparo” Hqg P3 16:40:30 | 21.72 20.11

Los resultados del secado del aire en la camara de expansion se muestran en la Tabla 97:

Tabla 97. TC-02-(0.6/2). Resultados del secado del aire en la camara de expansion.

Parametros Simbolo UM Valor
Tiempo de secado del aire humedo Tg mm:ss | 01:01:40
Disminucién de la humedad del gas AHRg % -52.37
Disminucién de la temperatura del gas Aty °C -1.10

En aproximadamente 1 h se redujo la humedad del aire en la camara de expansion en 52,37 %:
desde 68,08 % hasta 15,71 %, observandose una disminucion de la temperatura de -1,10 °C:

desde 22,82 °C hasta 21,72 °C, resultado de la expansion del aire seco.
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Si se considera que el proceso descrito se realiza con el diafragma instalado, es importante
controlar tanto la presion de llenado, que debe mantenerse por debajo en al menos 1 psi de la
presion de ruptura del diafragma, como el tiempo de llenado, para evitar picos de presién que
pudiesen danar el diafragma antes del “disparo”.

La Tabla 98 muestra la trazabilidad de los “disparos” realizados el 28 de junio y el 6 de diciembre

del 2018 en las instalaciones del Laboratorio Doctorado en Ingenieria-INII.

Tabla 98. TP EXTECH PT30-SD: identificacion de los registros de mediciones.

Parametros Aire humedo (AH) Aire seco (AS)

Diafragma D1 D2 D3 D1 D2 D3 D4

Job1.2018_12 | Job1 2018_12 | Job1 2078_12 Job1.2018_12 | Job1 20%8_12 | Job1 2018_12

Registros de medicion _06_#_36_4| _06_14_36_4 |_06_14_36_4 Jj’:%sm;g*ﬁ _13_1B_49 16| _1B_13.49 % | _1B_13 49 %
5003 5004 5005 |- o-o-- _001 002 003

Fecha: 18-12-06 18-12-13

Hora: 16:07:26 | 16:26:06 | 16:41:57 | 13:49:15 | 15:10:08 | 16:04:46 | 17:31:55

Tiempo entre "disparos”

00:18:40 | 00:15:51 01:20:53 | 00:54:38 | 01:27:09
[h:mm:ss]

El tiempo entre “disparos” aumenta cuando se realiza el secado del aire humedo atrapado en la
camara de expansion del prototipo TC-02-(0.6/2).

La Tabla 99 muestra las condiciones del aire ambiental®® durante las pruebas realizadas para
evaluar el efecto del secado en los parametros de desempefio del prototipo TC-02-(0.6/2):

Tabla 99. TC-02-(0.6/2): parametros del aire ambiental.

Parametros Aire humedo (AH) Aire seco (AS)
de UM
desempefio y ug(y) Vef y ug(y) Vef
Ty °C 21.81 0.10 10 21.72 0.10 10
HR4 % 70.2% 0.81% 9 20.1% 0.81% 9
Pt hPa 879.01 0.15 9 878.68 0.15 9
4 adim [0.999320| 2.7E-05 17 0.999253 | 2.4E-06 23

La baja humedad relativa del aire ambiental, asociada a la época del afio, colaboré en el proceso
de secado, pero la temperatura y humedad relativa del aire en el interior de la camara de
expansion corresponden a los medidos previamente por el datalogger HOBO U12-012 [79],

mientras que la presion atmosférica es medida por el barémetro [44].

El valor del factor de compresibilidad del aire, como consecuencia del proceso de secado del aire
atrapado en la camara de expansion, bajo en promedio 0,001 %.
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En el Grafico 30 se aprecian cualitativamente las respuestas dinamicas del transmisor de presion

al exponerse a una perturbacion tipo escalén, reproducidas en el prototipo TC-02-(0.6/2).

Apts [adim]

Comparacion TC-02-(0.6/2): aire humedo vs. secado.
Proceso: reflexion de la onda de choque en PT5.
TP5: EXTECH PT30-SD n/s TA87982 (corregido).

—— AC(AH)
— Ac(AS)
—— Ac(TC10)

1.20 P3(0.6/2)

L. P3 (TC10)

N

1.00

0.80

P1

.

0.5

0.20

0.00

0.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.5 6.0

T [ms]

Grafico 30. TP EXTECH PT30-SD: desempefio segun la humedad del aire.

En la Tabla 100 se compara cuantitativamente el desempefio del prototipo TC-02-(0.6/2), al

utilizarse como gas de operacién en la camara de expansion el aire secado:

Tabla 100. TP EXTECH PT30-SD. Ascenso y estabilizacion: comparacion segun la humedad.

Parametros Aire humedo (AH) Aire seco (AS)
de um
desempefio y s(y) v =ng-1 y sy) |v=ng-1
AT15 ms 0.700 0.144 2 0.850 0.000 3
AT5 ms 2.850 0.202 2 2.700 0.065 3
Con base en los resultados obtenidos, se demuestra que:

M El tiempo de ascenso de la sefal de presion aumenté ~ 18 %: 350 us.

Con respecto al prototipo francés TC10, los resultados son mayores ~ 33 %: 850 us vs. 638 us
(ver la Tabla 63).

M EIl tiempo de estabilizacion de la presion del gas perturbado por la primera reflexion de la onda
de choque disminuyd ~ 13 %: 2,850 ms vs. 2,700 ms.

Referente al prototipo francés TC10, los resultados son menores ~ 36 %: 2,700 ms vs. 4,232

ms (ver la Tabla 63), manteniendo la forma de “ascenso mas suave”.

En la Tabla 101 se muestran los parametros que caracterizan el comportamiento dinamico del
transmisor de presion EXTECH PT30-SD [43]:
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Tabla 101. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: resultados de la calibracion dinamica.

Parametros de desempefio UM (] Y] Y(AH) Y(AS) Y(TC10)
Coeficiente de . ¢ adm | 07843 | 0.7923 | 0.7668
amortiguamiento relativo n

Frecuencia amortiguada oy rad/s 4.9616 4.7014 | 4.9395
Frecuencia natural angular on rad/s 7.9974 7.7059 | 7.6954
Frecuencia natural lineal fa ciclos/s 1.2728 1.2264 | 1.2248
Error de ajuste segun Sa adim 0.0939 0.0904 | 0.0426
Levenberg-Marquardt va S 59 59 186

De la Tabla 101 se concluye que los coeficientes de ajuste de la ecuaciéon caracteristica del
transmisor de presion, incluyendo su calidad de ajuste numérico por Levenberg-Marquardt, no

mejoran por encima del 5 %, demostrando su independencia de la humedad del aire.

La Tabla 102 muestra la cuantificacion de la exactitud relacionada con la medicion de la presion del

gas perturbado por la primera reflexién de la onda de choque (Ps):

Tabla 102. TC-02-(0.6/2). Exactitud de Ps: comparacion segun la humedad del aire.

Parametros Aire himedo (AH) Aire seco (AS)
de um
desempefio y ug(y) Vef Sply) Vp y ug(y) Vef sp(y) vp
Pie hPa 883.2 1.5 12 0.19 59 882.9 1.5 12 0.19 79.0
Pst hPa 969.3 13.7 3442 N.A 1042.9 14.6 3684 N.A
Pse hPa 1071.9 1.5 20 2.13 178 1072.1 1.5 20 1.33 253.0
5(Ps) % 10.59% N.A 2.80% N.A

La Tabla 102 demuestra que el secado del aire, cuando la geometria del prototipo de tubo de
choque es la misma, en este caso la correspondiente al TC-02-(0.6/2), es eficaz para reducir el

sesgo del comportamiento experimental con respecto al ideal: de 10,59 % a j2,80 %!

La reduccién del sesgo a 2,80 % esta asociada al efecto del secado del aire humedo en la calidad
de la medicién del numero de Mach, estimada en la reducciéon notable del sesgo de la medicion

indirecta de la presion P,, (ver ecuacion 168), como se aprecia en la Tabla 103.

En este sentido, se confirma la importancia de las mediciones de presion p,.q Y pao uUna vez
reubicado el puerto de medicion TP2-2 como se establece en la seccion 4.5.4, para utilizar su

diferencia como otro criterio de control metrolégico del proceso de calibracién dinamica.
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Tabla 103. Exactitud de P,: comparacién segun la humedad del aire.

Parametros Aire humedo (AH) Aire seco (AS)
de UM

desempefio y ug(y) Vef y ug(y) Vef
Pie hPa 883.37 1.15 14 887.27 1.15 14
Pot hPa 925.48 9.27 1719 962.37 9.60 1842
Poe hPa 974.36 1.16 14 979.58 1.16 14

o(Py) % 5.28% N.A 1.79% N.A

Mg adim 1.02022 | 0.00441 20 1.03564 | 0.00447 20

4.5.7 Estimacion de la desviacion del comportamiento ideal del aire himedo

El proceso de secado del aire humedo utilizando aire seco de uso medicinal demostré la reduccién
notable del sesgo en la reproduccién de la presién P, valor de referencia en el proceso de

calibracion dinamica del transmisor de presion.

En la seccion 4.2.2.8 se establecié el procedimiento de correccion de la masa molar del aire
secado y el coeficiente de compresibilidad Z, como criterio termodinamico para estimar la

desviaciéon de su comportamiento con respecto al gas ideal.
El secado del aire atrapado en la camara de expansion confirmé la disminucién de Z (Tabla 99):

g T =Zps) o (09993200-09993096)
secado = 7 °= 0.999 309 6 TR

Sin embargo, con respecto a la referencia: Z,., = 1, el error relativo es de dos 6rdenes mayor:

Tas— 7 0.999309 6 — 1
(“_—”f)mo% _ ¢ )100 % = 0,069 %
Zref 1

AZref =

Es decir, un contenido de vapor de agua de 69 partes por mil en el aire secado es responsable

aparente de una desviacién de la expansion isentropica del 2,80 % (ver 6Ps en Tabla 102).

El uso del término “aparente” se justifica porque es posible otra causa en la desviacion del
comportamiento del aire secado con respecto al ideal, y es la friccion del frente de la onda de

choque en las paredes interiores del tubo de la camara de expansion.

Si no hay friccién, el frente de la onda de choque es normal, por lo tanto, independientemente de la
posicion del puerto de medicion TP5 en la brida ciega de la camara de expansion, el tiempo de

activacién del sensor de presién sera el mismo.
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Para verificar tal hipotesis, se introdujeron dos puertos de medicidon en la brida ciega: uno en el
centro (posicidon que ocuparia rutinariamente el transmisor de presién patron), y el otro en la

periferia, que se rotaria, como se indica en la Figura 34:

Figura 34. TC-02-(0.6/2). Puerto de medicion TP5: evaluacion de los tiempos de activacion.

La Tabla 104 muestra la trazabilidad de los disparos realizados el 17 de enero del 2019, en las

instalaciones del Laboratorio Doctorado en Ingenieria-INII.

Tabla 104. TP EXTECH PT30-SD n/s TA87982: identificacion de los registros de mediciones.

Parametros Valores

Diafragma P1 P2 P3 PC
Job1_2019_0 | Job1_2019_0 | Job1_2019_0 | Job1_2019_0

Registros de medicion 1.17_13_26_ | 1_17_13_26_|1_17_13_26_|1_17_13_26_

22_001 22002 22003 22004

Fecha: 19-01-17

Hora: 13:54:44 | 14:42:02 | 15:09:13 | 15:35:22

T|en'!po entre "disparos 4718 27:11 26:09

[mm:ss]

En la Tabla 105 se reportan los parélmetros26 del aire humedo atrapado en la camara de

expansion, considerado en equilibrio con el aire ambiental:

Tabla 105. TC-02-(0.6/2): parametros del aire ambiental.

Parametros Valores

Posicion P1 P2 P3 PC
taire [°Cl 211 21.2 21.3 21.4
HRire [%] 68.0% 67.2% 67.3% 67.0%
pat [hPa] 879.6 879.2 879.0 879.0
Z [adim] 0.9993145 | 0.9993133 | 0.9993137 | 0.9993131
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Los resultados obtenidos en condiciones de precisién intermedia (tiempo promedio entre “disparos”

igual a ~ 33 min), se muestran en el Grafico 31:

Efecto de la posicién del sensor. ———iTP5-P1
Prototipo TC-02-(0.6/2) .
Puerto de medicién: TP5. —iTP5-P2
TP: EXTECH PT30-SD n/s TA87982. ;
i [MA] Diafragma: P2AI2. iTP5-P3
PT5 Gas de operacion: AH. — iTPS-PC
6.80
6.60 ~/
6.40 "
6.20 \\
6.00 \
5.80 \
5.60
540 \
5.20
1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
T [ms]

Grafico 31. TP EXTECH PT30-SD: efecto de su posicion en el puerto de medicion TP5.

La Tabla 106 muestra las diferencias de las mediciones de la presion entre la posicion central y las

periféricas (Apc.pi), con respecto a la presion promedio del gas perturbado medida en PC (ps,):

Tabla 106. TC-02-(0.6/2). TP5: diferencias de presion con respecto a la posicion central.

Diferencias Pse [Psi] | Apcps Apcp2 Apcp3
Méaximas 5.20 -0.2% -14.0% -3.9%
Promedios 5.01 -3.3% -17.8% -7.1%
Minimas 4.54 -6.6% -25.0% | -12.9%

Los resultados obtenidos demuestran que la presion del gas perturbado medida en la posicion
central siempre es mayor que las mediciones perimétricas, afectadas por la friccion con la
superficie interna del tubo de la camara de expansion (por esa razon el signo negativo de las
diferencias porcentuales).

El resultado obtenido demuestra que el aire himedo como medio de transmision de la onda de
choque es responsable de la desviacién de su comportamiento del gas ideal, por tanto, es

importante realizar el secado del aire atmosférico atrapado para reducir el sesgo.
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5 Las mediciones de las seiales peridédicas de presion: el tercer problema
5.1 Generalidades

Una vez calculados los coeficientes de la ecuacion diferencial caracteristica @, y ¢ del sistema de
medida de presion (ver la ecuacion 12), con la exactitud experimental establecida, entonces en

principio, es posible predecir su comportamiento ante una perturbacién periddica.

Como se demostré en la seccion 2.2.6, si la perturbacion a la que es sometido un transmisor de
presion es sinusoidal, su respuesta tendra la misma forma, aunque la magnitud y fase pueden ser

notablemente diferentes con respecto a las de la perturbacién.

Este hecho coloca a las perturbaciones sinusoidales en una posicidn Unica en la calibraciéon
dinamica de todos los tipos de transductores de presion, y brinda a los experimentadores una idea
de la importancia fisica del analisis de Fourier y el concepto de espectros de frecuencia [15]. Sin
embargo, lograr reproducir perturbaciones sinusoidales perfectas es practicamente imposible en el
ambito mecanico, pero si la perturbacion reproducida es periédica y puede representarse por
series de Fourier (ver la seccion 2.2.7), entonces, la salida del transmisor de presion evaluado
también puede ser representada por estas mismas sinusoides™® aunque modificados en amplitud y
fase: este constituye el tercer problema a resolver en el proyecto.

Cada uno de las sinusoides es detectado y mostrado por el transmisor de presién como si
estuviera solo (principio de superposiciéon) pero la funcidon de respuesta es la suma de las

sinusoides de salida [15].

Las funciones periddicas especificas usuales en la calibraciéon dinamica de los transmisores de
presion son las funciones sinusoidales, de onda cuadrada y de impulso, y muchos dispositivos

especiales se han desarrollado para su reproduccion [1, 5, 15].

Considerando que las aplicaciones de interés del proyecto estan en el rango de baja amplitud y
frecuencia, tipicos del oleaje gravitacional (ver la Tabla 2), seguidamente se describen los
generadores periddicos de presion basados en valvulas rotatorias, asi como los intentos de

desarrollar generadores periodicos de presion como patrones primarios.

33 ) .
Es decir, la forma de la respuesta se mantiene.
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5.2 Generadores de valvulas rotatorias

Los generadores de perturbaciones periédicas de presién basados en valvulas rotatorias, son
generadores de masa variable en un volumen fijo, definido por la camara entre el transductor de

presiéon bajo prueba y el mecanismo de la valvula giratoria.

El disefio del generador permite generar pulsos de presion cuadrados por conmutacion entre dos
valores de la presién suministrada al transmisor de presion, que modifica periédicamente el flujo

masico del fluido que entra al volumen fijo de la camara [1].

En la Figura 35 se muestra la seccidén transversal del primer generador de perturbaciones

periodicas de presion basado en una valvula rotatoria [15].

| — Transductor de presidn
f
- cuerpo de la A
J// -- [,r' valhvula rotistona L'
' H /
- viihvula
r////f\//fé 7 // // z _:m:mur-a |
R
B *‘\ \“ / e
e =
/ % ‘_{,’;'/ e ——
puerto de entrada _Jj— — puerts de salda
de pressin de presain

Figura 35. GPP de Hermann-Stiefelmeyer: seccién de la valvula rotatoria y onda generada.

Construido por Hermann y Stiefelmeyer en 1956 [15], las fluctuaciones de presién se logran
mediante la disposicién adecuada de la valvula rotatoria y la fuente de gas a alta presion, mientras
que la amplitud de presion se preajusta con precision por medio de manometros y sus

correspondientes reguladores, no representados en la Figura 35.

Al ajustar la velocidad del motor de accionamiento, se abre y cierra secuencialmente la valvula a
los periodos deseados, generandose un tren de ondas cuadradas ligeramente distorsionado, con la

forma mostrada a la derecha de la Figura 35.

Si se incrementa la velocidad angular del motor, la distorsion del paso de presion sera mayor por el
efecto de resonancia asociado a la inercia de la columna de gas en la camara, que funciona como
un resonador de media onda. Como consecuencia, su utilidad para verificar el desempefio
dinamico de un transmisor de presion esta limitada a pulsos de periodos aproximadamente iguales
a 100 ms, de amplitudes desde 10 hasta 15 psi (103,421 kPa) [15].
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Mas recientemente, en el 2000, Kobata y Ooiwa [61] desarrollaron un generador de perturbaciones
periddicas de presidon basado en una valvula rotatoria de disefio novedoso con respecto a la
construida por Hermann y Stiefelmeyer en 1956 [15], para calibrar transmisores de presién en
amplitudes hasta 10 kPa y una frecuencia fundamental entre 10 y 50 Hz.

La Figura 36 muestra la seccion transversal de la valvula rotatoria, construida por Kobata y Ooiwa,
[62] a lo largo de su eje de rotacion. Cuando el rotor gira en sentido horario en el estator, se
muestra que los dos transductores de presion unidos a los puertos del estator estan, en principio,
sujetos a las mismas presiones.

/ Transducer

a) b)
Figura 36. GPP de Kobata-Ooiwa: seccion de la valvula rotatoria.

En el estado que se muestra en la Figura 36 a) se supone que los transmisores de presion estan
sujetos a la presion P;, y como el espacio libre entre el rotor y el estator es muy pequefio (= 1um),

el valor de la presidon suministrada se mantiene constante en cada cavidad de deteccion.

En el estado que se muestra en la Figura 36 b), donde el rotor gira 45° con respecto a la posicién
a), los transmisores de presion estan sujetos a la presidon P;. A partir de entonces, estas
secuencias se repiten, y los dos transmisores de presion estan sometidos alternativamente a P; y
P,, cuatro veces para una rotacion completa del rotor, de manera que, en principio, la forma de

onda generada es cuadrada, como se muestra en el Grafico 32 [62]:

15.0 1 150 7

F 100 = 100

) & ]

Z 50 7 5 50 ]

=y é ]

a 00 5 0.0 7 | ‘

-5.0 T . . : . T 5.0 . T : . : . .
0 100 200 300 400 0 20 40 60 80

Time (ms) Time (ms)
a) b)

Grafico 32. GPP de Kobata-Ooiwa: salida, segun la frecuencia de rotacion.
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Para asegurar la estabilidad de la sefial generada, Kobata y Ooiwa [61, 62] hicieron énfasis en los

siguientes sistemas:

= Sistema de suministro del fluido de operacion: se utilizé un controlador para ajustar la presion
objetivo p, del aire seco a la entrada del estator de la valvula rotatoria, midiéndose con un

manometro de gran exactitud. La descarga se realiza a la atmosfera.

= Sistema de control de la velocidad angular del rotor de la valvula. Se utiliza la sefial proveniente
de un generador de pulsos de referencia para ajustar la frecuencia fundamental f;,

retroalimentada de la medicion digital generada por la interfaz (encoder) de un servomotor CD.

En el Grafico 32 se aprecia como aumenta la distorsiéon de la forma cuadrada de la sefal al
incrementar la frecuencia de rotacion del motor y por tanto, el periodo de la sefal periddica: de

T, = 100 ms (f, = 10 Hz) [caso a)] a T, = 20 ms (f, = 50 Hz) [caso b)], manteniendo constante la

amplitud (P, = 10 kPa + 0,5 Pa).

Kobata y Ooiwa [61, 62] consideraron, al igual que Hermann y Stiefelmeyer [15], que la distorsion
observada, dos veces en cada periodo, depende de la frecuencia de resonancia de la columna de
aire dentro del rotor y el estator. Para reducirla consideraron en el disefio de la valvula rotaria los

siguientes factores:
M Distancia entre la cavidad de los puertos de medicién y el mecanismo de la valvula: 3 mm.
M Constancia de la presion de suministro en la cdmara interna del mecanismo de la valvula.

De esta manera, lograron que la estabilidad de la presion y la forma de la onda cuadrada fuesen

mejores que las reportadas por Hermann y Stiefelmeyer en 1956 [15].

Una primera aproximacion del tren de pulsos cuadrados sin distorsién (onda cuadrada ideal),

estaria representada® por la ecuacion 201 [61]:

S, vml, < t<m(T, +1/2)
s(t) = ecuacion 201
0 vm(T, +1/2) < t<(m+ 1T,

Donde:

s,. Amplitud de la onda cuadrada obtenida de la calibracion estacionaria.
m: Constante.

T,: Periodo de la onda cuadrada.

La representacion por series de Fourier de la ecuacion 201 esta descrita por la ecuaciéon 202 [61]:

3 Se ha respetado la nomenclatura utilizada por los Kobata y Ooiwa.
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25, 1
s(t) =S, + ?aZ o1 sen[2n(2n — 1) fyt] ecuacion 202
n:

Donde:
S, = 0,5 s,: Componente de corriente directa.
fo = T4 *: Frecuencia fundamental.

La ecuacion 202 tiene infinitos componentes arménicos dominantes a multiplos impares de la

frecuencia fundamental, cuyas magnitudes a (2n — 1)f, son [61]:

25,

Sy =—"""— ecuacion 203
M-l 2n—1Dn

El Grafico 33 refiere la sefial muestreada® (fim = 256f, = 2560 S/s), usando un transmisor de
presién semiconductor cuando se reproduce una sefal cuadrada de parametros (P, = 10 kPa;
fo =10Hz) [61]:
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Grafico 33. GPP de Kobata-Ooiwa: a) sefial muestreada b) espectro de amplitud.

Donde:

X,n—1: Amplitud medida por el transmisor de presion a la frecuencia f,.

% El espectro de amplitud de la sefial se calculé utilizando la transformada rapida de Fourier para 64 periodos.
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En el Grafico 34 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos en el rango n=1;3; ---; 7,
para P, = 70 kPa y f, = (10;11; ---; 80;79; ---10) Hz [61].
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Grafico 34. GPP de Kobata-Ooiwa: a) promedio b) desviacion estandar.
Del Grafico 34 se concluye que [61]:
a) El promedio de la amplitud disminuyoé aproximadamente 1 dB entre 10 Hz y 1 kHz.

b) La desviacion estandar maxima para los componentes fundamentales fue de < 5 x 10", y para

todos los componentes < 2 x 107,

Con respecto a los resultados obtenidos, Kobata y Ooiwa [61, 62] consideran que en el estado
actual se requiere de un transmisor de presion de referencia para la calibracién dinamica de otro

transmisor de presion.

En este sentido, actualmente no existe un generador periédico de presién reconocido por la
comunidad metrolégica que funcione como un patrén primario, aunque existen precedentes como
el disefiado por Hilton en 1972 [63], que en esencia es un tubo llenado parcialmente de liquido, con
uno de sus extremos abierto y el otro cerrado, montado sobre un agitador electrodinamico, para

obtener una perturbacién sinusoidal.

Hilten [63] reporté amplitudes dinamicas pico a pico de hasta 134,4 kPa (19,5 psi), en el rango de
frecuencias desde 15 Hz (66,7 ms) hasta 2 kHz (0,5 ms), estimando que la incertidumbre de la

reproduccioén de la presion dinamica era aproximadamente igual a + 5 %.
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Hilten [63] recomend6 abandonar la naturaleza primaria del método para reducir la incertidumbre
de la medicion de la presion, utilizando un transmisor de presién de referencia, en lugar de medir la

amplitud de la aceleracion pico a pico.

Cuatro afios mas tarde, Vezzetti [64] retomdé el trabajo de Hilten [63], y atendiendo a su
recomendacion, introdujo un puerto de medicién para instalar un patron de referencia. Con las
modificaciones realizadas Vezzetti [64] reporto incertidumbres de la reproduccion de la amplitud de
la presiéon dinamica igual a + 4,14 % para el rango de amplitudes dinamicas pico a pico de hasta
34,4 kPa (4,9 psi) y frecuencias desde 15 Hz hasta 2 kHz.

5.3 Requisitos de diseino

Si se aceptan las recomendaciones, tanto de Kobata y Ooiwa [61, 62] como de Hilten [63], acerca
del uso de un sistema de medida de presién como patrén de referencia en lugar del método
primario, es necesario considerar los siguientes criterios de disefio del generador de

perturbaciones periddicas [5]:

a) Para que la sefal periddica de presidon generada influya de igual manera en los sistemas de
medida patrén y calibrando, sus sensores deben estar muy cerca en la camara del generador.

b) La forma de la sefial generada debe ser sinusoidal, de modo que el efecto de los armdnicos sea

despreciable con respecto al efecto de la frecuencia fundamental.

¢) Los rangos de amplitud y frecuencia de la sefal generada deben cubrir los rangos de operacion

del transmisor de presion o de la aplicacion prevista.

En este sentido, el valor de la amplitud de la perturbacién peridédica generada debe ser lo
suficientemente grande para permitir identificar posibles no linealidades en la respuesta de

amplitud del sistema de medida de presién evaluado.

d) El fluido de operacién del generador periddico debe ser de la misma naturaleza que el medio:

gas o liquido, donde se utilizara el transductor de presion.

A los criterios de disefio del generador de perturbaciones periddicas deben adicionarse las del

sistema de medida de presion, si se desea que funcione como un patrén de referencia [5]:

a) El coeficiente de sensibilidad estatico del transmisor de presion $; (ver la ecuaciéon 109), no es

suficiente para caracterizar su respuesta dinamica, aun para bajas frecuencias.

En general, la credibilidad de su uso es una limitacion basica para utilizar el generador de

perturbaciones periddicas de presion en un proceso de comparacion.

Al respecto, es preferible cuantificar previamente las constantes invariantes en el tiempo de la
ED caracteristica del sistema de medida de presién: frecuencia natural (w,) y coeficiente de

amortiguamiento relativo ({) (ver la seccion 2.2.5).
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b)

c)

d)

e)

f)

Debe considerarse que, en realidad, los coeficientes invariantes en el tiempo no son exclusivos
del transmisor de presioén, sino también del sistema de medida de presién, que incluye los

sistemas de acondicionamiento de la senal eléctrica y de adquisicién de datos.

En el proyecto, el acondicionamiento de la sefal eléctrica de salida del transmisor de presién
incluye, por las bondades referidas en la secciéon 2.1.2, un transmisor de presion, cuyo
coeficiente de sensibilidad estatico puede ser calculado en un generador de presion
estacionario (ver la seccion 3.2).

La presion maxima de la sefial reproducida en el generador periddico debe estar en el rango del

comportamiento lineal del sistema de medida de presién de referencia.

La frecuencia maxima de la sefal reproducida en el generador periédico no debe exceder un
quinto de la frecuencia natural del transductor de presion de referencia. para mantener la
precision de la calibracion dentro del + 4 %.

w

< inecuacion 204

ul] =

Wn

La calibracion debe realizarse de forma continua o con un minimo de diez frecuencias discretas,

distribuidas a través del rango de frecuencias de interés.

La distancia de separacién del transductor de presion de prueba y de referencia en la camara

debe ser menor a 1/10 de la longitud de onda de la frecuencia de medicion mas alta utilizada.

Generalmente es imposible cumplir todos los criterios referidos, por lo que es de esperar obtener

una coincidencia menor a la deseada entre la medicion de la presién dinamica aplicada durante la

calibracion y la encontrada en el uso del instrumento de medicion [5]: en este caso, en el disefio

experimental deben cuantificarse sus efectos en la calidad de la definicién de los parametros de la

perturbacion: forma, frecuencia (w) y amplitud (4).

Para el proyecto, es muy importante evaluar las desviaciones experimentales de las perturbaciones

reproducidas en el prototipo de generador periédico con respecto a los siguientes requisitos:

La forma sinusoidal, considerando que, aunque el oleaje gravitacional profundo es
eminentemente sinusoidal [4], no lo es el de baja profundidad, que corresponde al alcance del

proyecto (ver la seccién 1.4).

La diferencia de naturalezas de los fluidos: gas en la camara del prototipo versus agua marina

en la aplicacién del sistema de medida evaluado.
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5.4 Estado del arte

El intento de vincular la presion periddica a un método primario como el generador periddico de
masa variable no ha tenido la misma suerte, por ejemplo, que el tubo de choque como generador
aperiédico de presion, cuya tecnologia basada en la teoria de la onda de choque normal ha sido
plenamente reconocida por la comunidad metrolégica dedicada a las mediciones dinamicas de

presion, e incluso, existen ofertas comerciales.

Poco se ha hecho en este sentido desde el generador periédico de presién disefiado por Hilten en
1972 [63], para continuar el desarrollo de los generadores periédicos de presiéon, cuando las

investigaciones relacionadas fueron financiadas por el gobierno norteamericano [5].

En comunicacion personal con la Sra. Eliana Brazda, Administradora de ISA Standards,

comentaba que “... el comité técnico ISA-37. Transductores de Medicion, no ha estado activo

desde el 2002, cuando se publicé la norma ISA-37.16.01-2002” [65].
5.5 Desarrollo del prototipo

El generador periddico de presion disefiado para funcionar como un volumen de control, permite la
reproduccion controlada de sefales neumaticas periddicas para evaluar la respuesta dinamica de

un transmisor de presion, caracterizado previamente en el prototipo de tubo de choque.

De la misma manera que Hermann-Stiefelmeyer [15] y después Kobata y Ooiwa [61, 62] previeron
que una valvula rotatoria generaria un tren de pulsos cuadrados, se consideré que los flujos de
entrada y salida de un volumen de control gobernado por dos valvulas a la entrada y salida, podria
generar un tren de pulsos triangulares, de periodo y amplitud similares a los del oleaje gravitacional

del Pacifico Central costarricense (ver las Tabla 5 y Tabla 6, respectivamente),

La Figura 37 es un esquema simplificado del prototipo del GPP disefiado, de operacion manual,
compuesto por una camara de medicion de seccién transversal constante, cuyos extremos

terminan en bridas méviles de espiga (posicion 3).

4 LC I
7
3 TPc
entrada 54 ﬁ 5s
— — salida
8 (]
7
1 2
P =

Figura 37. Generador periddico de presion: vista general del equipo y sus componentes.
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El prototipo del generador periédico de presion esta sostenido por soportes (posicion 1) anclados a
una mesa horizontal (posiciébn 2) que asegura la nivelacion y estabilidad de la operacion del

sistema, y consta de un puerto de medicién, donde se instala el calibrando (TPc):

Los elementos externos a la camara de medicién del prototipo estan unidos por niples de cafieria
1/4 in con roscas 4 NPT externas en ambos extremos, mientras que solo uno de sus extremos

esta roscado internamente.

La rosca externa del niple permite su conexion a la brida ciega (posiciéon 7), y su longitud esta
restringida por un tope (posicién 6), lo cual evita el deterioro de la rosca del orificio de la brida

ciega, mientras que la rosca interna permite la conexion de una boquilla de restriccion.

Las boquillas de restriccién son tapones monohoradados de diametro 1 mm, que actian como una
restriccion neumatica de geometria constante, al reducir bruscamente el paso del flujo volumétrico

del gas de operacion.

La Figura 38 muestra la instalacion de las restricciones a los niples de entrada (posicidon 4e) y
salida (posicion 4s) de la cdmara de medicion (ver las posiciones 9e y 9s).

7
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Figura 38. Generador periodico de presion: esquema simplificado de los elementos de control.

Los niples con las restricciones instaladas se enroscan en los orificios de las bridas ciegas
(posicion 7) a la entrada y salida de la camara de medicién, de manera que las restricciones

sobresalen 5 mm de las caras interiores de las bridas ciegas (posicién 7).
5.6 Procedimiento de reproduccion de la senal periédica

Los parametros de la sefial periddica neumatica que se reproducen experimentalmente en el

prototipo del generador periddico de presion son los siguientes:
= Amplitud de la presion de operacion (p,).
= Periodo de operacion (T,).

La reproducciéon manual de la sefial periddica neumatica con los valores deseados se realiza por el

siguiente procedimiento:
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Se instala el transmisor de presién en el puerto de mediciéon TPc y se conecta al sistema de

adquisicién de datos segun las instrucciones del fabricante.

Se conecta la fuente de suministro del gas de operacién, a la entrada de la valvula ON-OFF de

ajuste fino (posicién 8 - Figura 37).

Estando totalmente abiertas las valvulas de control manual ON-OFF a la entrada (5€) y la salida
(5s), se ajusta el flujo volumétrico del gas de operacién, mediante la apertura cuidadosa de la
valvula ON-OFF de ajuste fino (posicion 8 - Figura 37), hasta una presion de operacion inicial
(pop_1), cuyo valor se mide en tiempo real en la pantalla de la PC, utilizando el software del

sistema de adquisicion de datos.

Una vez estabilizada la presion de operacion inicial, se cierra manualmente la valvula 5s, y con
un cronémetro, se mide el tiempo equivalente al periodo de la sefial periddica a reproducir:
alcanzado, se cierra 5e y de manera simultanea, se abre 5s.

Si la presion maxima alcanzada en el volumen de control no es la deseada, se repite el proceso
reajustando la valvula ON-OFF de ajuste fino (posicion 8 - Figura 37) hasta alcanzarla,
manteniendo el periodo; en ese momento, la configuraciéon del prototipo GDP-01-M esta lista

para comenzar el proceso, y no debe ser manipulada.

Seguidamente se programa el sistema de adquisicién de datos en su funcién “TRIGGER”, para
que comience a registrar los datos a partir de que se alcance p,, , y se detenga, transcurrido el

tiempo de muestreo.
Los resultados de las mediciones registradas se “salvan” en un archivo .xIsx.

Sin alterar la configuraciéon del circuito neumatico, el proceso de repite bajo las mismas

condiciones, las veces que sean pertinentes a los propdsitos experimentales del ensayo.

5.7 Parametros de desempeio

La validacion del prototipo de GPP se basa en los siguientes parametros:

Espectro de amplitudes y frecuencia de la sefial reproducida.
Precision intermedia de la amplitud y frecuencia de la sefal periédica generada.

Veracidad, comparando la sefial de referencia reproducida en el generador periddico y medida
por el patrén caracterizado previamente en el prototipo de tubo de choque.

La evaluacion de la precision de los parametros de desempefio se realiza mediante la reproduccion

de una sefial periddica de aire humedo de periodo T, y amplitud de presion 1 psi (0,69 dbar).

Durante la ejecucion de los experimentos, se mantendran constantes tanto el numero de ciclos

para cada corrida (n = 5) como la frecuencia de muestreo f,,, = 200 Hz.
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5.8 Resultados
5.8.1 Prototipo GPP-01-M.

El primer prototipo del generador periddico de presion construido, segun los criterios establecidos
en la seccién 5.3, denominado GPP-01-M, se construyé entre junio y octubre del 2018, y su
camara de medicion es un tubo de PVC cédula 40 [38] de diametro nominal igual a 3 in (67,5 mm)

constante y longitud L, = 313,15 mm.

Figura 39. Prototipo GPP-01-M: vista general.

La validacion del desempefio del prototipo GPP-01-M se realizé para una perturbacion neumatica
de periodo T, = 10 s, proxima al periodo promedio del oleaje gravitacional en el Océano Pacifico

Central costarricense (T, = 12,34 s) (ver la Tabla 2).

La Tabla 107 muestra la trazabilidad de las mediciones realizadas el 17 de diciembre del 2018:

Tabla 107. Prototipo GPP-01-M: identificacién de los registros de medicion.

Job1_2018_12_17_11_46_18

Registros de medicion: 001

Fecha de medicién:| 18-12-17 Hora: 12:39:39

Laboratorio Doctorado en

Lugar de mediciones:| o ieria. INII (Finca 2)

La Tabla 108 muestra las condiciones del aire ambiental durante las pruebas realizadas:

Tabla 108. Prototipo GPP-01-M: condiciones ambientales.

Parametros Simbolos UM Valores
Temperatura ta °C 21.8
Humedad relativa HR, % 71.2%
Presién atmosférica Patm hPa 879.0
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En el Gréafico 35 se muestra el tren de pulsos generados por el prototipo GPP-01-M:

Prototipo GPP-01-M.
TP: EXTECH PT30-SD n/s TA87982. —iTPc ——pm
Fluido: aire humedo.

Perturbacion: T, =10 s; pmax = 1 psi.
Pm [psi] P2 DAQ: fy =200 Hz. itpc [MA]
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Grafico 35. Prototipo GPP-01-M: reproduccion experimental de una sefal periddica.

Al ser un transmisor de presion, los valores analdgicos de salida son corriente eléctrica CD (eje de
ordenadas auxiliar), a las que corresponden valores nominales de presién sin corregir, segun la
ecuacion 19.

El Grafico 35 muestra que la presion inicial de operacion p,, ; = 1 psi es el resultado de la
manipulacion previa de la valvula de ajuste fino (8) segun el procedimiento de la seccion 5.6, y que
al cerrar la valvula de control (5s) (posicion P1), la presion manométrica se eleva hasta el punto

P2, para después caer a la presion minima (P3) y estabilizarse a partir del ciclo 1.

Considerando la periodicidad evidente de la sefal reproducida, se identifican graficamente los hitos

de la sefial estabilizada para cada ciclo, en este caso, para el ciclon = 3:

Prototipo GPP-01-M.
TP: EXTECH PT30-SD n/s TA87982. pm
Fluido: aire humedo (ciclo 3).
Perturbacion: T, =10 s; pmax = 1 psi.

si
Pm [psi] DAQ: =200 Hz.

2.0

. T N\
Pl . )
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Grafico 36. Prototipo GPP-01-M ciclo 3: representacion de los hitos experimentales.
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En la determinacion gréfica de- las presiones al inicio (P1) y final (P3) del ciclo evaluado es
necesario reconocer el efecto humano en la apertura y cierre de las véalvulas 5e y 5 s (punto P3’),

responsable del tiempo de retardo entre ciclos.

Los parametros caracteristicos de las sefiales neumaticas periddicas reproducidas en el prototipo

GDP-01-M son los siguientes:
Tp: Periodo pico-pico [s].

Ap: Amplitud de la sefal [psi]. Se calcula segun la ecuacion 205:

Ap = Pc_max — Pc_min ecuacioéon 205
Donde:

Pc max: Presion manometrica maxima corregida del ciclo [psi].

P min: Promedio de los valores corregidos minimos al inicio y final del ciclo [psi].

t,: Tiempo de retardo por el accionamiento humano sobre las valvulas [s].
tT = tp3, - tp3 eCU&CI()n 206

Los resultados obtenidos para los primeros 5 ciclos reproducidos se muestran en la Tabla 109:

Tabla 109. Prototipo GPP-01-M: valores de los hitos de los ciclos reproducidos.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5

Evento
t[s] p [psi] t[s] p [psi] t[s] p [psi] t[s] p [psi] t[s] p [psi]

Inicio 13.055 0.008 22.815 0.015 32.825 0.016 43.090 0.000 52.905 0.022

Maximo | 17.845 1.563 28.065 1.624 37.755 1.598 47.755 1.531 57.945 1.589

Final 21.920 -0.001 32.120 0.002 42.210 0.002 51.570 0.000 61.965 0.005

Los resultados experimentales de cada ciclo de la sefial experimental reproducida son procesados
para calcular los parametros caracteristicos de la sefial reproducida en el prototipo GPP-01-M:

T, = (9,019 *3s5

A, = (1,590 7302) psi

Los resultados demuestran que la variacion promedio del periodo y la amplitud de la sefal
periddica de presion reproducidas manualmente en el prototipo GPP-01-M son grandes: del 5,02 %
y el 4,54 % con respecto a los promedios del periodo y la amplitud respectivamente, y la causa

esta asociada al retardo en los procesos de cierre-apertura de las valvulas por la accién humana:

t, = (954 138 ) ms.
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5.8.2 Prototipo GPP-02-A.

Para mejorar la reproducibilidad de ambos pardmetros caracteristicos de las sefiales periédicas, se
disefid un sistema de control automatico para la apertura y cierre sincronizadas y alternadas de las

valvulas ON-OFF, sustituyéndolas por valvulas ON-OFF solenoides controladas por un PLC.

Para satisfacer los nuevos criterios de disefio, se disefié el prototipo GPP-02-A (ver la Figura 40),
geométricamente idéntico al manual pero adicionalmente dispone de dos valvulas solenoides ON-
OFF 5e y 5s, controladas automaticamente por un PLC y dos puertos de medicién: TPc, y TPc,,
dénde se instalarian transmisores de presion para una posible comparacion directa con un

transmisor de presion patrén dinamico, caracterizado previamente en el prototipo de tubo de

choque.
Lc
PLC in v PLC in
J
gas de Tpciﬁ ﬁ]TPP
operacion
&

Figura 40. Prototipo GPP-02-A. Vista general.

En la Figura 41 se muestra el prototipo GPP-02-A, construido entre octubre y diciembre del 2018,

con dos transmisores de presion instalados en los puertos TPp y TPc;:

Figura 41. GDP-02-A: configuracion de calibracién por comparacion de dos TP.
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En esta configuracion se observa que:
M El puerto de medicién TPc, no se esta utilizando, por lo que estéa sellado con un tapén.
El objetivo del puerto de medicién TPc, es la instalacién del calibrando.

M En la brida ciega esta instalado un presostato, ajustado para proteger a los transmisores de
presion instalados de una sobrepresidn asociada a una posible falla del sistema de control

automatico de las electrovalvulas.

Para reproducir experimentalmente la senal periddica de presion, el prototipo GPP-02-A consta de

dos sistemas de control:

Primer sistema de control: igual que en el prototipo manual, compuesto por la valvula de ajuste
fino (posicidn 8 - Figura 40) y las restricciones instaladas a la entrada y salida (posiciones 9e y 9s

- Figura 40) de la camara de medicion.

Segundo sistema de control: compuesto por un PLC que controla los solenoides de las
electrovalvulas ON-OFF normalmente abiertas, instaladas a la entrada y salida (posiciones 9e y

9s - Figura 40) de la camara de medicion.

Para reproducir la sefial periédica neumatica con los parametros deseados, se realiza el siguiente

procedimiento:

= Se conecta la fuente de suministro del gas de operacién a la entrada de la valvula ON-OFF de

ajuste fino (posicién 8 - Figura 40).

= Estando desconectado el segundo sistema de control, lo que implica que las electrovalvulas de
entrada y salida estén totalmente abiertas, se ajusta el flujo volumétrico del gas de operacion
mediante la apertura cuidadosa de la valvula ON-OFF de ajuste fino (posiciéon 8 - Figura 40),

hasta la presion de operacion inicial deseada (p,p 1)-

La presion de operacion inicial (po, 1) s€ ajusta mediante su medicion en tiempo real en la
pantalla de la PC, utilizando el sistema de medida compuesto por el sistema de adquisicion de

datos [42] y el transmisor de presion de la posicion TPp.

= Una vez estabilizada la presion de operacion inicial en el valor deseado, se programan los
siguientes parametros del PLC: periodo de operacion (T,,) y cantidad de ciclos (n.), y se activa
su rutina de control, mediante el cierre y apertura sincronizado de las electrovalvulas,

alcanzandose la amplitud final de la senal periddica reproducida.

= De manera simultanea, se activa manualmente el registro de las mediciones con el sistema de
adquisicién de datos [42], y concluidos los ciclos programados, los resultados son registradas

en formato .xls para su posterior procesamiento.

158



= Sin alterar la configuracion del circuito neumatico, el proceso se repite bajo condiciones de

repetibilidad las veces que se consideren pertinentes a los propdsitos experimentales del

ensayo.

La validacién del desempefio del prototipo GDP-02-A se realizd, al igual que para el prototipo

manual, para un periodo de valor préximo (T, = 10 s) al periodo promedio del oleaje gravitacional

en el Océano Pacifico Central costarricense (T, =12,34 s) (ver la Tabla 2).

La Tabla 110 muestra la trazabilidad de las mediciones realizadas el 18 de diciembre del 2018:

Tabla 110. Prototipo GPP-02-A: identificacion de los registros de medicion.

Registros de medicion:

Job1_2018_12_18_11_02_58

Fecha de medicion:

18-12-18

Hora: 11:01:07

Lugar de mediciones:

Laboratorio Doctorado en
Ingenieria. INII.

La Tabla 111 muestra las condiciones del aire ambiental durante las pruebas realizadas:

Tabla 111. Prototipo GPP-02-A: condiciones ambientales.

Parametros Simbolos| UM Valores
Temperatura ta °C 21.8
Humedad relativa HR, % 71.2%
Presion atmosférica Patm hPa 879.0

En el Gréafico 37 se muestra el tren de pulsos generados por el prototipo GPP-02-A:

PrPc [Psi] P2

25 1 x

P4

Prototipo GPP-02-A.

TP: EXTECH PT30-SD (n/s TA87982).
Fluido: aire himedo.
Perturbacion: Tp=10 s; Ap =1 psi.
DAQ: f, = 200 Hz.
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Grafico 37. Prototipo GPP-02-A: reproduccion de una senal periddica.
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Considerando la periodicidad evidente de la sefial reproducida, se identifican graficamente los hitos

de la sefial estabilizada para cada ciclo, en este caso y con fines ilustrativos, para el ciclo n = 3:

Prototipo GPP-02-A.
TP: EXTECH PT30-SD n/s TA87982.
Fluido: aire himedo (ciclo 3).
PTPc [psi] Perturbacién: Tp = 10 s; pmax = 1 psi.
DAQ: fm =200 Hz.
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Grafico 38. Prototipo GPP-01-M ciclo 3: representacién de los hitos experimentales.

Con la automatizaciéon del proceso de apertura-cierre de las valvulas se elimina el tiempo de
retraso por el accionamiento humano, de manera que el tiempo de terminacion del ciclo 3 (P3)

coincide con el de inicio del ciclo 4 (P1).
Los resultados obtenidos para los primeros 5 ciclos reproducidos se muestran en la Tabla 112:

Tabla 112. Prototipo GPP-02-A: valores de los hitos de los ciclos reproducidos.

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5

Evento
t[s] p [psi] t[s] p [psi] t[s] p [psi] t[s] p [psi] t [s] p [psi]

Inicio 13.495 0.4370 23.500 0.3305 33.555 0.3043 | 43.545 0.2936 | 53.505 | 0.2949

Maximo | 18.500 2.0071 28.565 1.9280 38.545 1.8975 | 48.530 1.8795 | 58.560 1.8832

Final 23.500 0.3305 33.555 0.3043 | 43.545 0.2936 53.505 0.2949 | 63.560 | 0.2873

Los resultados experimentales de cada ciclo de la sefial experimental reproducida, son procesados

para calcular los parametros caracteristicos de la sefial reproducida en el prototipo GPP-02-A:
A, = (16187352) psi
T,= (10,013 *082) s & f, = (00999 *3390%) Hz

Los resultados demuestran que la variacién promedio del periodo y la amplitud de la sefal
periédica de presion reproducidas automaticamente en el prototipo GPP-02-A, mejoraron
notablemente con respecto al prototipo manual, bajando a 0,47 % y 1,19 % de acuerdo con los

promedios del periodo y la amplitud respectivamente.
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En el Grafico 39 se comparan la sefial promedio del ciclo 3, reproducida de forma automatica en el
prototipo GPP-02-A, con respecto a las sefales de referencia sinusoidal y triangular con periodos y

amplitudes corregidas iguales (T, = 9,998 s; A, = 1,615 psi):

Prototipo GPP-02-A.
TP: EXTECH PT30-SD n/s TA87982. A0
Fluido: aire himedo (ciclo 3).
; ——ASENO
Ap [adim] Perturbacion: T, = 9.980 s A = 1.615 psi.
DAQ: fr = 200 Hz. ATr
11
' m
0.9
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Grafico 39. Prototipo GPP-02-A ciclo 3: comparacion de las sefiales.

Del Grafico 39 se aprecia que la suposicion inicial de explicar la naturaleza de la sefial generada
por el prototipo GPP-02-A mediante un pulso triangular, no se cumplié por el comportamiento no
lineal de las valvulas ON-OFF. Sin embargo, si la sefal es periddica y satisface la condicion de

Dirichlet™, es posible “reconstruirla” con una serie de Fourier (ver seccion 2.2.7).
Para su reconstruccion se utilizé el siguiente procedimiento:

= Se ajustd por regresion lineal mediante un polinomio de grado 3 la distribuciéon experimental de

la sefial a cada lado del semiperiodo, en este caso: L, = 4,990 s.

Tabla 113. Prototipo GPP-02-A: resultados del ajuste por regresion lineal (ciclo 3).

Rango co cq cy c3 sa(Ap) R%(Ap)

0= t<lL, 0.02011 | 0.3304 | -0.04488 | 0.003573 | 0.0069976 | 99.9%

Lps t<2l, 4.076 -0.9332 | 0.07390 | -0.002127 | 0.0067015| 99.9%

= Se calcularon los términos y parametros de la serie de Fourier para el ciclo analizado, segun las

ecuaciones de la secciéon 2.2.7:
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Tabla 114.

Prototipo GPP-02-A: términos y parametros de la serie de Fourier (ciclo 3).

Simbolo umMm 1 2 3 4 5
On=1 rad/s 0.6277 | 0.6203 | 0.6296 | 0.6302 | 0.6215
An=o adm 1.0224 | 0.9381 0.9535 | 0.9513 0.9237
An=1 adm 0.1645 | 0.1716 | 0.1672 | 0.1698 0.1706
THD % 35.65% | 34.05% | 34.23% | 33.94% | 33.87%
RMS adim 0.5188 | 0.4992 | 0.5024 | 0.5022 0.4955

Se calculd F,(t) segun la ecuacion 30. En este caso, solo se tuvieron

hasta n = 9, es decir, Fy(t).

en cuenta los armonicos

A, [adim]
12
1.0
08
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Generador: GDP-02-A.

TP: EXTECH PT30-SD n/s TA87982.

Fluido: aire himedo (ciclo 3).
Perturbacion: T, = 9.980 s; pmax = 1.723 psi.
DAQ: f =200 Hz.

Ac3
——Ac3_a
— F9(t)

0.0

2.0

3.0

4.0 5.0

6.0

7.0

8.0 20 10.0
t[s]

Gréfico 40. Prototipo GPP-02-A: comparacion de las sefiales experimentales y ajustadas.

Los espectros de frecuencia y amplitud obtenidos del procesamiento de los cinco ciclos de la

corrida identificada segun la Tabla 110, se muestran en la Tabla 115:
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Tabla 115. Prototipo GPP-02-A: espectros de frecuencia y amplitud (Tp = 10 s).

o, [rad/s]
ciclo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0.6277 1.2554 1.8831 2.5108 3.1385 3.7661 4.3938 5.0215 5.6492
2 0 0.6203 1.2405 1.8608 2.4810 3.1013 3.7215 4.3418 4.9620 5.56823
3 0 0.6296 | 1.2592 | 1.8887 | 2.5183 | 3.1479 | 3.7775 | 4.4070 | 5.0366 | 5.6662
4 0 0.6302 | 1.2604 | 1.8906 | 2.5208 | 3.1510 | 3.7813 | 4.4115 | 5.0417 | 5.6719
5 0 0.6215 1.2430 1.8644 2.4859 3.1074 3.7289 4.3504 4.9719 5.5933
A, [adim]
ciclo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1.02243 | 0.16453 | 0.00034 | 0.00258 | 0.00004 | 0.00034 | 0.00001 | 0.00009 | 0.00001 | 0.00003
2 0.93806 | 0.17162 | 0.00014 | 0.00276 | 0.00001 | 0.00037 | 0.00000 | 0.00010 | 0.00000 | 0.00004
3 0.95352 | 0.16717 | 0.00014 | 0.00265 | 0.00001 | 0.00035 | 0.00000 | 0.00009 | 0.00000 | 0.00003
4 0.95134 | 0.16979 | 0.00014 | 0.00269 | 0.00001 | 0.00036 | 0.00000 | 0.00009 | 0.00000 | 0.00003
5 0.92375 | 0.17063 | 0.00013 | 0.00271 | 0.00001 | 0.00036 | 0.00000 | 0.00009 | 0.00000 | 0.00003

A continuacion se muestra el mismo analisis, pero para una sefial periodica con T,, = 20 s:

Tabla 116. Prototipo GPP-02-A: identificacion del registro de medicion (T, = 20 s).

Registros de medicion:

008

Job1_2018_12_18_11_02_58

Fecha de medicion:

18-12-18

Hora: 12:50:05

Lugar de mediciones:

Laboratorio Doctorado en
Ingenieria. INII.

Tabla 117. Prototipo GPP-02-A: condiciones ambientales (T, = 20 s).

Parametros Simbolos um Valores
Temperatura ta °C 21.8
Humedad relativa HR, % 71.2%
Presién atmosférica Patm hPa 879.0

163




Prototipo GDP-02-A.
TP: EXTECH PT30-SD (n/s TA87982).
Fluido: aire himedo.

Perturbacion: Tp=20 s; Ap =1 psi.
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Gréfico 41. Prototipo GPP-02-A: reproduccion de una sefial periddica (T, = 20 s).

Tabla 118. Prototipo GPP-02-A: resultados del ajuste por regresion lineal (ciclo 3).

Rango Co cq cy c3 Sa(Ap) R*(Ap)

0= t<L | 0.009749 0.1781 -0.01208 | 0.000416 | 0.003706 | 100.0%

Lst<2L 6.697 -0.9504 0.04581 | -0.000751 | 0.002225 | 100.0%

Tabla 119. Prototipo GPP-02-A: términos y parametros de la serie de Fourier (ciclo 3).

Simbolo UM 1 2 3 4 5
On=1 rad/s 0.3112 0.6203 | 0.6296 0.6302 0.6215
An=o adm 0.8180 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
An=1 adm 0.1942 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
THD % 36.26% | 36.17% | 35.81% | 36.26% | 36.16%
RMS adim 0.4726 | 0.4747 | 0.3581 0.4727 0.4742

Los espectros de frecuencia y amplitud obtenidos del procesamiento de los cinco ciclos de la

corrida identificada segun la Tabla 116, se muestran en la Tabla 120:
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Tabla 120. Prototipo GPP-02-A: espectros de frecuencia y amplitud (Tp = 20 s).

o, [rad/s]
n
ciclo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0.3112 | 0.6224 | 0.9336 1.2448 1.5560 1.8672 | 2.1784 | 2.4896 | 2.8008
2 0 0.3151 0.6302 | 0.9453 1.2604 1.5755 1.8906 | 2.2057 | 2.5208 | 2.8359
3 0 0.3075 | 0.6151 0.9226 1.2302 1.5377 1.8453 | 2.1528 | 2.4604 | 2.7679
4 0 0.3134 | 0.6268 | 0.9401 1.2535 1.5669 1.8803 | 2.1936 | 2.5070 | 2.8204
5 0 0.3126 | 0.6252 | 0.9378 1.2504 1.5630 1.8756 | 2.1882 | 2.5008 | 2.8134
A, [adim]
n
ciclo
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0.81801 | 0.19425 | 0.00095 | 0.00333 | 0.00006 | 0.00045 | 0.00001 | 0.00012 | 0.00000 | 0.00004
2 0.82688 | 0.19302 | 0.00099 | 0.00322 | 0.00006 | 0.00043 | 0.00001 | 0.00011 | 0.00000 | 0.00004
3 0.79153 | 0.19834 | 0.00106 | 0.00331 | 0.00006 | 0.00044 | 0.00001 | 0.00012 | 0.00000 | 0.00004
4 0.81931 | 0.19306 | 0.00098 | 0.00326 | 0.00006 | 0.00043 | 0.00001 | 0.00011 | 0.00000 | 0.00004
5 0.82502 | 0.19294 | 0.00100 | 0.00321 | 0.00006 | 0.00043 | 0.00001 | 0.00011 | 0.00000 | 0.00004

Los espectros obtenidos demuestran que el efecto de la frecuencia en la amplitud de los arménicos
constitutivos de la sefal periddica reproducida, es practicamente nulo para el rango de frecuencias

de las perturbaciones periddicas reproducidas en el prototipo GPP-02-A.

La robustez observada en el rango de frecuencia de las perturbaciones de interés para el proyecto

(ver los espectros de amplitudes), permiten:

M Confirmar la decisién previa de no utilizar el filtro digital en el proceso de medicién y registro con

el sistema de adquisicién de datos [42].

La decision inicial estuvo enfocada a evaluar la distorsién de la sefial reproducida por los ruidos

de fondo, pero como se demostrd, no son relevantes.

En este sentido, mientras que la distorsion de la sefal reproducida en el generador periddico de
Kobata-Ooiwa (ver la seccion 5.2) se debe al efecto resonante de la camara en la valvula
rotatoria, en el prototipo GPP-02-A se debe al comportamiento no lineal de las valvulas de

apertura-cierre.
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Tabla 121. Prototipo GPP-02-A: distorsiéon armadnica total.

Periodo promedio Simbolo UM MIN PROM MAX
Tp =10,030 s (wg = 0,6264 rad/s) THD % 0.48% | 34.35% 1.30%
Tp =20,100 s (wg = 0,3126 rad/s) THD % 0.32% | 36.13% | 0.13%

M Aplicar el marco GUM para evaluar la incertidumbre de las mediciones de la presion (ver la

seccion 2.3).

M Gestionar la trazabilidad metrologica de los sistemas de medicion a través del coeficiente de

sensibilidad estatica del transmisor de presion (ver la seccién 2.5.4.3).

Esta propiedad tiene gran importancia cuando no es posible determinar experimentalmente los
coeficientes de la ecuacién caracteristica del transmisor de presién, bien porque no puede ser
instalado en el prototipo de tubo de choque, o cuando el sistema de adquisicién de datos no

permite incrementar la frecuencia de muestreo para detectar los hitos de la expansién

isentropica del gas.

Los resultados de la validacion del prototipo GPP-02-A se muestran en la Tabla 122:

Tabla 122. Prototipo GPP-02-A: resultados de la validacion.

T, =10,030s Tp=20,100 s
Parametro Simbolo UM
MIN PROM MAX MIN PROM MAX
Frecuencia fundamental On=1 rad/s 0.0056 | 0.6258 | 0.0044 | 0.2513 | 0.5625 | 0.0677
Componente directa An=o adm 0.0341 0.9578 | 0.0646 | 0.1636 | 0.1636 | 0.6544
Amplitud del arménico fundamental An=1 adm 0.0042 | 0.1687 | 0.0029 | 0.0388 | 0.0388 | 0.1554
Valor cuadratico medio RMS adim 0.0081 | 0.5036 | 0.0152 | 0.0924 | 0.4505 | 0.0242

Los resultados obtenidos en el desarrollo del prototipo de generador de perturbaciones periddicas
de presion GPP-02-A se presentaron, como pdster, en el 19. Congreso Internacional de Metrologia
(CIM2019), celebrado entre el 24 y el 26 de septiembre del 2019 en Paris, Francia [78] y un
ejemplo de su aplicacion en la calibracion del datalogger Global Water WLI6U-030-050 [66], fue
publicado en la seccién “3.5. Applications” [81] y puede ser consultado integramente en el Anexo 2

- 6.
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6 Conclusiones

Aunque los resultados obtenidos han sido discutidos oportunamente, se considera relevante

retomar los siguientes aspectos:

C1. En la definicion del estado del arte del procedimiento de calibracién dinamica de los
transductores de presion, y atendiendo a los objetivos propuestos en la pasantia en el PTB
[74], se confirmd que, independientemente de las presiones y frecuencia de operacion de la
aplicacion, el procedimiento de calibracién dinamica de los transductores de presién es un

procedimiento genérico que debe incluir:
M La reproduccion de una presion de referencia por un sistema de medicion independiente.

Asi, en el caso del “dropping-ball”, los estudios actuales estan direccionados a la medicion
del pulso de presion a partir de su efecto en la distancia recorrida por un LASER basado en
el efecto Doppler [76], mientras que, en la tecnologia del tubo de choque, el salto de

presion (ps — p,) se mide a partir de la teoria de la onda de choque normal.

M La reproduccidon experimental de perturbaciones similares al oleaje gravitacional del

Océano Pacifico Central costarricense.

En el caso del PTB WG 1.33, el uso del “dropping-ball” es adecuado por la forma de las

curvas asociadas a la presion de los gases de la combustidon de las municiones ensayadas.

Para efectos de la tesis doctoral, el tubo de choque se utiliza para calcular los coeficientes
de la ecuacion caracteristica del calibrador, que es el patron de referencia en el generador
de perturbaciones perioddicas de presidn. El generador de perturbaciones periddicas no es
un patrén, sino un medio de comparacién donde se verifica el desempefio del calibrando

utilizado en la medicién indirecta de la altura del oleaje.
M El calculo de los parametros dinamicos del transductor de presion.

En el caso de los transductores de presién, su dinamica esta caracterizada por una EDL IT
de segundo orden, con los siguientes parametros: la frecuencia natural (w,) y el coeficiente
relativo de amortiguamiento (7). Estos coeficientes invariantes en el tiempo deben ser
calculados a partir de su funcién de transferencia en el dominio de Laplace, reproduciendo
sefales experimentalmente en un generador de perturbaciones, y posteriormente, regresar

sus valores al dominio del tiempo.

Cuando no es posible calcularlos, por ejemplo, por las dimensiones del sistema de medida
evaluado o la baja frecuencia de muestreo del sistema de adquisiciéon de datos, entonces
es conveniente el uso del coeficiente de sensibilidad del transductor de presion, estimado
experimentalmente en un generador de perturbaciones estacionarias, o en un dispositivo

de apertura rapida, como ocurre en el PTB WG1.33.
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M La evaluacion de la incertidumbre de las mediciones de presion.

La evaluacién de la incertidumbre de las mediciones de presion debe considerar la
naturaleza del régimen de mediciones. Si se considera que en el rango de aplicacién de la
tesis doctoral, las sefiales de presidn son de baja amplitud y frecuencia, la evaluacion de

sus mediciones corresponde al marco GUM [16].
M La trazabilidad de las mediciones dinamicas de presion al Sl.

La trazabilidad de las mediciones dinamicas de presion aparentemente pasa por su
conexién a las mediciones “estacionarias” reproducidas en un dispositivo que, ademas de
la perturbacién, sea capaz de generar una zona estable de presién donde se mida en

régimen practicamente “estacionario”.

En el PTB WG01.33 esta region es reproducida automaticamente en la camara de presion
del “dropping-ball”’, de manera que pueda establecerse la relaciéon entre el paso 6ptico del
LASER medido por un vibrémetro y la presién medida por un transductor de presion con

sensor extensométrico, calibrado previamente en una balanza de presion [76].

En esta tesis doctoral, dicha region es reproducida en la zona de la primera reflexion de la
onda de choque del prototipo de tubo de choque, y estimada a partir de la ecuacién

termodinamica de la expansion isentrépica del gas de operacion.

La expansion isentropica del gas depende, ademas de su naturaleza “perfecta”, de las

mediciones estacionarias de las siguientes magnitudes, todas trazables al Sl:
= La presion y temperatura del gas en reposo.

= El numero de Mach del frente de onda, que depende de la longitud y el tiempo de viaje

entre dos puntos en la seccién de expansion del prototipo de tubo de choque.

C2. Bajo el principio de la metrologia productiva, se considerd, desde el principio del proyecto, el
uso del aire atmosférico como fuente de suministro de gas de operacién barata y abundante,
sin restriccion, lo que permitiria realizar “disparos” de manera sistematica. Sin embargo, su
efecto en el sesgo de la reproduccion experimental de las presiones tedricas, segun la teoria
de la onda de choque normal, propicié el desarrollo de un procedimiento de secado del aire
humedo atrapado en la camara de expansion del tubo de choque, que demostré ser una

alternativa valida ante el uso de:
M Gases de alta pureza, que requieren de la certificacién de su pureza.

M Mecanismos de extraccion del aire himedo atrapado en la camara de expansion, utilizando
bombas de vacio complejas y caras que, ademas, pueden afectar la integridad de los

sensores instalados y de los diafragmas.
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Cs.

C4.

C5.

C6.

El mecanismo de “disparo” que provoca el estallido del diafragma en el tubo de choque es un

factor que se tuvo en cuenta en el disefio del prototipo.

Aunque el LMD-ENSAM utiliza un mecanismo de disparo “sofisticado”, los resultados
comparativos, en términos de tiempo de respuesta del transmisor de presion EXTECH PT30-

SD, demostraron que el estallido del diafragma por sobrepresién es satisfactorio.

Esta claro que la presion de disparo depende del espesor y material del diafragma, sin
embargo, el interés es evaluar si influye en el tiempo de estabilizacion de la presion de la

primera reflexién de la onda de choque.

Los resultados obtenidos con diafragmas hechos de laminas de aluminio de espesor 10,2 um
y 14,7 um, demostraron que la clave del éxito en la uniformidad de los disparos esta en la
estructura que los soporta entre las bridas de los tubos que conforman las camaras del tubo

de choque.

El nimero de puertos de medida en el tubo de choque para lograr su operacion eficiente es de

cuatro, distribuidos de la siguiente forma:

M Uno en la camara de compresion, para verificar inicialmente la presién de ruptura del
diafragma y ajustar las funciones de registro del software del sistema de adquisicion de

datos.

M Dos en el tubo que conforma la camara de expansién del tubo de choque, para medir la

velocidad del frente de la onda de choque y calcular el nUmero de Mach.

M Uno en la brida ciega al final de la camara de expansién del tubo de choque, para medir la

presion del gas perturbado por la primera reflexion de la onda de choque.

Con respecto a la longitud de las camaras de compresion y expansion del tubo de choque, su
influencia no es tan importante como el nimero de puertos de medicion o la calidad del gas de

operacion.

Si bien la longitud de la camara de expansién mejora el tiempo de estabilizacién, se demostré
que este factor puede ser compensado con un sistema de adquisicion de datos de alta

frecuencia de muestreo.

La sobrefrecuencia de muestreo con respecto a la frecuencia de Nyquist para conservar la
exactitud de la sefial digitalizada no tiene sentido en esta aplicaciéon dinamica, que busca

“retratar” la secuencia de puntos para reconstruir eventos de escasos “milisegundos de vida”.

La calidad de las mediciones de la corriente eléctrica de salida de los transmisores de presion
constituyd durante el desarrollo del patron de presion dinamica, un elemento clave de gestion

metroldgica.
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C7.

El uso de una fuente de corriente eléctrica CD que, en conjunto con un multimetro digital,
incrementara la confiabilidad de la exactitud del amperimetro del sistema de adquisiciéon de
datos, sin necesidad de su calibracion externa, permitieron generar las matrices de validacion
“en corriente”, y el paso posterior a presion, en un ambiente de trazabilidad metrologica
sostenida.

Al respecto, es importante destacar que la seleccion de la fuente de corriente eléctrica CD se
hizo en el marco de la metrologia productiva. Aunque esta filosofia puede ser ajena a un
proceso de investigacion, en el caso de la tesis doctoral, constituyd una referencia inevitable,

buscando siempre los equilibrios técnico-econémicos.

Los resultados obtenidos durante la visita al LMD-ENSAM, en Paris, Francia, han constituido
una referencia del “desempefio meta” durante las etapas de desarrollo del patrén de presion

dinamica, especialmente la tecnologia del tubo de choque.

La version final: TC-02-(0.6/2) demostré un desempefio satisfactorio en comparacion con los
obtenidos en el tubo de choque francés TC10, especialmente en los coeficientes ajustados de
la ecuacién caracteristica del transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982, siempre

que se opere con aire con baja humedad.

Los resultados demostraron, ademas, que las tecnologias utilizadas por ambos laboratorios
son compatibles, especialmente el tubo de choque TC10 como generador de perturbaciones
aperiédicas en un amplio rango de presiones, reproducibles razonablemente por el prototipo
TC-02-(0.6/2).

La compatibilidad tecnoldgica permitiria realizar las intercomparaciones [73] entre ambos
sistemas de medida, y asi demostrar la trazabilidad de las mediciones mediante un protocolo
formal al LMD-ENSAM, que ha obtenido el reconocimiento del Instituto Nacional de

Metrologl'a36 de Francia, como depositario de los patrones nacionales de presién dinamica.

La estrategia del LMD-ENSAM es interesante: un laboratorio de calibracion de una
universidad tecnoldgica que podria ser reconocido por el LCM¥, como depositario de un

patrén nacional de presion dinamica.

36EI LNE (Laboratoire National de Métrologie et d’Essais) es el Instituto Nacional de Metrologia de Francia.

3 ElI LCM (Laboratorio Costarricense de Metrologia) es el Instituto Nacional de Metrologia de Costa Rica.
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C8. Se desarrollé un patron de presion dinamica que permite gestionar la trazabilidad metrolégica
de transductores de presion con salida eléctrica, utilizados en mediciones dinamicas de
presion en el rango de bajas frecuencias: desde 2,435 rad/s hasta 0,317 rad/s, y amplitudes
desde 2,81 hasta 42,31 kPa (0,28 dbar hasta 4,23 dbar), equivalentes a las alturas maximas
de oleaje desde 0,29 hasta 4,22 m, propias de la climatologia del oleaje gravitacional en el

Pacifico central costarricense.

El patron dinamico de presién desarrollado es un complejo sistema de medida, integrado por
los siguientes instrumentos de medida:

M Sistema de adquisicion de datos HBM QuantumX MX440B n/s 0009E5008567, con cuatro
canales de medicidon independientes y sincronizados, 24 bit de resolucién, software HBM

catman Easy-AP version 4.2 y frecuencia de muestreo ajustable hasta 40 kHz.

M Transmisor de presion OMEGA PX4200-030GlI n/s 56901 con sensor resistivo
semiconductor, calibrado en las instalaciones del laboratorio de presién del LCM, que

funciona como patron de presion estacionaria.

M Transmisor de presion EXTECH PT30-SD n/s TA87982 con sensor resistivo metalico,
camara de medicidon y comportamiento subamortiguado, que funciona como patrén de

presién dinamico.

M Prototipo de generador de perturbaciones estacionarias GPE-01 como medio de
comparacion isobarico regulable, para calibrar los transmisores de presion por

comparacion directa.

M Prototipo de tubo de choque TC-02-(0.6/2), capaz de reproducir perturbaciones tipo
escalén de amplitud unitaria.

M Prototipo de generador de perturbaciones periddicas de presion GPP-02-A, capaz de
reproducir perturbaciones periddicas similares en forma a la triangular, y cuyo espectro de

amplitudes es insensible a la frecuencia en el rango validado.

Los prototipos de los generadores de perturbaciones dinamicas de presion construidos se

encuentran en un mismo puesto de trabajo, con las siguientes caracteristicas:

M De disefio abierto, es decir, los equipos pueden desinstalarse o reinstalarse, segun las
demandas de los procesos.

M Modulares, es decir, los componentes de un equipo son intercambiables, especialmente las
camaras Y bridas ciegas.
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Figura 42. Generadores dinamicos de trabajo: vista general del puesto de trabajo.

Las fuentes de gas se encuentran a la izquierda: nitrégeno industrial de pureza 95 % (cilindro
negro - posicion 1), aire seco comprimido de uso medicinal (cilindro amarillo - posicién 2) y el

compresor reciprocante (posicién 3).

El generador de perturbaciones aperiédicas de presion basado en la tecnologia del tubo de
choque se encuentra detras. Su camara de compresién (posicién 4) estd conectada por el

sistema de bridas a la camara de expansioén (posicion 5).

Delante y alineados se encuentran los prototipos de generador estacionario de presion

(posicion 6) y de perturbaciones periddicas (posicion 7).
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7

Lineas futuras de trabajo

Los resultados presentados demuestran la importancia de emprender las siguientes lineas futuras

de trabajo:

L1.

L2.

L3.

Definir las estrategias de ajuste de las respuestas del patrén de presion dinamica a las
perturbaciones aperiédica y periédica obtenidas en los prototipos de generadores de
perturbaciones TC-02-(0.6/2) y GDP-02-A.

En el proyecto se utilizaron los métodos numéricos de Levenberg-Marquadt y de regresién
lineal por minimo cuadrados ordinarios para los ajustes de las respuestas del patron de
presion dinamica a las perturbaciones aperiddicas y periddicas respectivamente, sin embargo,

sus calidades pueden ser mejoradas, utilizando otras técnicas matematicas.

Desarrollar un método primario alterno para medir la presiéon de la primera reflexion de la onda

de choque.

El patrén primario de presién dinamica validado se basa en el supuesto teérico de que la onda

de choque producida al estallar el diafragma, se expande isentropicamente.

El sesgo obtenido de 2,80 % al secar el aire retenido en la camara de expansion es excelente,
considerando que en el campo de la ingenieria los errores relativos por debajo del 5 % son
aceptados ampliamente. Sin embargo, partiendo del hecho de que no se han encontrado
reportes formales de veracidad en las aplicaciones del tubo de choque (se da por sentado que
el comportamiento del gas en la camara de expansion es ideal), seria importante otro método

alternativo de caracter primario.

Una posible aplicacién seria similar a la utilizada por el PTB, es decir, medir la perturbacién
del recorrido de un LASER que atraviese el fluido de operacion en la camara de expansion
del prototipo de tubo de choque TC-02-(0.6/2), con la gran diferencia de que el fluido de

operacion, a diferencia del “dropping-ball” del PTB, es un gas y no un liquido.

Desarrollar un método primario para medir la amplitud y frecuencia de la perturbacion

periédica generada en el prototipo GDP-02-A.

En la tesis doctoral actual, el prototipo de generador de perturbaciones periédicas GDP-02-A
es un medio de comparacion que reproduce, con la precisidon reportada, una sefal periddica
parecida a una triangular, pero con la falta de linealidad en sus laderas por el efecto de las

valvulas.

El prototipo desarrollado dispone de una restriccion a la entrada y salida de la camara de
medicion, que podria ser utilizada para, con diferentes diametros, determinar sus

capacitancias e indirectamente, el flujo volumétrico.
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9 Anexos

Anexo 1. Patrén dinamico de presién: cartas de trazabilidad metrologica de las mediciones
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A1-2. Magnitud: presion manométrica estacionaria.
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Development of an alternative prohedura to verify “in situ” volumetric
diaphragm type gas meters for residential use

Alberio 1. Diaz Tey.

Linveradad de Costa Raca. San Jose de Costa Rica, Cenlroaménca.

Résumé. Cet articlke monie lo performences métmlogiques do compiewr de gar porotif mis an point pour les
meswres de volume dans le domaine, quand il fonctiorme & différemes conditions & l'ohention do diplime, mois
sim laires & cem que vous pouves irouver au cowrs periodique "in sitn” des inspeactions de complewrs & gar de type d
disphragme par NTC 5730: 2009. Les effes de b température des gar o« les positions dans le volume mesmé par
porizhles compienrs de gaz, & des pressions d ifférenies de jange "en ammi” de sa resiniction, ont éié compares avec le
volune mesuré por meouillé compew de gar de b chambre, comecs en série of omskdé® comme émlon de
réference. Le premier faciewr (tempémiure do gar) St sitistiquament significative (ANOVA o = 5%) poor 1'air seg,
mois pes por lazote, ompondant, quand démligné (seond factewr), les différencs de wolumes de gar émit
siafistiquemant sigmificative. La reprodoctihilitd ex périmantle d= pointype B4, dams b phge d= températme de
21,0°C 4 26 F C, et pression manomstrique de 1 742 Pa &4 240 Pa 2, sont 4+ 0,98% (amee) et + 1, 168 (2ir sec) por
m volume demai de 21 1, ce qui confirme ke canctére appmprié de Intlisation de 'azote comme floide de mavail
dams e champ. Cles résuliats appoient Futilisation de comptenr voluméinigue porable en dalon sor ke erman dens b

gemme de 46 L/'mind 5,4 L/'min, 5i examiné ks moommandations de oo doooment.

1 Introduction.

In mid-2009 a disributor of natral gas in Barranguilla
city, Colombia, requesied the collahoration to develop
an alternative method for verification "in siw™ the
accuracy of the diaphragm type gas meters for domestic
use.

In Colombia, metrological control operations relaed to
te subsequent werification of these measuring
instruments are performed throwgh a representative
sample of the population installed in a stationary
prcumatic bank at different flows, however, is allowed
during periodic reviews to facilities for supply of
natural gas intended for residential use, the application
of an alemative procedure, provided that the
requirements of OIML R137-1&22012 [1] are satisfied
with respoct to the unce rtainty of measurement.

From these requirements, a portable gas meter was
developed (prowtype Bl4), able to indirectly measure
the volume of gas to actiwal operating conditions, from
the st time and volumetric gas flow, adjustod by lincar
regression to the gawge pressure “upstream™ restriction
and discharging to atmosphene, Once asccessfully tested

®Auteur de correspondance @ teyalbice oo or

the procedure of graduation [2], and before validating
alternative verification procedure "in situ™ of diaphragm
type gas meter, we prococded to verify the behavior of
portable gas meter outside te range of graduation of
influential variables in measuring the gas volume.

As an altemative procedure, its development involved
an exiensive validation [3], to ensure that the results
meet the requirements of reference procedure [1, 4],
related toits we a5 a portable volumetric stamd and.

For this purpose, were installed in series with the
portable volumetric meier, a diaphragm type gas meter,
with the finction of generating the eguivalent
proumatic resistance, and a wet chamber gas meter,
which act a5 a reference standard [3, 5],

With the pneumatic cincuit ready, were reproduced in
the lahoratory the conditions tat would be encounterad
during perindic inspections, and its effecs were
evaluated by designing two experiments nested in three
kevelk:

In the firss experivenin] design, the gas emperature for
cach operating gauge pressure “wpstream” of restriction
of portsble gas meker (prototype B14), was wvaried,
keeping the rest gas meters aligned.

This & o Open Access orticle distribmed ondar the tams of e Craative Commors Atribotion License 40, which peemis onresricisd mse,
i ssiriibveeti e, amed seprochne tion m amy mediom, provided dhe originsl work & oo perhy cried.
Ariicle avallable at hiipicfmetrologle edpsciences org or hitpida.dol.org’1 001 05 1/metroloqy’20150008010




Web of Conferences

[ts purpose is to evaluate if the volume difference betweoen
gas volumes measured, when all gas meter ane aligned, is
statistically independent of the gas temperature.

In the second experimental design, type diaphragm gas
meter was placed intwo different positions with respect to
wet  chamber gas meter, nmintained constant gas
iemperature for each operating gawge pressure "upstrcam”
of restriction of portable gas meter {prototype B14).

[ts purpose is to evaluate if the volume difference betwoen
gas volumes measwred, when gas meter are ouwt of
alignment, is statistically independent of iE positions,

In both experimental designs, the gas volumes mesasured
by the portable (prototype B14) and te wet chamber gas
meters  wene  calculated, adjusted according to  its
calibration reports but referred to the conditions of gas to
(P, Ti) "upstream™ of restriction of portable gas meter
{proitype B14).

To evaluste whether the deviation of the corrected gas
volhime measured by the portable gas meter is significant
or mot with respect i reference, an Analysis of Varance
(ANDOVA) to the generated data matrix was applied, after
atatistically processing [6].

Below are the results, which complement the preliminary
sdy [2], and confirm the use of portable gas meter as a
working standard, in the altemative procedure of verifying
the accuracy of the diaphragm type gas meier for home
use in their periodic review,

2 Materials and methods.

2.1 Portable gas meter.

The portable gas meier is a2 measurement sysiem
developed for measuring volume of a compressible fluid
flowing throwgh a restriction in a given time [2].

[ts adjustment equation is defined by equation 1 [2]:

]
ﬂﬁzﬂ,xip,}‘ (1}
=it

Wherne:

g, Volumetic flow to the thermodynamic conditions of
gas "upstream” of the restriction during graduation, in L
J mimn,

id): Leasstsguares cocfficients of te polymomial fit
graduation, referred in its calibration certificate (see
Tahle 2.

Py s gauge "upstream™ of the resriction, in inH20.

03010-p.2

MNote 1. I i usual for the unit of measurement of gauge
pressure refers to the Anglo-American system  [s
equivalence in the Intermatonal System of Units (S1)is 1
inHy Doy = 248 B4 Pa [T].

In Table 1, the thermodynamic parameters of the gas
"upstream” of restriction of gas meier ane reporied.

Table 1. Thermodynamic parameters of gas.

Grdugion | Opeating | (£, £45), | (Pe 24P,
dase fimid ES im0

JER Nk Doy mir M0l dfifd =12
1d-0d-15 Witmgen Mizds 40T 4 =06

Mote 2. The static gauge pressure “upstream”™ of the
restricion of portable gas meter at its graduation varies
from & inH20 to 10 inHAD at intervals of 0.2 inH20,
however, domestic application is in the inkerval from 7
inHaO) i @ inHy0.

The adjustment coefficients for B 14 promtype in function
of gas operation are reported in Table 2.

Table 2. Adjustment cocfficients (Bl4 prototype).

Emimio Al = oo Mingeno Lin ik of o st ek

e £afay] | ZOGTETI 0004170 21560 | oD ED | Ln

£ ximy) Ch Y OIS T | OSSR | OL0dD TS (LabrinsinieEx0)

dy £ ] [ 0000000 § 0003 530|000 47T | QOE S0 | mnEnesars

Where:

s(a,): Standanrd deviation of the minimum-sgueare
estimate of the adjustment coefficients.

1.1 Reference standard pas meter.

As standard reference an wet chamber gas meter was
wsed, with te following metrological chamcteristics:

Table 3. Wet chamber gas meter:  metrological
characteristics.

Vake of division /| Measmanan memval, angpE

Appreciati on {Lémim}

10mL f 12 0 =3 = 1%
=2 < =05%
= =8 =1%

“haximum pemizsible ernor.

The reference standand gas meter was calibraied twice in
the Car Poe Labomiory, using as a refeence standard a
volumetric bell American Bell Prover sm 277, lis
maximum drift is reported in Table 4.




17 International Congress of Metrology

Table 4. Maxirmm drift of relative ermor by volume of
refierence standand gas meter.

(rmdnation Date Traceahility {Aeriaar,
100510 NET 12165734 0071 %/ oo
014006 NET 11300311

Currently the period assigned between external calibration
is two years,

13 Chronometer.

A digital chronometer was used with the following
metrological charactenistics to measure testing tme:

Table 5. Metological characteristics of digital
chronometer.

Meamrament imdenval: to Resabation MPE
Ahmm s = lcs = 00T %

The digital chronomeier is calibraed anmeally by
comparison with a pulse counter of a sinusoidal signal
generaied by a controllable source of high accuracy.

2.4 Diaphragm tvpe pas meter.

The diaphragm type gas meter was indtalled in series
hetween the reference sandand gas meter and portable gas
meter, =0, with it preumatic load, emulaie real ficld
stwation.

Although the quality of wvolume measurements of
diaphragm type gas meter are not relevant to the present
sdy, its metrological characernistics cormespond to those
ofa volumetric meier 1.6 E],

L5 Pneumatic installations.

To perform the first experimental deslgn, a pneunatic
bench was constructed, were all gas meters are aligned
and installed in series, and portable gas meter abways
discharging to atmosphere, as shown in Figure 1.

Figure 1. Simplified dizgram of lird experimental design.

04010-p.3

Where:

W1: Open / close valve.

@: Pressure regulator.

W2: Fine regulator valve.

MV g Reference standard gas meber.

po and ty Manometer and themometer of reference
standard gas meter.

1p: Chronometer.
MV Diaphragm type gas meter.
MV Portable gas meter.

m and t;; Manometer and thermometer of portable gas
meter,

P Atmospheric discharge.

To perform the secord ecperimenital design, which
considers different positions of diaphragm type gas meter
with mespect to reference standard gas meter, the
following installations were designed:

First scheme: the type diaphragm gas meter is aligned to
portshle gas meier but located in lower position with
respect i the reference standard gas meter (soc Figure 2.

Figure 2. Smoph fed dizgram of the st scheme.

Kecond scheme: the type diaphragm gas meter is in wpper
position relative to the portahle and reference standard gas
meiers, aligned with each other {see Figure 3).
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Figure 3. Simplified dizgram of the second scheme.

MNote 3. The main functions and characteristics of the
components of the measuring system nefemed in Figures
1,2 and 3 can be consulted at [2].

L6 Corrected volume of gas.

26.1 Porable gas meter.

The gas volume measured by the portable gas meter is
defined by Equation 2.

2
Vo = X=X ) Gx () @
L=

Where:

Ky Measured volume of gas, depending on the fitting
oquation | see equation 1), in L.
1, Test time measured by the chronometer, in min.

Mote 4. The test time is the delay in reaching diaphragm
type gas meter cumulative volume of 21 L.

The volume comecied but referred to gas conditions at
grad uation portahle gas meter, it is calculated according to
oquation 3.
Fog = o % (14 0.01 X g2} (2}
Wherne:
g Volume comecied but referred to gas conditions
{Fy. Ty during its gradustion, based on its calibration
certificate, i L.

& Relative emror by volume, basad on its calibration
certificate depending on the volumetric flow, in %.

25.2 Reference standard gas meter.

The gas volume measured by the reference standard gas
meter is calculabed according to equation 4.

F';.ml.

= 4
14 0,01% (erg + Aerge) e

Voa
Where:
V! Comected volume based on gas conditions {Fy, Ty ), in
L

Hm: Cas volume messured by the refercnce standard
meter, from the final and initial volumes of test, in L.

&gy Relative emor in volume, based on its calibration
certificate according to the volumetric flow, in %.
Aeype: Drift comection of relative emor in volume, in %,

[ts mathematical expectation is zero but contributes to
measurement’s uncertainty [9].

03010-p.4

1.7 Corrected volume and referred to the fas
conditions (Py, Ti).

As te operating gas pressure is o0 low () e =
90 inH7), the calibmton oocws practically  at
atmospheric  pressure, therefore, can be  considered
acceptable that the effect of the compressibility factor of
the gas behavior is negligible, that iz, £ = 1,000 [10].

Under these circumstances, the gas can be treated as ideal,
and for comparing the measuwred volimes of gas in
different thermodynamic states, the Clapeyron oguation is
used [ 10], which inits general form is defined by eguation
5

¥y = ¥y X FCP x FCT (5}
Where:
FCP and FCT: Correction factors for pressure and

temperatune respectively, dimensionless .

Node 5. The aubscripts 0 and 1 refer to the thermodynamic
conditions of gas initial and final from the point of view
of measurement

The pressure comection factor is calculated according to
cquation 6.

(p+ Pada

7 + Par)s (6}

Py
FCP =3 =

Where:

F yp: Absolute and gage static gas pressure respoctively,
im inHe0).

Fyp: Atmosphenic pressure, in inH20.

The emperature correction factor i caleulated according
to eguation T.

(27315 + t),

T,
BT = = 57315 4 O 7
Where:

T and t: Thermodynamic and Celsius gas temperaturmes, in
K and “C respoctively.

2.7.1 Portable gas meter.

In the case of portable gas meter, aquation 5 takes the
following fom:

Vo = Vog % FCF, % FCT, [5.1)
Where:

Voy: Volume comecied to gas conditions (P, T;} during
its operation, in L.
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For the pressure correction factor, equation & takes the
fiorm:

F WD oAl arla
e B (p+Fah L)

For the ®&mperature comection factor, eguation 7 wkes the
fiorm:

(273,15 + 1),

(272,15 + &), i

FCT, L
{ S T{l e

27.2 Reference standard gas meder.

In the case of reference standard gas meter, equation 5
mkes the following form:

Vo = Vg X FOF, % FCT, [52)
Where:
Vpy: Volme comected at gas comditions (P, T,)

"upstream” the restriction of portable gas meter, in L.

For the pressure correction factor, equation & takes the
foirm:
Py (p+Puke
P (p+ Pk
For the ®&mperature comection factor, eguation 7 wkes the
form:

FCR (62}

rop oL Q73154 ), 2
T, (27315 + 1) (7.2)

L8 Difference of corrected volumes relating to gas
conditions (P, Ti).

The difference of comecied volumes relating to conditions
gas [Py, Ty), hereinafter refemed s@mply as volume
difference, is defined by oquation B,

A =¥y = V]):I (8}
Where:
AV : Volhmme difference, in mL.

1.9 Precision estimate of difference of corrected
vilumes.

To evaluaie the precision of volumes difference of
portable gas meter, Bl 4 prototype was constructed and an
cxperiment was designed compensaied for nested throee
levels of operation for each gas {dry air and nitrogen) [6]:

Level 1. Gauge pressure “upstream” of the restriction (i
=f; X . p=13}

04010-0.5

Level 2-1. Gas temperatre "upstream” of the restriction
paortable gas meter {experimental design 1.

Level 2-2. Relative position of the diaphragm type gas
meter relative to reference standard gas  meter
{experimental design 2.

Ingeneral, for Level 2:5=1; 2, g = 3.

Level 3. Results of measurements of cormected volume
ofgas{k=1;2; n=3)

The contineous random varahle amalyzed (volume
difference) is represented as (AV; Jyi-

For evaluating the effect "relative position” (level 2 of the
experimental design 1), the operation gas temperatune
remained approximately constant {soe Table 6.2).

.10 Processing measurements.

Measurements o f the output variahle | difference volumes)
amne amanged in matrix form and the compliance with the
following theonetical assumptions is evaluated:

¥ The agreement of the experimental distribution of the
measured  variable AV, with normal probability
distribution proposaed.

¢ The homogeneiy of varimces of the series of

meas urements AV, (homoscedasticity) according i
Bartlet test [ 11].

If the above assumptions are met, statistically evalwate
incompatible values (outliers) consecutively applying the
Cochran and Grubbs tests [6].
Ifthe presence o fan "outlier” is confirmed, the causes that
originate are analyzed and comective and / or preventive
actions are taken, as the case,

To evaluate the effect of each of the factors mentiomed
and their sitistical inkeraction, ANOV A was applied [6].

Depending on the results of ANOVA are reported for
interest in this study, the following estimates of the
volumes difference [6]:

= Large average {Ea I

= Repeatshility standard deviation [= (A, ]].

=  Reproducibility standand deviation [se(AVa)].

3 Results.

The measurement were performed in Bamanguilla,
Colombia, from April 24 to May 13, 2014, The average
environmental behavior in the period is referred in Tables
6.1 and 62,
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Table 6.1, Ambient conditions | experiviena] desgn T).

Table E.1. Experimental design 1: volume difference
procizion, in mL.

= .1 SV e (AV)
a1 =0 4L
Ciry air
{-04%%] (04%%] 11,16%]
i 21 108 oo
al
s {-0,15%) {os1%) {n2m)

Table £.2, Experimental design 2: volume difference
procizion, in mL.

t, 4 Ar, HR + AHR Pyt AP,

Gas " % hPa
A =750 FETEE-T- 1011,7 21,0
Wrtrogen mEas0 43,3 510,0 1012, 20,6
Table 6.2, Ambient condintios | experiviena] desgn ).
t, + A, HR + AHR Pyt AP,

Gas *c % hfa
Diryadr mEs04 450814 1013,0 20,0
Wrtrogen MIL06 - LES 10125 20,0

Once the matrices of the owtput variable for each
cxperimental design, statistical tests passed sucoessfully
applied consecutively, without any wvalue statistically
incompatible detected, the ANOVA was applied with a
sgnificamce level @ = 5% ANOVA msulis for the
experimern ] designs T and 2 are reported in Tables 7.1
and 72 respectively.

Tahle 7.1. Experimental design 1: results of ANOWVA (o=
5%) for operating fuwid.

Gas 4 EF, e (ML) o oAV,
98 -] 9

Dory .47 {40, 47%] 1, 56%]
Mitragen 30s 153 58

11455 n7e 1, 2%

Dy air Niragen Criticn] sitwstical

Soarce E E by u, [ T |
Fador@ | gy Li% : | 3 514
Py
Facior § =
it} £x (K 476

Tahle 7.2, Experimental design 2 results of ANOVA (o=
5%) for operating fwid.

Dy air Nitmgen Critical statisticn]

Soemrce E F. g , Frpealvgvz)
Pl 150 010 2 | 3 514
P
Factor 1
x T
[AH} 10,13 p: e | 4 T
Where:

w =p=-=1andv; = p: Degrees of freocdom.

Tables & refers pooled parameters that define te vohime
difference precision for the experie eniel designs T and 2.

03010-0.6

*} Poroentage (%) referred to 21 L.

In the compendium of figures numbered as Figure 4 ane
shown, uwsing Sheward control chart as a statistical tool
[12], the metrological performances of the B14 prototype
portahle gas meter, in function of the volumes difference
for experimental design | and operating gas.

Note 6. The procodure for establishing the control limits:
Limits Waming (LA == =1 and Limits of Action {LC
— ) of the output variable evaluated are refemed in
Section 3 of [12].

Within the limits of Upper Waming (LAS) and Lower
{LAL [12], is expoctod that the results of any future
calculation of the volumes difference are, whenever it
takes place in the period assigned betwoen extemal
calibrations reference standard gas meter wsed (soe Tables
2 and 3).

If reference stamdard gas meter drift & higher than
expocted, it is likely that the new results are in the hand
between the warning limits (LA) and action (LC) [12]; in
this case, the calibration laboraiory should review the
assignad period betwoen external calibrations of standard
gas meter wsed.

The metrological performance of portable gas meter
developed (prootype B14) when gas temperatures are
different from graduation, but all gas meters are aligned,
is shown in Figures 4.
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pressure "upstream” restriction of portable gas meter ane
noit smtistcally significant for volume difference in both:
dry air and nitrogen,

In te case of gas temperature, ANOYV A results for o =
5% (see Tahle 7.1) confirm that its effects is not
stafistically significant for volume difference in nitrogen
bt it is significant for dry air.

In the case of experimental design 2, ANOWVA results for
i = 5% (see Table 7.2) confirm that effects of relative
position of diaphragm type meter for each reprodwced
gauge pressure i statistically significant in volume
difference for both dry air and nitrogen,

In Table 9 are meported differences of mepeatability
ohtained during graduation [2] of portable gas meter with
respect @ operating conditions (alignoed).

Table 9. Differences of repeatab ity ob@ined.

# & gradmtion = In field
Gas 5ot} splery) LR 5 AV
Dr,-a'r Iml EmlL 0 mlL 24d mil
jooiex) | poew) | e (1,1%]
Eml Eml 10& miL 306 mil
Mrcgan {o,azEw) {0,z Bs1% {ozEx)
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4 Discussion.

For the experimental design 1, ANOV A results for a =
3% (see Table 7.1) confimm that the effects of smtic gauge

0301007

3} Percentage (%) refermred to 21 L.

Although the variables are obtained by different methods,
the comparison is valid becawse both express deviations
from the same reference: gas volume comected to (Fy, Ti)
measurad by the same reference standard gas meter.

It was expected that under conditions of graduation, the
repeatability standard deviations were lower, however, the
values obtained are still less than 1% required by the NTC
ST30: 2002 [4].

Why not use the values of reproducibility? Because not
apply for a simple verification in field of diaphragm type
gas meter. This process happens, by the nature of $we test,
under conditions of repeatability, whose pooled valwes
represent the ma imum ecperimental varation obtained.
When reproducibility values be uwsed? In the comparison
of the results of different tests of the same type diap hragm
gas meter. For example, if the gas meter is sent to a
calibration bboratory for verification by the process
reference [3].

5 Conclusions and recommendations.
Considering the temperature effect on volume difference

when the operating fluid & dry air (see ANOVA Table
6.1}, it is more important to control the temperatune
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vanations of air supply that its value, when using the
portable gas meter as volumetric field standarnd.

However, conditioning and control not only  the
emperature but also humidity, in verifying the d aphragm
type gas meter, are complex and expensive technological
operations when performed in field.

Althwough not expocted, by the nature of the fluid and
small height differences (AH <15 m], the effect of the
relative position of the diaphragm fype gas meter was
sgnificant in volumes difference, experimental results
demonstrated the opposite: it is statistically significant (o
= 5%) regardless of the nawre of the gas (see Tahle 6.2
AMOWVA).

However, its effect is significantly superior in nitrogen
{F-=2E31) than dry air (F.= 10,13).

This study complements the validation of graduestion
procodure of porable gas meter [2], and its results
confirm the robustness of its metrolo gical performance to
the inflwential variables that are present in the field during
verification of diaphragm type gas meter.

[tis recommended:

1R. Using industrial grade nitrogen as operation gas. It
was shown from the validation of graduation pro cedure of
portshle gas meter [ 2], its advantages over the “dry air":

¥ The portable power supply is much simpler: a cylinder
with a high pressure regulator is sufficient.

¥ [tz high purity and compesition stability is ensured by
the Provider.

¥ Generates  better  reproducibility in metrological
performance of portable gas meter: 206 mL versus 244
mL j18 % hetter! (sce Tables 7).

IR. When performing inspections "in situ” of diaphragm

gas meters type acconding to WTC 5730; 2000 standard

[4], keep aligned portable gas meter that acting as field

standard, especially if nitrogen is uwsed as working fluid.

3R, Use the OIML crterion [1] if #e expanded

umcertainty of the calibration of te diaphragm type gas

meter is greater than 1%.

4R. Extend the study 0 other regions, for example higher
or colder than Bamranguilla city.

SR. Evaluate te #chnical advantages of digitizing
temperature and gauge prossure measurements of gas
operation with respect i higher prices of portshle gas
meter.

6R. Develop an alternative method to direct measurement
of atmospheric pressure with a barometer.
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Development of a dynamic standard of pressure
Elaboration d'une étalon de pression dynamique
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Abstract. Based on the fact that there & no reponed messorement and calibration capacity for dymamic pressome
Mmensimemenis, & nefenence stndard i statistically characterined from the pressue of the first reflaction of the shock
wave produced by the expansion of a gas ina shode tuhe. The direct comparison of the pressone mes memants in the
stshilation time allows to evalmde the behavior of a pressore ramdocer Iy ghe effect of the validaed apeniodic
perturiation and thus, o infer it metrological pesfformence in the mdirect mesmement of the height of the marine
waves & depihs of mp 0 25 m, very mporant i e design of maritime smoimres. The pedformance of reference
stanchrd was valideted for sir and 2 m length of the driven saction. The resulss are reparied in tenms of reproducibility
af the pres=me in the lsharatry by the standerd imcertimty poolad, with rdative meentainty of 272% for disarhed
air pressores equal w0 137,01 hPa

Risumé. Compie tem du fait quiil o'y 2 pos de mesmme mpponge ot b apcitd détakmmge pour ks mesmes
dynamiques de la pression, une nome de référence st Saistquemant caracténisfe & partir de b pression de= la
premiéne réflexion de Tonde de choo produite por Feqemsion d'on gaz dans un tohe de choc. La comparai son direate
des mesores de pression dams Je tampes de sohilimtion pamet déalver 2 comporement I trensdockenr de
pression par feffet de b peartwietion apériodique validée & donc d'en déduwre = parformance métrologiqoe dans 1a
mesume indirecte de b hamwenr des ondes morines anx profindenrs de jusquo'a 25 m, trés impontant dens T conception
des stoctures meritimes. La peformance de s norme de réfémenor a é28 validée poor Tadr et 2 m de longoenr de la
section emieinde. Les résuliats sont epponés em temmes de eproduaibili de la presion dams e rhoratoine par
TFmeertiinde standard combinds, aver une moantiinds relvtve de 2,72% poor les pressions dair permriées égales &
137,01 hPa.

i The Amthars, poblished by EDP Sciences. This i3 an open aocess articls distribated onder fhe fenms of the Ceative Commens Asritetion
Licersme 4 i Sonent fveon mma meong heen seat 400,
Artich A s edpsoences.ong or Beps Sdolong! 100105 1imetrologw 2017 14002
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1 Introduction.

Cumently, measwrements in dynamic processes ane
present in the technological, medical and academic sectors
[1]. Ome of its most interesting applications & related to
the design of cosstal strocures from  the indirect
caleulation of the energy transferred by the wind to the
surface of the sca [2], which depends, among other
varighles, on the average height of the waves.,

From the simplifications of lincar thoory, waves can be
treabed &5 a progressive wave whose energy density
disesn't depend on the wave peried or the depth but only
on the height and length of the wave:

x

H
E=ﬂmxﬂ'ﬂ‘??‘5 (1)

Whene:

E: Energy density per swrface unit of wave train, inJ - m™.

Powe: Density of the sca water am‘in} o the equation of
stabe of the sea water [3], inkg -m™,

gy Local acoeleration of gravity, inm - 5=,

H: Height of the wave, in m.

L: Wave length, in m.

Although the hweomctical model allows for zimulations

prior to design, in reality the wave height s a statistical

function, which indirectly determines the average wave

height from the pressure measurements performed by a

transducer located on the seafloor, and disturbed
stochastically by the waves of the sea [4]:
H=p, xgxp” [z

Whene:
p: Prossure measurad by the pressure transducer, in ra

The metrological relishility of the generated datahases has
bocome an impo rtant aspoct for rescarchers and engincers
involved with mathematical modeling, who seck a
tochnical - economic balance in their desim proposals,

Since in the field of dynamic measwemens tere are no
meagirement and calibration capacities (CMO) published
by the BIPM [5], it is not possible to make direct
comparisons of  messuring  instroments  with
internationally mecognized standards, as s comman
practice in measwements quasi-stationary [6].

It has been demonsirated that the metrological parameters
resulting from the quasi-stationary calibration of a
meazrement system do not safisfactorly describe the
accuracy of its behavior mder dynamic operating
conditions [ 1], but tee replacement of the quas-stationary
calibration approach with the dynamic calibration

[B=]

approach, moquires the development of a measurement
system that allows to define the dynamic pressune.

In the present context, the term “realization” & rehied to
the mproduction of the dynamic pressure not from its
definiion but by building *.. a highly meproducible
standard based on a physical phe nomenon™ [6].

An independent physical phenomenon may be e
prossure step that a shock wave produces during the
isontropic expansion of an ideal gas. If the gas i dry air,
then its value can theoretically be predicted according to
the following cquation [T]:

7
Ps(0) =pu(r) = +gx p(T) % (M = 1)
®[(2+ M%)

% (5+ M £

Where:

pelT): Pressure of the firg neflection of the shock wave,
in kPa.

Py (T): Pressune before the amival of the shock wawe (ms
nat disturbed ), in kPa

M;: Mach number of the shock wave, dependent on its
apood and te e ratune.

The experimental reproduction of e deseribod
perurbation is performed in a shock tube, however, there
ame  discrepancies i the intermational commumity
regarding its use for metrological purpos es: some national
metrolgy insttutes (INM) refer o it as e primary
standard, while others use it a3 8 measuring system that
roquines a reference transducer to determine the pressure.

If the shock mbe is used as a refeence standand, a
reasonable doubt arises as to how to calibrate the
reference  transducer. Howewer, if a high froquency
sampling dsta acquisition system is available, it is
possible to perform several messurements during e
stabilization time {dwell time) of the first refloction of the
shock wave.

Dring this stabilization time, the pressune variations ane
minimal and stochasic, s that the accuracy of their
measurement can be estimaied from the resuls of the
calibration in quasi-stationary regime of the pressure
transduser.

The goal of the prosent work is to present the procedure
for edimate the accuracy of the reference standard of
dynamic pressune from a statistical mode] associated with
an experimental factorial design, whene the effect of the
burat of the diaphragm on the pooled sandad deviation
[8] of the pressure of the fist reflection of the shock
WEVE.

10
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? Materials and methods. As an operating fhid, air supplied by a reciprocating
compressor is wsed, via the hose (4), i he high-pressune
chamber (5), 400 mm in length, by means of a fine

2.1 Pressure measuring system, adjugment device (), which allows you to adjust the

For the peneration of the experiments] dat, a dynamic volumetrie flow of air and keep it comstant during filling.

presure measwement sysiem was developed, consisting
af!

= The prototype of shock tube, as generainr of
aperiodic disturbances of pressune.

=  The pressune ransducers,
=  The amlog to digita] converter (CAD).

=  The softwane of acquisition and digital recording of
the reaulis of the measuement.,

Figure 2. Shock whe prototype. High presswre camera

= Personal computer (PC). { driver soction),

= Software for processing of metmlogical and Between the flanges of fue high (5) and low presawre (T)
statistical parumetess. chambers i installed an shuminum of 0,1 mm thick

Figure | shows the shock mbe probtype built and diaphragm (zee Figure ?1 Whidi. bursting when its

instlled in the Laboratory of Dynamic Measwements of michanical resistance & overcome by e gas prosure,

the Institute of Engineoring Rescarch (INID of the
University of Costa Rica (UCR). The device & composad .
of two tubular polyvingl chloride (PVC) soctions with a A
constant ouer diameier oqual to BE9 mm (3% in).

Figure 3. Shock tube proitype diaphragm

To measune the pressune of the mefaction wave after the
diaphragm has burst, the pressure transducer (B) has boon
installed in the measuring port TP,

Figure 4 shows the proper configuration of the shock tube
pro®otype validation, where the low presawre chamber (7),
of length oqual to 2 m, terminates in a Hind flange (100, in
which the ransducer (11) in $e measuring port TPS.

Figure 1. Shock whbe prototype. Goneral view.

The wall thickness of the whes & oqual to 7462 mm, so
theat their busting resistance is greater fean 648 MPa (940
psil, allowing their safe use in the application range.
Figure 2 shows a view of the high prossune chamber of the
prototype shock tube, supportod by suppors (1) on a
horizontal table (2) [the bubble lkevel (9 allows its
adjustment] to ensure the stability of the sysiem operation.
Each section is joined by movable FYVC flanges (3), which
puarantoe the sealing of the coupling by means of rubber
seals and four properly adjusted bolts

Figure 4. Shock tube prototype. Low prossure chamber
{driven sction).

11
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When the diaphragn bust oocwrs, the front of te shock
wave first activates the prossure ransducer semsor
installed in the measuring port TP2 (8, and then i the
meference  transducer  sensor  installed 500 mm
“downstream” in the measuring port TPS(11).

The sensors of te presure tansducers ae installed on
membranes, which when deformed by the action of the
shock wave pressure, firg converted into analog signals of
direct woltage, and then, by means of a transmitter, in
electrical signals of elecric cwrnent of 4 1o 20 mA.

Two pressune semeor designs wene used:

= The first, of a mewllic nature, is installed on a
ceramic membran e,

= The second, asilicon semiconductor, i installod o
a timninm membrans,

The analog cwmrent outputs from the pressure transducers
are independently connected to measuring pors of the
data scquisition (DAQ) sysiems, which first condition the
meagred analog  signals and  then  digitize  them
synchronizoed way.
The digitized simals are manipulated by the sofiwane
whose functions ane:
= DAQ configure channels according to e
characteristics of the commecied ransducers and the
roquirements of the messuement process, for
example, its sampling frequency.
= Reocord the digitied messurements from the
electrical tranedwcers in cvs or Xlsx exiension files.

1.2 Experimental desgn.

The validation of the performance of the prototype shock
tube as a gencrator of aperiodic prossure signak inchded
a pressune taneducer, considerad as a reference, installed
in the TPS measurament port (soe Figure 5).

% |

Figure 5. Experimental design: configuration of the TPS
mMEAETing port.

A factorial tyse cxperiment [9] was designed o ovaluak
the effoct of diaphragm rupure (see Figure 3) on the
roproduc ibility of direct pressure measurement for each
typee of presure sensor, with the aim of selecting the more
suitable to function as a reference standand,
Dwring the messurements the following experimental
roprosduc ibility conditions wene maintainod:
=  The pressures py and ps ane measurod experimentally
with the reference transducer (11) located i the
measuring port TP {see Figure 4 of this document).
= The sampling frequency of te dam  scquisition
system is 4.8 kHz
= Ambient air conditions (temporature and relative
humidity) az well as atmospheric prossure wene
measured at the beginning and at the end of the
PIOCE S

1.3 Smtstical processng of me s rem ents.
Once the parameters of interest are selocted, the amays of
air prossufe measurements ae generated in the low
Prossure Socion:
=  Matrix py, comesponding to the diroct measurements
of the air pressure before the shock wawe
disturbance,
= Matrix pg, comesponding i direct measurements of
airprossune after shock wave disturbance.
The matrices are processed sttistically according to the
following procedure [ 10]:
= Verification of the concordance of the experimental
distribution with the normal ene.

=  Datection of possible outlies.

= Verification of aquality of VAR ances
(homoscodasticity).

= Verification of cquality of means by analysis of
Varianoe (ANOVA)

The ANOWVA isa powerful statistical tool [11] that allows
to  ostimate, from  an  cxperimental  design, e
roproducibility of the measurements using the standand
deviation of py and py prossumes.

The above stafistical tests were performed using the
Minitab 1 T application software.

The expanded uncertainty of the pressure of inberest hes
an inferental sense, and for a coverage factor &, = 2
ropresents a probability of coverage approximately equal
to 95%. It is calculated according to the following
edqueation:

Uy [Baia] = 12 % 55 [Aua] (4)
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Where:

Uy [Bips]: Expanded uncertainty of the historical average
of evahmted pressure {p, orpg ), inhPa

Sy[Pam]: Pooled smndard deviation of the historical
awerage of evaluated pressure (py of po), in hPa

ﬂ,{,}: Historical average of the historical average of
evaluated prossure (py or pa), in hPa

In general, the expanded uncertainty of the pressure of
intereat coincides with its waming limis (LA), and any
values outside these limits should be comidered a5 an
alert for events that affect the natural variability of the
meaATEmEnt system,

3 Results.

The walidation was based on the experimentl
reproduction of the dyramic pressure py in the prototype
of shock tube, through the controlled *firing®™ at different
moments, cvaluating the precision, in  ems  of
mepeatbility and reproducibility within the limits of the
Laboratory of Messurements Dynamics, using the
techniques of Experimental Design (DOE) [9].

In June 2017 several shoks wene made on the prototype
shock tube, using the pressure ransducers with wo types
of sensors, and the results of the digitized messurements
werne recorded in . xkx files {Bxcel 2007,

3.1 Pressure transducer with metallic sensor in
ceramic membrane.

The resuls of the air pressure measurements before and
after being disturbed by the shock wawe wene as follows:

i

1l

= i
ittt W
e N
—i!ll-l—tt'lli'+"r‘

[ I ——

Giraphic 1. Pressures measured in TPS moasuring port by
pressure ransducer with metallic sensor.

Onee the theonetical assumptions of homosce dasticity and
nommality are satisfied, and considering that there aren't
outliers, the ANOVA's shows that there anc statistically
significant  differences  betwoen  the averages of
meazurements series of py (Table 1 P-value = 0,000 < a
=0,09) and pg (Table2: P-valwe= 0,000 < a = 0,05).

Table 1. ANOW A p, measurements on TPS port

Faczzr [nfocratioa
Levels Valoes

TopLOL Qi pim M pLma g}
Aoalywis of Varissce

Fagsor
FEEROE

Fusiw OF Bl ZF  Palj 33 F-Vielum  F-Valum

Fepsar 3 257715 LAAE.B7 TI25.H 0. 00
Frrez 27 nm 0.13
Taral T 2ER1 2D
Fraled Boher
0. 433328

Table 2 ANOWVA: pg measurements on TPS port.

Factor Inforsmiico

Farsor Lewela Veloes
Factax 3 R E 47 PS5 37 B 3

|Rarlyaia of Varianoe

Broree: OF  Ad) B3 AM) MB P-Value F-Weloe

Factor 3 3L0.T 1RIS.37 13684 0. D
Erear 13 2EL6 13,22

Total 1 40083

Fraled Bulev

3.7:%3

The initial historical walwes of the parameters that
characterize the prototype shock tube a3 sccondary
standard ane shown in Table 3:

Table 3. Parameters of shock tube prototype.

Faran ahar m":i::. B =B | 2R
:::;‘:_" R L e | cdam | ouees
e we | 1mme | ams | reew

Where:
B =Py

By (A= S [I’: {5) I

Uy () = Upl[fagm]-
3.2 Pressure transducer with slicon semiconduetor
semsor inoa titanium me mbrane.

The results of te air presure messurements before and
after being disturbed by the shock wave were as folows:

fa
e Fram AT
_______ 1
- :___ | gt |
», | s
i Y e el
& _af =
e 1
gl pent] !
Lo | Ut Pty Ko
l..
- - v —

Giraphic 2. Pressures measured in TPS measwring port by
prossune transducer with silicon semiconductor sensor.
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Onee the thooretical assumptions of homosoedastic ity and
nommality are satisfied, and considering that there aren't
outliers, the ANOVA's shows that there ane statistically
significant  differences  betwoen  the  averages of
moasrements series of py (Table 4: P-value = 0006 < a
={,05) and pg (Table2: P~value= 00600 < a =0,05)

Tablk 4. ANOY A p; measurements on TPS port

Faruir Enfermatnen
Faiear Lavnle Waliks
Facear & pl Ol 3r plLBE 9r p1 DR 3
Boalyeis =8 Yerdanse
Baroe [F i) 85 Rd) B8 F-Walo: F-%aloe
Factor 2 1PRT.6 20370 1IKMT.ER 0.04D)
Exrex b2 a1 [ } 1
Toral 6 1¥R7,7

Foaled Schev
B 13480

Tablke 5. ANOV A py measurements on TPS port.

Feovar Informecion

Feaor Levels Welues
Tactor 1 | O3 ps M3 g2 M g

Analymis of Veriancw

Spurce OF  Bd) 55 Kdj MD F-Walue E-Valus
Tactor 1 TMIRLE TE. .= 1.0
Error 12 6.1 W0l
Tosel 14 A0EE.D
Bacled Brlew
6. 61304
The initial historical valwes of the parameters that

characterize the probtype shock whe as secondary
standard are shown in Table 6:

Tabk 6. Parameters of shock tube profotype.

Uritet
P e | B | SR | 2080
[ [T
e ey wew | 244w | aws | oass
A LT
P nra | es4m | esms | 1wem
4 Discussion.

As a result of te cxecution of the exporimental design,
valuwes melated & the performance of the shock whe as
reference standard were obtained. The present discussion
focuses on the ntempretation of the following meroogical
parameters obtained experimentally:

4.1 Adr pressure before distur banece.

Cumently the air pressure at rest is not a controllable
parameter in the prototype of the shock whe. During the
instllation of the daphragm, the low pressure section
{driven soction) was filled with air ®© the ambicnt
thermodynamic parameters, which varied within the
following limits:

[

Table 7. Limits environmenta] conditions during shooting
in the prototype shoc k tube.

:d HRﬂ pﬂl
© % P
Fomaragu HE ToEE Et
Viarlatien 28 T4% 17
Where:

ty: Temperature of the ambient air.
HR,: Relative humidity of the ambient air,

Pgrt Atmospheric prossune.

Considering that:

=  The accuracy reported by the manufacturers of both
pressure transducers is the same and oqual to 0.25%
of the maximum of their measuring range
(2 D6B43 RPa),

=  The resolution uncertainty of the DAQ is negligible
{24 bit).

The expanded uncertainty of the measurement of resting
air prossure depends on the  mproducibility of its
g AU IENE.

Table 8. Difference of resting air pressure measyrements
betwoen both presawre ransducers.

Lo e A ey
Typa of sensce P hia I W
::‘;"_““‘"‘"‘“ 13,57 EL L4334 6,08
el aws | s
Where:
Apy: Difference of te measured air pressure at nest

betwoen both presawre ransducers.

Wpyp (py): Standard moertainty asssociated with the
inaccuracy of the pressune transducer.

gy(f.): Pooled standard devistion of the higtorical
average of py (soe Table 3).

T U, (Ap;): Expanded uncertainty of the measurement
difference between both prossure ransducers (p s
95%).

The difference of p; measurements ohtained betwoen both

prossure transducers can not be explained by the eopan ded

uncertainty for 2 95% confidence probabiity.

Under this circumatance, the relative uncertainty of both

prossure transducers in the measurement of air presure at

rest is companed
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Tablke 9. Relative uncerminty of pressure measurement of
air at rest.

u ()
Tiyas ol druect =
Riamamomt | zem
Shoien manteme | 2%
Wherne:

(5, ) Relative uncertainty of the historical average of
py. It's calculated acoording to the following equation:

s_ul:.ﬁ:l-.l

n -

|Eﬁ:l-.| FT:

When the gas is at nest (quasi-stationary measurements),
the pressure transducer with the semiconductor sensor
mounied on a tienium membrane behaves  botier
metrologically compared to the prosswe sensor wit
ceramic membrane metal sensor,

(5

However, the dynamic behavior will decide the selection
of the pressure transdweer which, together with the
prototype  shock tube, will function a2 a neference
standard.

4.2 Pressure of disturbed air.

As measurements of the air pressure at nest, the expanded
umncertainty of measuring air presares disturboed by the
shock wave depends on the reproducibility of their
MGARTCments,

Tablke 10. Difference of pressure measurement of
disturbod airbetwoen both pressure transducers,
fpy |upelp) | S 080 PEU (ap: )

Ty off sl oF L hPa hiPa hPa
Madleoncwmi | puap | sp | s7ms | ase

S el

fnden mamfion Bama | AT
Wherne:

Apg: Difference of pressune measurement of diswrbed air
betwoen both pressure transducers.

Upyp(Ps) = Wpyp(py): Standard uncertainty associated
with the inaccuracy of the presswne traneducer.

2,8 ) Pooled standard deviation of the historical
average of pg (soe Table 3).

T (Ape): Expanded uncertinty of the measurement
difference betwoen both pressure transducers {(p =
95%).

In these circwmstances, oter parameters tat charactorize
the performance of the prototype shock tube ane companed

to select the type of sensor that will work with this as a
reference standard

Table 11 . Amther parameters of shock wbe prototype.

wigd| fa | W | A ] R
F A —— % o TR L] Hx
m‘“"ﬂ:‘"""" 2 | wiase v EELE FE T
m:“:h:'_ 40m% | LSaTe 8 oaznd |
Where:

w(fic): Relative uncertainty of the historical average of
pe. "z caleulated according to the following equation:
55 (F)
L S e——
s 2]
T, ¢ Historical average of reaction time of the pressune
transducer to stop-type disturbance Ap, .

(5]

My Historical average of number of samples reconded by
the DAL af the time of pressure sahilization pe.

T Higtorical average of stabilization time of presure p.

fe: Histerical average of frecuency of the shoek tubse
promtype. [t's calculated according to the following
queation:

fo= (2 (5)

From Table 11 it s inferrod that the pressure sensor with
metallic sensor mounted on cermamic membrane behaves
dynamically better to characierize the experimental step-
like perurbation reproduced by the prototype of ube of
shock,

This doos not mean that the preswre ransducer with
titanium membrane semiconductor sensor is not able to
measure dynamic events, but its inetia & higher
compared to the selecied presaune ransducer.

The wvaluwes of relative uncertainty of the presure
measurement a5 well as the stabilization time of the first
reflection of the shock wave are comparable with those
roported by other authors [1].

5 Conclusions and recommendations.

In general, the results of the statistical &sts applicd show
that for a level of statigtical significance a = § %, the
prossure vales depond on the diaphragm facior, but not
the varability of i series of measuremenis.

The prowtype shock tube gether with the metal sensor
prossure transducer installed in 2 ceramic membrane, is
the reference standard of the Laboratory of Dynamic
Measurement of the University of Costa Fica (LICR).
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Its metrological charmcteristics ane as follows:

Table 12, Reference standard of dynamic pressure.
Metrological charactenstcs

- Uit of
T IF"") 55 ‘ij 111 A
1113 ik} 13 g b A <3 hiFa

It is rocommendod:

R1. Applying this procedune to higher burst pressunes to
increase the amplitude validated prowtype shock tube.
The increase in the amplinde of the burst pressure of
the diaphragm is achieved by using sheets of the same
material but of a geaer thickness or another type of
material.

R Check the effect of amospheric air humidity on the
meproducibility of the air pressune disturboed by the first
meflecion of the shock wave (pg), and in the
stabilization time,

B3, Feed the matrices p; and pg to quantify the
mymptotic  Imie  of fe comesponding  pooled
deviations.,

4R To evahaie the dynamic behavior of the pressune
transducer seleced as reference standard in other
aperiodic  devices, in  order to  quantify the
meproducibility betw oen laboratorics.
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Resumen:

Si un sistema de medicién utilizado para medir un evento dindmico, es calibrado en régimen
estacionario, los parametros reportados no son adecuados para evaluar su exactitud operativa.

El tubo de chogue constituye uno de las vias para calibrar dindmicamente los sistemas de
medicion de presion, siendo el nimero de Mach de la onda de choque, uno de los parametros
relevantes en su caracierizacion como patrén dindmico de presion.

La cuantificacion experimental de la calidad del nimero de Mach en el prototipo de tubo de
choque del Laboratorio de Mediciones Dinamicas (LMD) de la Universidad de Costa Rica
(UCR), fue una tarea previa imprescindible en su validacion como patron dinamico de presién
ante la falta de consenso internacional.

Em &l caso de Costa Rica, se reguiere de
un patrén  dindmico que gestione la
trazabilidad de las mediciones de presién
con amplitudes y frecuencias maximas de
417 hPa (= & psi} y 1 Hz respectivaments,
propias de la dimatologia del cleaje en el
Oecfano Pacifico [4].

1 Introduccion.

Aungue estd  demostrade que  los
resultados de |a calibracion estacionaria de
un sistema de medida [1] no permiten
describir su comportamiento dinamico de
operacion [2], es wusual que continden
calibrandose en régimen estacionario. :
Em el presente ariculo se muestra el
desempefic del prototipo de tubo de
choque desamollado en el LMD-UCR, con
respects a wno de las  magnitudes
influyentes: &l nimero de Mach.

2 Marco tedrico.

La principal razén de esta actitud es que la
forma tradicional de asegurara trazabilidad
de las medicicnes al 51 no es valida porgue
no  existen actualmente las  CMCs
reportadas al BIPM por los  institutos
nacionales de metrologia [3].

La sustitucion del enfogue de calibracion
estacionaria por el de calibracion dinamica,
requiere del desamrollo de um sistema de
medida que permita la “realizacion”™ de la
definicion de la unidad de medida [1].

El tubo de chogue es um generador de
presiones apenddicas, compuesto por dos
camaras de seccion fransversal constante,
separadas por un diafragma colocado entre
las bridas de unidn (ver la Figura 1).

diafragma Lz
l ; .
TPE | TP2. ’J:‘ ’1‘ TR2-2 I TP
400 mm Lr
Seccidn de control Seccldn de expansidn
(drivier section) fdriven secrion)

Figura 1. Tubo de choque: esquema simplificado.




Donde:

TFP: Puertos de medicion donde se instalan
los transduciores de presion.
Ly: Longitud total la camara de

expansion [mm].

de

L.: Distancia entre los puntos medios de
los puertos de medicion TP2 [mm].

En general, la presidn en la ssccidn de
control se incrementa mediamte el flujo
continuo de un gas de operacion, hasta que
s& vence la resistencia del diafragma, que
estalla y permite la expansion del gas.

La onda de chogue resultante, que precede
ala masa del gas de operacién, activa a los
sensores de los transductores de presion a
su paso por los puertos de medicién TP2.

Si el gas de la camara de expansién es
ideal, entonces la expansion del gas de
operacion es isoentrépica, y la presién de
la primera reflexion de la onda de chogue
depende de |a presion del gas ideal v del
nimerne de Mach [2, 5]:

ps = flp M) (1)

Donde:

p=: Presion de la primera reflexion de la
onda de choque [RPa].

p,: Presion del gas ideal en reposo [hFPa].

M.: Himers de Mach de la onda de
chogue.

El nimero de Mach e5 un parameiro
adimensional que relaciona las velocidades
de la onda de chogue y del sonido:

M, =a, % a;’

(2}
Donde:

a,.: Velocidad de
[m-z71.

la onda de chogue

@q: Welocidad del sonido en el gas en
reposc [ m -5'"].

La welocidad de la onda de chogue se
calcula segun la siguiente ecuacion:

a, =L, ®t;! 12}

Donde:

L.: Distancia medida enire los puertos de
medicién TP2 [ m].
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r2: Tiempo de desplazamiento de la onda
de chogue enftre las posicicnes TP2 [z].

La velocidad del sonido en el gas ideal en
reposo esta definida por sus condiciones
termodinamicas:

a; = (ky X B x Ty % M) ()
Donde:
k2 Coeficiente isoenfropico del gas,

adimensional.
R: Constante molar del gas [8]:
R = 8314 472(15) J- (mol -K)7!

T): Temperatura termodinamica [ K.
M,,: Masa molar del gas [ kg - mal™"].
Coma la expansion del gas de operacion es
en un medio ideal, sus parameiros
termodinamicos son independientes de las
variaciones de temperatura:
ky=epxop!

(5)

Donde:
k,: Coeficiente isoentropico, adimensional.

c,. Calor especifico del gas a presion
constante [ & - (mol - )Y [71

¢y Calor especifico del gas a wvolumen
constante [ & - (mol - K77,

I I (6)

241 Ewaluacion de la incertidumbre.

La incertidumbre del nimerc de Mach se
estimd bajo condiciones de repetibilidad
exclusivaments.

Suponiendo gque las wvariables de las
magnitudes fisicas de la ecuacién (1) son
estadisticamente independientes, la
varianza del nimerc de Mach de la onda
de chogue se estimd aplicando la Ley de
propagacion de incertidumbres [9] a la
ecuacion (2)

)

| i
uc (M) =+ [ug (M) +ug (M)
| s

! Foma de reportar |3 Incamioumre sstandar wtllzada
en ¢ prasents ariculo. 1 NUMEr entre parentesls es
&l valar numenco de [a Incertidumiore estandar refenda
a las (mas cifras del resuitado dado.
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Donde:

u.(M.): Incertidumbre estindar combinada
del nimero de Mach, adimensional.

u: (M, ): Varianza asociada a la velocidad
de la onda de chogque, adimensional.

ui, (M.): Varianza asociada a la velocidad
del sonido, adimensional.

A continuacion se expone el proceso de

estimacion de la inceridumbre de cada

magnitud medida (varable):

a} Incertidumbre estandar aportada por la
velocidad del frente de onda de chogue:

:‘;l.(‘w::] = €, X ula;)

(2}

e, : Coeficiente de sensibilidad [m ™" - £].
e =)

1o, ): Inceridumbre estandar [m -5 'L

b} Incertidumbre estindar asociada a la
velocidad del sonido:

w, (M) =& ¥ ula) {10}

£q, - Coeficiente de sensibilidad [m -5

M T
Ca, :ﬂ_ﬂ| =a, X (_ﬁl 2l

(11}

u-{aq ) Incertidumbre estandar [ - £ *].

22 Prototipo de tubo de chogue.

La Figura 2 muestra el prototipo de tubo de
choque construido, denominado TC-01-2m,
porlos 2 m de su seccidn de expansion.
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El dispositivo estd compuesio por dos
secciones tubulares de policlorurs de winilo
(PVC) de didmetro exterior constante e
igual a &8,890 mm (3% in).

Los tubos y bridas son categoria ASTM
SCH B0 para asegurar su uso seguro en el
rango de aplicacion.

Las bridas mdviles enfre las secciones de
control y expansion (posicion 3), garantizan
la hermeticidad del acople y la instalacién
del diafragma, gque es5 una l3mina de
aluminio de espesor 0,1 mm, que permite
alcanzar presiones de ruptura del orden de
los 4,5 psi.

Los transductores de presicon instalados en
los puerics de medicién TP2 son OMEGA
PX4200-030G| , destinades a detectar el
paso del frente de la onda de chogque y no
para medir su presion, con salidas
analogicas de 4 a 20 mA& (CD) en el rango
de medicidn manométrico hasta 208,28 kPa
{= 30 psi).

Las salidas de 4 a 20 mA CD se conectan a
los puertos de medicion del DACQ HMB
QuantumX  MX440B {posicien 1),
administrado por su software HBM catman
Easy .

El fluide de operacién es aire comprimide, y
el flujo de entrada a la seccién de control
{posicion 4), de 400 mm de longitud, se
regula mediante una valvula de ajuste fino.

El fluido en la seccidn de expansién es aire
seco a presien  atmosférica, ¥ su
temperatura se considera igual a la del
ambiente, registrandose cada 1 min con el
DAQ EXTECH SD700 (posicién 2).

La masa molar del aire seco en reposo en
la camara de expansion se calculd segln
las masas molares de sus constituyentes
[€]. considerando las  incertidumbres
reporiadas de sus pescs atdmicos [10]:

M, = 28965 46(45) g - mol L.

Figura 2. Prototipo TC-01-2m: vista general.
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J Resultados experimentales.
3.1 Distancia entre los puertos TP2.

Simplificandc la geometria entre los
puertos de medicidn TP2:
Lz .
g L Alg
e, R
& k ¥
A i
TRZ1 TR2-2

Figura 3. Prototipo TC-01-2m. Distancias
caracteristicas entre los puertos TRP2.

La distancia entre los puertos de medicion
TP2 =e estimd segun la siguiente ecuacion:

L:= AL + |d_~—a',]+7']>¢: (12

Dronde:

L.: Distancia entre la posicion central de
los orificios [mm]

AL,: Distamcia entre los bordes interores
de los orificios [mm].

{d, — d,): Correccién por la conicidad de la
rosca NPT del vastage del transductor
de presion [mm].

Para las mediciones de los parametros
referidos  se ufiizaron  los  siguientes
instrumentos de medicidn:

* Regla rigida de acero atemperado
Starrett CA3E .

* Pie de rey con indicacion digital
Mitutoyo CD-G"-C5X .

La longitud resultante entre las posiciones
TF2 del prototipo TC-01-2m es:

L,=119597(41) mm.

La distancia entre los puertos de medicion
TP2 coincide con la distancia que recome 2|
frente de la onda de choque durante la
expansion  isoentropica del gas de
operacion en el aire seco de la seccion de
expansion del prototipo TC-01-2m.

32 Realizacién del experimento.

Entre las 10:48 y las 12:08 h del 28 de junio
del 2018 se realizarcn tres "disparos” en el
prototipe  TC-01-2m  para  cuantificar la
calidad de las mediciones del nimero de
Mach en condiciones de repetibilidad.
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Considerando que la temperatura del aire
seco en reposo en el interior de la seccion
de expansion del prototipo TC-01-2m es
igual a la temperatura del aire ambiental:

t, = f; = 23.03(0,50) *C

Entonces su coeficiente isoentropico se
calculd segln la ecuacion (5):

k, = 1,400 5{24 1)

La welocidad del sonido para las
condiciones termodindmicas del aire seco
en reposo se calculd segln la ecuacion (4]

a; = 345,060 B(1,5255) m-="

Las mediciones registradas se exportaron
un software de aplicacion en Microsoft
Excel , para detectar graficamente el
momenio en que el frente de la onda de
choque pasa por los sensores de los
transductores de presion instalados en los
puertos de medicion TP2 (ver el Grafico 1).

Utilizando los promedies de los "disparos®
en el prototipo TC-01-2m (lineas continuas
em azul y rojo), se observa que al pasar &l
frente de la onda de chogue primero por
TP2-1, y después por TP2-2, activa a los
sensores de los transductores de presion,
produciendo un salto de presidn.

Los salos perfectamente  identificados
permiten calcular el tiempo que el frente de
la onda de choque invierte en recomer la
distancia L;:

tx = 3 400,000 (0,059 us=

La variacion del tiempo de recorride en los
tres “disparos” es despreciable, y solo es
posible distinguiro por la alta frecuencia de
muestrec  seleccionada en el DAQ: 1
muestra cada 100 ps.

Conccidas la distancia enfre los puerios de
medicidon TP2 y el tiempo invertido por el
frente de la onda de chogue en recomera,
se calcula la velocidad del frente de la onda
de choque segln la ecuacion (3):

a; = 351,755 9(1215)m -5~

El niumera de Mach del frente de onda de
choque se calcula seglin la ecuacion (2):

M, = 1,019 4 (45)
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Protctipo TC-0H-Im.

i i

AL | 21
e : . . o
o AW

Thess

Besukadon de laa medicionss sn ko pusrics de medcios TRy TP2-2

L L2 70

Tiwy g o PTG o

Grafico 1. Prototipe TC-01-2m. Resultados de las mediciones en los puertos TP2.

4 Discusion de los resultados.

Si se comparala calidad metrolégica del
nimers de Mach obtenidos en el LMD-UCR
con los reportados por el Mational Physical
Laboratory (MPL) [11]:

Tabla 1. Mimero de Mach: comparacion.

Parametro | TC-01-2m NPL
u ML) 0.443% 0.105%
Donde:

u. M, }: Incertidumbre relativa.

Se observa una importante diferencia
porcentual. Analizando las causas, se
compararon los resultados de las dos
magnitudes influyentes en el nimerc de
Mach: las wvelocidades de la onda de

choque y del sonido:

Tabla 2. Velocidades: comparacion.

Parametro | TC-11-2m NPL

Uyg(M) 90.383% | 17.820%

U (M) 0.607% E2.080%

g, (M) vy ug (M) Incertidumbres que
ambas welocidades aportan a la

incertidumbre del nimero de Mach.

Es ewvidente gque los efectos de ambas
magnitudes estan “cruzados™ para el MPL
la incertidumbre que aporta o,(82.080%) es

la mas importante mientras que para el
LMD-UCR es o, (88,383%).

5i se analiza el presupuesto de
incertidumbre de la medicion de la
velocidad del sonido en el LMD-UCR:

Tabla 3. Parametros termodinamicos.
Comparacion.
Simbolo | TC-401-2m MNPL
wits) 2167% | o500
udee) 0.5007% MR
udey) 0.701% MR
Donde:

N.R: Mo reporta.

La diferencia de la calidad metrolégica de
las mediciones de la temperatura del aire
seco en reposo &5 probablements, la causa
de las diferencias encontradas en M..

5 Conclusiones.

Si bien la calidad del M, en el prototipe TC-
01-2m es inferior & la reportada por el MPL,
hay cuestiones técnicas que deben ser
consideradas, por ejemplo, las presiones
de operacion entre ambos experimentos.

Sin embargo, como la “realizacion” de la
presion dindmica se basa en el desamollo
de ".. un patron akamente reproducible
basade en wun fendmeno fisico™ [1],
entonces la calidad de la medicion del
M.en el prototipo TC-01-2m debe
mejorarse.
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Para lograro, se proponen las siguientes
acciones:

C1. Mejorar la calidad metroldgica del
termametro utilizado para medir ¢,.

C2. Medir la temperatura del aire seco en
el interior de la seccidn de expansidn, y no
en equilibric t&rmico con &l aire ambiental.

Pero antes de la implementacion de las
acciones anteriores, es necesaric evaluar
cuan significativa serd su influencia en la
incertidumbre de la presion de la primera
reflexion de la onda de chogue p..

El enfoque productive de la metrologia
definira al final, la viabilidad de su

implementacién, teniendo en cuenta el
alcance de la aplicacion prevista.
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Abstract
The height of the gravitational wave is an influential magnitude in the estimation of its energy
content, a very important parameter in the design of maritime structures such as piers and
breakwaters; however, there are reasonable doubts among researchers regarding the quality of its
measurement. The objective of the present work was to demonstrate that a stationary calibrated
pressure transmitter allows the indirect calculation of the wave height with satisfactory accuracy
despite the fact that it is a dynamic event as long as its frequency range is low, as is the case with
the gravitational waves of the Costa Rican central Pacific Ocean: between 0.05 and 0.3%9 Hz. In
the absence of a primary standard of periodic pressure disturbances, an alternate path was
developed based on the characterization of the parameters of the differential equation
characteristic of a pressure measurement system in a shock tube prototype from normal shock
wave theory and subsequent verfication in a periedic disturbance generator that its attenuation
and delay are practically negligible at the frequency of (0.1 Hz. The effect of the different
geometry of the chamber of the pressure measurement system used in the sea was evaluated
pneumatically by comparison with the dvnamic pressure standard in the prototy pe of the
periodic disturtance generator, while the effect of the compressibility of the Avid was evaluated
in water in the wave channel of the Laboratory of Maritime Engineering, Rivers and Estuaries of
the University of Costa Rica. The results show that the pressure measured from the
least-squared adjustment coefficients of an electric curment transmitter obtained by stationary
calibration is acceplable to estimate the climatology of the gravitational wave characteristic of
the Costa Rican central Pacific Ocean with maximum errors of 136 mm in waves of height
up to 1.4 m.

Keywords: dynamic calibration, pressure transducers, shock tube, periodic pressure generator
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1. Introduction [PC}-- D
C AN 3 2 ) mia T cornecting fwhe
urrently, the applications of measurements in dynamic pro- I,_L.L
cesses are increasingly relevant. covering different fields in the ¢ e
technological, medical, and academic sectors [1].
This work shows a very specific application related o N KT
the measurement of the height of the gravitational wave, a BN b
dynamic event characterized by waves with periods from 1 to - :‘r'}]rj"”
30 s and heights up to 15 m [2]. The energy content of the B L
gravitational wave is transferred by the wind, and its estima- k
tion from the height of the wave defines the design of maritime s
structures such as marinas and breakwaters. T £ L | Refirence pasitian
Fortunately, the gravitational wave on the coasts of the \I (17

Costa Rican central Pacific Ocean is a dynamic event char-
acterized by waves of low height and frequency: between .29
and 4.22 m and between 0.39 and 0,05 Hz respectively [3], by
the “shield cone™ effect that Cocos Island produces to gravit-
ational wave trains formed in the far south Pacific Ocean near
New Fealand.

The wave height is calculated indirectly by the pressure
of the seawater column according to Bernoulli's linearized
equation [ 2], which for the case of interest represents bebween
2.81 and 42.31 kPa.

To measure the equivalent pressure of the wave height in the
project range, it is possible to use the measurement system [4]
GW WLIGU-030-050 [5], composed of 2 measurement cham-
ber and data acquisition (DA system with low sampling fre-
quency fp = 10 Hz.

The measurement chamber is divided into two parts: one
is a metallic resistive sensor on a silicon diaphragm exposed
to the hydrostatic pressure of the seawater column, electrically
connected to a conditioning circuit of the analog electrical sig-
nal with a transmitter of 4-20 mA DC electric current located
in the other hermetic part of the measuring chamber.

The transmitter cables are connected to the DAQ by a flex-
ible hollow tube of variable length depending on the model.
which also allows compensation of the measurements by
atmospheric pressure.

Two batteries allow for autonomy of the measurement
system until the programmed download of the information
through the communication port and the software to the per-
sonal computer (PC).

Figure | shows a simplified representation of both the grav-
itational wave (oscillating line in Muoe) of constant period (Tp)
as well as the installation of the GW WLIGLU-030-050 meas-
urement system on the seabed to measure the wave height:

Although the GW WLIGU-030-050 [5] measurement sys-
tem is used in a dynamic environment, its analog electrical out-
put is converted into gauge pressure by means of a line of coef-
ficients adjusted by the ordinary least-sguares (OLS) method
in a direct comparison with a standard pressure in an isobaric
environment

This contradictory situation between the stationary calib-
ration of the measurement system and its application in a
dynamic event cansed a reasonable doubt among the research-
ers of the Laboratory of Maritime Engineering., Rivers and
Estuaries (IMARES) of the UCR, for which it was proposed
to demonstrate that the stationary calibration is suitable for

Figure 1. Installation of the measurement system af sea for a
reference position.

measuring the height of the gravitational wave as a dynamic
event in the rmnge of the gravitational wave climatology of the
central Costa Rican Ocean [3].

For this purpose, their comected response under stationary
conditions was compared with the response of a dynamic pres-
sure standard previously characterized in a shock tube, when
both were exposed to periodic disturbances reproduced exper-
imentally in a pneumatic generator.

At the end of the process, its comected response under sta-
tiomary conditions was compared with the response of the
dynamic pressure standard installed in the IMARES wave
channel.

2. Materials and methods

2.1 Meazurement of find pressurne

Considering that the response pr (hPa) of the pressure meas-
urement system in a fluid at rest is linear:
Pr= 350+ Fuis (1
where iz (mA) is the pressure transmitter output DC electric
current, Sp (hPa) is the adjusted intercept, and 5 (hPa maA—")
is the static sensitivity coefficient.
Then, the coefficients of equation (1) are estimated by the
OLS method by direct comparison with a stationary pressure
standard that defines its metrological traceability to 51 [4]:

(B, 5] — (Suj,}.

The comparison is made in an isobaric comparator with
adjustable pressure in the range of interest: up to 42.31 kPa,
taking care that the standard and calibrating sensors are in the
same plane and depth of the working volome.

If the guality of the calibrating response is linearly accept-
able, then the fluid pressure is indirectly measured according
to the following statistical model:

Pr="5+5iim 1)
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where pr (hPa) is the measured pressure of the Auid and in
{mA) is the output of the measured pressure transmitier. In
this case, the measurement system behaves like a rero-order
system and is the simplest dynamically.

However, when the pressure measurement system is used o
measure dynamic events such as sea waves, then the paramet-
ers set in steady state are not in principle adeguate to estimate
the pressure.

2.2. Response to a penodic disturbance

If that same pressure measurement system is disturbed by a
perfect sinusoidal signal of amplitude A,

pif) = Agsin (wt} (3
where w {rad 5!} is the frequency of the periodic distorbance
and f is the time (s), then its response in the time domain is
also a sinusoidal perindic function bat modified in amplitude
and phase with respect to the disturbance [6, T]:
pr(f) = ApM [sin [wi + &)] 4y
where M (dimensionless) is the amplification and ¢ (rad) the
phase shift of the response of the pressure measurement sys-
tem.
The amplification of the response of the pressure measure-
ment system is calculated according to the following equation
[, T]:

r 3 2703
M=[(1-aY —fzcaj] (5)
where { (dimensionless) is the relative damping factor and a
i5 an auxiliary variable:

a=wrxug’ {6
where wy, (rad s—!) is the natural frequency of the pressure
measurement system.

The offset of the response of the pressure measurement sys-
tem is calculated according to the following eguation [6, 7]:

: 1 [ -1
o=—tan"" |(2¢a) (1-a*) ] (¥i]

The phase shift between the periedic disturbance and the
response of the pressure measurement system {AT) can be
expressed in the time domain according to the following
equation:

AT = 1000 (gur). (8)
5

Therefore, the challenge is to determine the parameters

and wy,.

2.3. Response o an apenodic shock

If the sensor is exposed to an aperiodic, step-type disturbance
of amplitwde Ay
p={

the response in time (¥ 1 = 0) corresponds to an underdamped
second-order measurement system (£ < 13 [6, T]:

OvVr<0

A V20 (9

EXP{—waf)
ﬁELﬂ

where wy (rad 5—!) is the damped frequency

ulg =y 1 — £y

_ Omce the parameters of the characteristic equation &, and
¢ of the dynamic pressure standard have been calculated with
the established experimental accuracy, then in principle it is
possible to predict their behavior in the face of a periodic dis-
turbamce.

If the disturbance to which it is subjected is sinusoidal, its
response will have the same shape, although the amplitude and
phase may be remarkably different with respect to those of the
disturbance.

prit) =AF 1—

[wr—:m"{}] {10

(11}

2 4. Reconsztruction of the response according to Fourer

However, a periodic signal does noi necessarily have to be
sinusoidal to evaluate the dynamic behavior of a pressure
transducer, and in experimentation, it is practically impossihle
to reproduce it

In general. a pericdic half-period function Lp can be “recon-
structed” from its corresponding Fourier series if the Dirichlet
condition [7] is fulfilled:

(i) = i—°+z i 205 (i) + By sin (st} (12
= =1

wherem=1,2,--- oo

L
1
ty=— ffmd:
g

i
e =ﬁff{!}cm[m‘..::’]d:
“ip
L, = 0.5T,.

The amplitude and frequency of the harmonics of the
reconstructed signal are calculated according to the following
equations:

Au= a2+ 8" (13)
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Agure 2. General schematic of the prototype shock tube TC-02-(0.6/2).

Wiy = Mikp. {14)

where wy = wy {rad 5~} is the fundamental frequency.
Since the mean is not an is-biased estimator for a periodic
function, it is preferable to use the rool mean square valoe:

(RG]

wherem= 1,2, --- o,
a2 (dimensionless) is the direct component of the signal.

0.5
(13)

2.5, The shock fube

The shock tbe [6—8] is an aperiodic step-type pressure dis-
turbance generator, suitable for estimating the parameters ¢
and w, of the pressure measurement system.

The prototype developed (Agure 2) is made up of two
schedule 80 [9] polyiviny] chlonde) (PYC) chambers of con-
stant cross section {76.2 mm): the compression chamber of
length £ = 423.00(0.30) mm and the chamber expansion of
length £ = 2233.40(0.51 ) mm, between which an aluminum
diaphragm (%) of defined thickness is installed.

The two PVC tubular chambers are supported by supponts
(1) to a horizontal table (2} that ensures the stability of the
system's operation. Each section is joined by movable PYC
flanges (3). which guarantee airtightness by means of their
couplings with nubber gaskets and four suitably adjusted bolts.

The inlet of humid air from a compressor is connected by
hose and quick coupling (4) to the compression chamber and is
controdled by the regulation valwve {5) which, when it abruptly
opens, causes the necessary overpressure for the diaphragm
() to burst.

If the air in the expansion chamber behaves like an ideal
gas, it is possible to theoretically predict [6—#] the absolute
pressure of the air disturbed by the first reflection of the shock
wave Py (hPa):

o

o

-

24 1) Pyl 1
3—:::—:+F3¢ Ff:

P, (16)

where Py, (hPa) is the theoretical absolute pressure of the dis-
turbed gas at position TP2-1, - (dimensionless) is the isen-
tropic coefficient of air, and i (hPa) is the absolute pressure
of the gas at rest.

The ahsolute pressure Py is calculated according to [6-8]:

2
Pu=F 1 M1 1
7] lf|:+_.“+l|:; ) (17}
where M, is the Mach number (dimensionless):

My = aga;". (18)

The speed of the shock wave a; (m s~} is measured with
two OMEGA PX4200-030 [10] gange pressure ransmitters
installed in the measurement ports TP2-1 and TP2-2. which
detect the passage of the front of the shock wave in time:

as = Loty (19
where T2 is the time taken by the front of the shock wave to
travel the distance Ly = 1 194.50{0.42) mm.

The speed of sound a; (m 5~} at the thermodynamic con-

ditions of air at rest is calculated according to [6-8]:

m = (n RTuM;")™ (20)
where R = §.3144621(75) (J mol—" K) [11] is the molar con-
stant of the gas, T, (K] is the thermodynamic temperature, and
My =D.2897 (4.5 = lI:I'T]l g mol—! is the molar mass of dry
air [12].

The thermodynamic temperature of the air at rest T (K)
trapped in the expansion chamber is estimated assuming
thermal equilibrium with the ambient air. Ambient air con-
ditions: temperature, humidity. and atmospheric pressure are
continuowsly measured and recorded with the DAC) EXTECH
SDT00 sin Q774023 [13].

The still air gauge pressure is measured with the OMEGA
PX4200-0305 [10] s'n 56001 gauge pressure transmitter
installed in the TP2-1 measurement port

The referred measurement systems have been calibrated at
the INM of Costa Rica in a stationary regime, thus guarantee-
ing metrological traceability to the 51
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Figure 3. Air drying process in the expansion chamber.

2.8. Measurement of pressure transmitter output

The DC electric current from the output of the pressure trans-
mitters {iy, in equation (2)) is measured independently, simul-
taneously, and synchronized by each of the four input channels
of the milliammeter of the HEM QuantumX MX440B DA
system [14] s/fn DO0FESDOESGT.

The milliammeter calibration of the DAC) system is calib-
rated in steady state by direct comparison with DC electrical
current signals from a FLUKE 753 [15] reference source, cal-
ibrated in a laboratory authorized by the manufacturer.

2.7 Drying the fransmigsion gas

The means of displacement of the shock wave is the ambient
air trapped in the expansion chamber during the assembly of
the diaphragm but dried with dry air for medicinal use (pur-
ity == 98%), which is supplied from its respective container
to the expansion chamber through valve V1 and extracted
by overpressure, with respect to atmospherics, with valve W2
(figure 2).

The reduction of air humidity is demonstrated by intro-
ducing the datalogger HOBO U12-012 [16] 160 mm into
the expansion chamber with a sampling frequency of 10 Hz
(figure 3).

The drying of the atmospheric air trapped in the expansion
chamber is a continuous process of ae = 30 fill-empty cycles
with the medicinal dry air.

The drying starts at point P'1, and point P2 ends with an
effective redoction of the relative humidity up to 25% in
30 min before performing the shot at point P3.

Although the pressure of the gas disturbed by the first
reflection of the shock wave remains constant, the duration of
the event is s0 short that it could not be detected by the DAQ
system of the GW WLIGLU-030-050 [5].

For this reason, the pressure transmitter EXTECH FT30-
5D [17] sfn TABT9E? was dynamically characterized with
a sensor of the same nature, and although the measurement
chamber is smaller, it was considered that the resonant effect
is similar.

Figure 4. Prototype TC-02-40.62) buili
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Agure 5. Pressure of the disturbed gas in the expansion chamber:

The gauge pressure measurement system consisting of
the EXTECH PT30-5D pressure transmitter [17] and HBM
CQuantumX MX440B DAQ system [14] was considered the
dynamic pressure standard of this project

3. Results and discussion

3.1 Vabdation of the shock tube profoiype

The validation [4] of the TC-02-(0.6/2) shock ube prototype
({figure 4) was based on the measurement of its performance
parameters when a 10.2 pm thick aluminum diaphragm bursts
and its comparison with those previously obtained in the TC10
shock tube of the Laboratory of Dynamic Measurements of the
Ecole Mationale Supérieure d” Arts et Métiers (LMD-ENSAM)
[18, 19]. with the expectation of 5% of difference {figure 5).

The first performance parameter is the rise time of the air
pressure at rest from its perturbation by the first reflection of
the shock wave (ATs), and is defined by the milestones P1
{shock wave front impact) and P2 (response to disturbance
of the sensor) of the EXTECH PT30-500 pressure transmitter
installed in the measurement port TPS (see figure ).

In principle ATy — 0 but the imperfection of its reproduc-
ticn, due to the nature of the dynamic pressure standard, pre-
vents its achievement.
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Table 1. Comparison of performance parameters.

TC-02-{0.6/2) (AS) TCID
Pammeters MU ¥ sy v ¥ 5yl w
ATy ms D850 000 3 D638 0DIE 1
ATs ms 2700 ODeS 3 4232 0092 |

Table 2. Trueness of measured pressures.

TF2-1 TPS

Parameters MU ¥ Y v ¥ Ay e
P hPa BETIT 0.13% 14 BEZHET 0.07% 12
Perp hPa 07058 0.12% 14 1072090 0.14% M0
P hfa 06237 1.00% 1842 14286 1404 3684
A (Prpd " 17T9% 280

Table 3. Comparison of the adjusted parameters.
Parameters Symbals MU ¥ rream ¥ rmom
Relative damping [ dm 07923 (7668
coafficknt '
Damped frequency ay mdms™ 47003 49395
Angular naturzl [Tin rdms—  T.T058 76054
frequency
Linear natural fa kHz 12264 12248
frequency
Adijustment error =1 adim D04 (26

w sample 59 184

The sacond performance parameter is the pressure stabiliz-
ation time (A7s) defined by milestones P3 {the arrival of the
rarefaction wave coming from the compression chamber of the
shock tube causes the pressure drop) and P2,

In principle ATy —+ oo but the effect of the successive
reflections of the expansion and rarefaction shock waves [7]
shortens its constancy.

Table 1 shows the performance of the TC-02-(006/2) pro-
totype with respect to the French TCI0, measured with the
dynamic pressure standard for a sampling frequency equal to
200 kHz, where v = ng — 1 15 the degrees of freedom and v is
the number of ‘shots fired”.

The deviation from the supposed isentropic behavior of
the shock wave expansion is estimated with the statistical cri-
terion ‘trueness” [20]. Table 2 shows the results of the compar-
ison of the “trueness” of the pressures measured in the meas-
urement ports TP2-1 and TP5 of the shock tube prototype.
where i, (v) is the relative uncertainty of the parameter y estim-
ated according to the law of propagation of uncenainties [21]
and v the effective degrees of freedom according to Welch—
Satterthwaite [21].

The responses of the comected dynamic standard in both
shock tubes, TC-02-(06/2) (in blue) and TC10{in green), cor-
respond to those of an underdamped second-order measure-
ment system {( < 1) acconding to equation (107, and althoogh
there are different methods to adjust the coefficients, the
Levenberg—Marquardt numerical method was wsed (table 3.

based on an iterative algorithm of approximations that minim-
izes the residual of the adjostment.

The maximum relative error of the adjusted coefficients
by the Levenberg—Marguardt numerical method in both shock
tuhes (table 3) did not exceed the 4.82% < 5% established as
a goal.

3.2. The generator of penodic pressure diztwrbances

In 1972, Hilton [7] bailt a pericdic pressure generator that was
essentially a tube partially filled with liguid, with one end open
and the other closed. mounted on an electrodynamic stirrer, to
obtain a sinusoidal distorbance.

Based on the results obtained, Hilton [7] recommended
abandoning the primary nature of the method and installing
areference pressure transducer alongside the calibrator.

In 1956 Hermann and Stiefelmeyer [7] built a periodic
pressure generator based on a rotary valve that generated
square signals slightly distorted by the effect of its sequential
opening—closing.

More recently, in 2008, Kobata and Ooiwa [22, 23]
developed a generator of periodic pressure disturbances based
on a rotary valve of a novel design compared to the one built
by Hermann and Stiefelmeyer in 1956 [ 7] to calibrate transmit-
ters of pressure in amplitodes up o 10 kPa and fundamental
frequency between 10 and 50 Hz.

Like their predecessors, Kobata and Ooiwa [22, 23] con-
siderad that a reference pressure transmitter is required for the
dynamic calibration of another pressure transmitter.

3.3. The constructon of the proiofype

In the same way that Hermann and Stiefelmeyer [7] and later
Kaobata and Ooiwa [22, 23] predicted that a rotary valve would
penerate a train of square pulses, it was considered that the
alternating and synchronized control of the inlet and outlet of
the flow of air through valves could generate a train of trian-
gular pulses, with a pericd and amplitude similar to those of
the gravitational waves of the Costa Rican central Pacific.

To this end, the prototype GPP-02A (figure 6) was bailt
between June and October 2018, consisting of a schedule
40 [9] PYC measuring chamber of constant cross section
(76.2 mm}) and length L, = 423.00 (0.30) mm.

In the measurement chamber, there are two measurement
ports: TPp and TP displaced 907 in the same plane, where
the dynamic pressure standard, previously characterized in the
shock tube prototype, and the calibrating one are installed.

To experimentally reproduce the periodic pressure signal,
the GPP-0ZA prototype consists of two control systems, the
first consisting of the fine adjustment valve (8) and the second
consisting of a programmable logic controller (FLC) that con-
trols the solenoids of the ON-OFF valves normally open,
installed at the inlet and outlet (positions 5e and 5s) of the
measurement chamber.

To reproduce the pneumatic periodic signal with the desired
parameters, the following procedure is carted out:
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Agure 8. General diagram of the prototype of the generator of periodic disturbances GPP-O1A

= The operating gas supply source is connected to the inlet of
the fine adjustment OMN-0OFF valve (8) and with the second
control system disconnected, the flow is adjusted by care-
fully opening the fine adjustment ON-OFF valve (8) up to
the desired initial operating pressure {Pog)-

= The initial operating pressure is adjusted by measuring in
real time on the PC screen the pressure of the dynamic pres-
sure standard installed in the measurement port TPp.

= Once the initial pressure has stabilized at the desired value,
the operating period and the number of cycles are pro-
grammed in the PLC, activating its control routine until the
final amplitude of the reproduced peniodic signal is reached.

= Simultanecusly, the recording of the measurements is activ-
ated and once the programmed cycles are concluded, the res-
ults are downloaded for further processing. Without alter-
ing the configuration of the pneumatic circuit, the process is
repeated under conditions of intermediate precision [20] as
many times as deemed appropriate.

3.4. Validation of the proiotype

The characteristic parameters of the periodic preumatic sig-
nals reproduced in the GDP-02A prototype are peak-peak
period T (=) and amplitude Ap (hPa):

-‘l;p = LPq_m.l.l. _.Pc_mh}

where p. po, (hPa) and p g (hfa) are the maximum and min-
imum comected gauge pressures of the cycle.

The results of a mun composed of Aive reproduced cycles are
shown in the figure 7.

The average results obtained (figure 8) were as follows:

(21)

Ty = (10.030 *100)

Ap= (7155013252} hPa.

The initial assumption of explaining the nature of the sig-
nal generated by a triangular pulse was not ful filled, but con-
sidering that the signal is periodic and satisfies the Dirchlet
condition, it is ‘reconstructed” with a Fourier series:

= The experimental distribution of the signal on each side of
the half-pericd was adjusted by Linear regression using a
polynomial of degree 3, in this case [, = 5.015 5,

T aa,
W50 v TRETSE

S el i
Afanirant T, = 10 n g™ P
[

TF: EXTROH

£wm
fw
i:‘: I_l'li |I ¥ r - K F
) A W A W A WA A S A
i"'J L v 1
# L O A T R | \
o G L B AL A L -
B
‘i ,: " ar = - L L ] w‘\‘ﬂ
v 8]

Figura 7. Reproduction of the periodic signal (T, = 105).
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FAgure B. Comparison of the experimental and adjusted signals.

where #° [Ap) is the moltiple correlation coefficient equal to
100000 for both ranges (table 4).

w F (1) is calculated according to equation {10}, In this case,
only harmonics were taken into account up to n = 13, that
is, Fia (i)

= The terms and parameters of the Fourier series {table 5) are
calculated according to the eguations in section 2.4.

The superposition of the measurements (red line) together
with the curves fitted by the OLS method (blue line) and recon-
structed by Fourier series (green ling) demonstrate the agree-
ment of the two approaches to explain the periodic event,
where Ap (dimensionless) is the amplitude of the signal but
refers to the maximum pressure of the cycle.
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Tabde 4. Results of ordinary least-squares adjustment.

Ranges Ca Ci Ca Ca SlAp)
D=L, 066 03334 —450E-5 I6TE-5 AME-5
Ly t<2, 4080 09192 THEE-5 —198E-5 34E-5
Tabde 5. Fourier series ferms and parameders.
Parameters Symbols MU Walues
Fundamentsl frecquency e =1 mds™'  (A264
Direct component A dm L9832
Amplitode of the fandamental  A- dm 017
harmonic
Tiodad harmenic distortion THD % .16
Root mean sguare RMS dm 05102
Tabde 6. Frequency and amplitade spectra (frst part).
w, (rad 571
] | 2 3 4 5 [
0 06264 12520 18793 2505 30322 ATSE6
Ag (dm)
09832 01701 00002 Q02T 00000 Q0O 00000
Tabke 6. Part two (continued).
wy (rad 571
7 8 ] 10 11 12 13
43851 50115 56380 42644 AHODE 75173 51437
A (dm)
003001 0000 00000 00000 00000 00000 00000

The frequency and amplitude spectra oblained from the
processing of the average rmun are shown in table 6:

The spectra obtained show that the effect of frequency on
the amplitude of the karmonics of the reproduced periodic sig-
nal is practically zero from the second harmonic. In this sense,
the observed distortion estimated by the total harmonic distor-
tion (THI = 34.16%) is attributable to the non-linear behavior
of the opening—closing valves in the GPP-02A prototype.

In thiz regard, Kobata and Ooiwa [22, 23] reported that in
their peniodic generator the assignable cause was the resonant
effect of the chamber on the rotary valve.

1.5 Applicationz

Considering that the geometry of the measurement chamber
and the low sampling freguency of the GW WLIGU-030-050
[5] measurement system prevent its dynamic calibration in the
prototype shock tube TC-02-(006/2) verified the hypothesis:
‘the least-squared coefficients estimated in a stationary calib-
ration allow the indirect calculation of the wave height with
adequate accuracy in the range of low amplitude and frequency
typical of the Costa Rican central Pacific Ocean.’

Figure 9. lnstaflation of the GW WLIGL-030-050 on the GPP-024.

Table T OLS At coefficients.

5l 5 S5} sipcg)
P ihPa) (HPamAY) (hPamA~Y B dmd  (hPa)
_720035 17554 58440 01508 000998 1774

For this purpose, the GW WLIGL-030-050 [5] s/n
1 604000574, hereinafter referred to as calibrant, was selected
and installed in the TPc measurement port of the GPP-024
prototype (Agore 9.

The verfication of the hypothesis was carmied out through
the stationary calibration of the measurand and subsequent
verification of its metrological performance in the face of a
reproduced periodic disturbance.

3.6. Stztionary calbration of the calbrant

The stationary calibration of the calibrant was based on the
estimation of its least-squares coefficients by direct compar-
ison with the stationary pressure standard OMEGA PX4200-
030G [10] s/n 56901 calibrated in the Pressure Laboratory of
the INM of Costa Rica, adjusting the operation of the projotype
GPP-02A for its operation a5 an isobarc comparison medium
{table 7).

3.7 Dynamic verfication of the calibrant

The first verification of the metrological performance of the
calibrant was camied out with homid air in the GPP-02A
prototype (figure %), using as references the stationary and
dynamically correcled responses of the dynamic pressure
standard.

Considering that the period of the disturbance repro-
duced in the GPP-02A proiviype is Tp= 1000155 the
response of the dynamic pressure standard is defined by the
parameters refermed in table &

From table 8 it is concluded that the response of the
dynamic pressure standard is practically not affected by the
disturbance: there is no attenuation (M = 1) and the delay is
negligible (206 pm), and therefore, the pneumatic signal iz a
reference reliable to evaluate the response of the calibrant.

Considering that local accelemtion of gravity g =
9. 7818 m 52 and the density of water g, = %97.52 kg m—3,
then the comparative results in equivalent water column height
{H). calculated from Bernowlli™s linearized equation is shown
in figure 10.
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Table 8. Parameters of the respoase to periodic disturbance.

Parameders Symbols MU Walmes
Auxiliary variable a dm 00000
Atienuation H dm 1000
Phase shift & rad —0.0001
Phiase chifi in time AT fwrag) us — 206
domain

BAaD R 1 A = 19 el
Dy s wiail ERP LA W MRSt TR EXTECHPTAG SR, s s0ka) ™
Gl AEP 0 v O

"=

Ty =025 s H, = 0Hm

14
iz
1]

(2]
7]
[E]
§
L] 1 ] L]

Agure 11 [MARES wave channel.

3.8. IMARES wave channs/

The second verification of the metrological performance of
the calibrant was carmied oot with water in the IMARES wave
channel (Agure 11, using as a reference the installed pressure
measurement system based on the electrical conductivity of
the fiuid.

In this case, the calibrant was submerged | m from the free
surface to avoid the effect of the water column when the wave
passed [2] and it was subjected to regular periodic distorbances
of period T, = 1.8 s

Given the same density of the water in the wave channel,
the comparative results in eguivalent water column height cal-
culated from Bemoulli is shown in figure 12,

Wi bar e Maamrnem = - YTl i
M08, -
1 ] g
Ty= 1 B H, = 006
b D-.bt:h-ﬂl-ﬂ [
nd T T L]

Wavn charml Mg srmelp s g gy
el i o] = HalgOm P
TR AR H, = M
el il
&
- } © }
- |
& e R
,, | D o i v
= a -~ W
- Y "y
& A e B
G A
b | .| /-"" | ] |
= I || 1 | |
= P | R
L | | T
- 1 1 1 1
woe "

FAgure 12. Comparative responses to a hydraolic distarbance.

Table 9. Head pressure comparison.

GPPAI2A (air) Wave Channe] (waler)

Hy How AN H, Hgw Al

Siatistics m m mem m m mim

Minimum 0253 0231 -213 0092 QU084 -15
(—B.4%) (—B.2%)

Awennge 0813 0747 -T66 0094 0084 99
[—9.3%) {—10.5%)

Maoximom 1435 129 1359 0098 0084 140
[—9.5%0 (—14.2%)

From the swarm of measurements, those corresponding
to the four cycles were averaged between 305 and 37.9 s
{figure 13).

The comparative results of the measurements in column
of air and equivalents in water according to Bernoulli are
shown in table 9.

4. Conclusions

From table 9 it can be seen that the relative errors of the meas-
urements of the wave heights reproduced in air in the generator
of pericdic disturbances GPP-02A and in water in the wave
channel of the CIMAR-UCR are of the same order: —9.3% vs
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—10.5% despite the fact that the pressure measurement 5vs-
tems and the frequencies of the events were different, demon-
strating the robustness of the approach.

Therefore, the height of the gravitational wave as a periodic
low-frequency event can be measured with a measurement sys-
tem of the type GW WLIGU-030-050 [5] calibrated in steady
state with maximuom errors of 136 mm in waves of height up
to 1.4 m.

As the frequency of the periodic disturbance is not relevant
for the established scope. it is possible to use the conventional
theoretical framework of the GUM to calculate the uncertainty
of the wave height. but taking into account that it is an oscillat-
ing event therefore, it cannot apply parametric statistics [24]
to estimate the pooled variability under intermediate precision
conditions but the arcsine distribution function [21].

The metrological traceability of the indirect water column
height measurement systems is managed through the least-
squared estimation of the adjustment coefficients in the sta-
tionary calibrations.

This property is of great imporance when it is not possible
to experimentally determine the coefficients of the character-
istic equation of the pressure transmitler, either because it can-
not be installed in the shock tube prototype or when the DAQ
system does not allow an increase in the sampling frequency
to detect the milestones of the isentropic expansion of the
£as.
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