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Resumen

Dentro de la operacion cientifica del Laboratorio de Ensayos Hidrdulicos de Las Flores de
CORMAGDALENA, el Instituto de Estudios Hidrdulicos y Ambiental —IDEHA— de la Universidad
del Norte desarrollé un instrumento electrénico para medir las variaciones rdpidas de nivel
de agua, denominado NVR99.

El principio de funcionamiento del NVR99 se basa en determinar la resistencia ionica del
volumen variable de agua entre un par de electrodos. La resistencia entre los electrodos
cambiard inversamente proporcional a la altura del liquido donde éstos se encuentran
sumergidos. A través de una conversion lineal de la resistencia entre los dos electrodos se
produce una sefial eléctrica proporcional a las variaciones del nivel del fluido.

La sefial de salida del instrumento es enviada a la computadora central a través de una
interfase para ser procesada y almacenada por un médulo software que denominamos
NVR99.VI, integrando asi un sistema hibrido de alta ejecucién y bajo costo, que permite la
adquisicion de datos, andlisis espectral, andlisis estadistico en tiempo real, tendencia
histérica, calibracién y exportacion de archivos.

El instrumento ofrece caracteristicas especiales para ser utilizado en la investigacion de
modelacién fisica, donde se presentan variaciones rdpidas del nivel de agua, como registro de
oleaje, flujos transientes, etc. En docencia hidrdulica bdsica, el instrumento puede ser
empleado como una herramienta de fdcil manejo en propdsitos pedagégicos; la teorin bdsica
de ondas puede ser demostrada sin instrumentacion complicada.

Palabras clave: Instrumentacion virtual, Instrumentos de medida de niveles de
flujo.

Abstract

During the scientific operation of the Hydraulic Testing Laboratory of Las Flores
(CORMAGDALENA), the Hydraulic and Environmental Studies Institute -IDEHA- of Universi-
dad del Norte developed an electronic device to measure the rapid variations of water level
called NVR99. The operating principle of this device consists in determining the ionic
resistance of the water variable volume between a pair of electrodes. The resistance between
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electrodes will change inversely of the high of the liquid in which they are both submerged.
By means of the resistance lineal conversion between both electrodes, an electric signal is
produced which is proportional to the liquid level variations. The device output signal is sent
to the central computer through an interface to be processed and stored by a software module
which is called NVR99.VI integrating a high performance and low cost hybrid system that
permits data gathering, spectral analysis and statistical analysis in real time, historical
trends, calibration and file export.

This instrument offers special features to be used in the physical modeling investigation
where rapid variations in the water level are present such as wave registers, transient flows,
and so on. In basic hydraulic teaching, the device can be used as an easily operating
instrument, for instance, wave basic theory can be demonstrated avoiding complicated
instruments.

Key words:Virtual instrumentation, Instruments for measuring flow levels.

INTRODUCCION

Como complemento a la instrumentacién electrénica para modelacién fisica, dispo-
nible en el Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de Las Flores, en 1991 se inici6 el
disefio y construccién de un medidor de niveles rdpidamente variable de tecnologia
analdgica, el cual fue entregado al Ministerio de Transporte en 1993.

Como complemento alas actividades rutinarias de mantenimiento de equipos de
campo y la operacién y mantenimiento de instrumentos para modelacién fisica, que
se realiza en el Laboratorio y debido a dafios generales en los medidores de nivel
répidamente variable construidos en 1993, se plante6 el disefio y construccién de un
instrumento similar. Con el interés de mejorar y optimizar el equipo, se decidié
disefiar una versién mejorada en tecnologfa y con interfase virtual, pero acorde con
lasrestricciones del medioy sin descuidar el rigor y la exigencia al elaborar el disefio.

La construccién del medidor de niveles NVR99 se inici6 en el taller de electrénica
del Laboratorio. Debido a las limitaciones de los equipos de medida, fue necesario
elapoyoyrecursos deloslaboratorios de ingenieria eléctrica, electrénica y mecdnica
de la Universidad del Norte.

El software de anédlisis NVR99.VI para la captura de la informacién fue realizado
en el Laboratorio en 1998 y mejorado en cuanto a la captura de informacién para el
nuevo medidor. El acople del sistema y los ensayos de calibracién y verificacién del
correcto funcionamiento del equipo se realizaron en el canal de 60lps del Laborato-
rio de Ensayos Hidrdulicos de Las Flores.

1. FENOMENO FISICO QUE SE VA A MEDIR

El objetivo es disefiar y construir un instrumento electrénico que permita medir
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simultdneamente la resistencia iénica y compensar automaticamente las fluctuacio-
nes de conductividad, logrando una conversién lineal de la resistencia eléctrica del
fluido en una sefial eléctrica proporcional a las variaciones del nivel del fluido.
Desde el punto de vista practico, se utiliza para mediciones de variacién rdpida del
nivel de agua (olas).

1.1. Caracteristicas del medio

A continuacién presentamos el modelo tedrico empleado para el andlisis de la
interaccién sensor - medio. El principio fisicoquimico del agua, de mayor importan-
cia paralacaracterizacion, es fundamentalmente su comportamiento como electrolito,
que involucra, entre otros, los conceptos de:

e Velocidad de migracién de los portadores de carga (Movilidad)

e Efectos electrostéticos entre iones (Reciprocidad interiénica)

» Efectos de apantallamiento electrostdtico en electrodos (Polarizacién)
e Fuerzas culombianas (Disociacién)

La utilidad del instrumento consiste en que puede ser utilizado para medir la

impedancia iénica en presencia de un campo eléctrico externo y variable en el
tiempo (ver figura 1).

Figura 1. Impedancia eléctrica del medio

La impedancia eléctrica del medio vista por los electrodos estd dada por:

ngb(r,w).dr
W) =
ﬁo(T)Vq)(r,w).ds

x(r
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Donde:

\ Operador vectorial gradiente

[0 Funcién escalar potencial eléctrico
o Conductividad del medio

T Temperatura del medio

® Frecuencia angular

X Impedancia eléctrica del medio

dr  Elemento vectorial de linea

ds  Elemento vectorial de superficie

La variacién de impedancia del medio indica la variacién proporcional del nivel
de agua.

2. PRINCIPIOS PARA EL DISENO ELECTRONICO

Después de realizar un estudio de los requerimientos impuestos por el modelo que
sevaaoperary delas técnicas de medicién existentes se opté por un tipo de sensores
resistivos, ya que son de fécil construccién, tienen buenas caracteristicas dindmicas,
son lineales en un amplio rango y su costo es bajo. Por esta razén se utilizé estos
sensores, los cuales consisten bdsicamente en dos electrodos (varillas de acero).

Antes de estudiar la geometria del sensor que desarrollamos es importante una
descripcién del principio de funcionamiento de este tipo de sensores. Entre las dos
varillas existe un volumen variable de agua. Si se aplica a las varillas una diferencia
de potencial, se genera un campo eléctrico, el cual establece una corriente neta de
iones y, por tanto, existird en primera aproximacién una resistencia eléctrica dada

por
R=C/ho

R = Resistencia eléctrica vista desde los electrodos

h = Altura de la columna de agua

C = Constante que depende de la geometria del sensor
o = Conductividad del medio

Esto indica que los cambios en la columna de agua son inversamente proporcio-
nalesalaresistencia 6hmica delosiones, pero se observaademds quelaconductividad
eléctrica varfa con la temperatura y de un medio a otro; por lo tanto serd necesario
medir siempre la conductividad del medio con un electrodo de referencia (en oro)
y corregir los cambios termodindmicos e iénicos inevitables, con lo cual se evita una
constante recalibracién del equipo. Siendo més exigente, se debe utilizar un modelo
mads real para la interaccién medio — sensor, como muestra la figura 2.
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Figura 2. Modelo eléctrico del sensor-medio

Asilasefal deexcitacion V_debe ser alterna para que no se polaricen los sensores.
Diferentes autores indican que la frecuencia de la sefial alterna debe ser mayor de
1Khzy menor de 10. Por debajo de 1 Khz cobra importancia el efecto de polarizacién
de los sensores, y a frecuencias mayores de 10 Khz, las corrientes capacitivas
introducen errores en las mediciones. Luego de algunas experiencias se escogié una
sefial de frecuencia 5 Khz para la sefial de excitacién del sensor.

3. DISENO DEL INSTRUMENTO
3.1. Descripcion basica

Laidea basicamente es implementar un sistema electrénico de medida que permita
la modulacién y demodulacién de la sefial de informacién (variaciones rapidas del
nivel de agua). En esta aplicacion la sefial moduladora varia tipicamente entre 0-
10Hz y la portadora es del orden de 5KHz, asi el detector sigue fdcilmente la
envolvente. Por otro lado, la habilidad del detector para seguir la envolvente y
extraer la sefial de informacién mejora conforme el indice de modulacién disminu-
ye, por lo tanto hay un compromiso de disefio entre la eficiencia del sistema, en
términos de potencia en la salida del modulador, y de la «calidad» de la sefial
demodulada.

EI NVR99 se disefi6 teniendo en cuenta el andlisis anterior y las caracteristicas
dindmicas de respuesta en frecuencia del transductor.

3.2. Descripcién mecanica
El sensor estd constituido por dos varillas de acero inoxidable tipo 316 de '/, de

pulgada de didmetro, llamados electrodos de nivel, separados 25 mm y poseen 600
mm de longitud; las varillas se mantienen separadas por medio de una pieza de
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pléstico en su extremo inferior; en esta pieza y colinealmente con las varillas se
encuentra un pequefio electrodo de oro de 5 X 3 mm de didmetro, denominado
electrodo de referencia. Los detalles mecdnicos de construccion se ilustran en la
figura 3.

Figura 3. Disefio del transductor

El disefio del sensor es un compromiso entre su geometria, las propiedades del
material utilizado y las precauciones extremas en su construccién.

La linealidad del sensor depende del paralelismo entre las varillas, de la unifor-
midad del didmetro de las mismas y del alineamiento de los agujeros de las piezas
de soporte. Un incremento en la distancia entre varillas mejora la linealidad y
aumenta su resistencia eléctrica, pero lamentablemente para obtener la altura de la
ola en un punto del modelo fisico, la separacién entre varillas debe ser tan pequefa
como sea posible. Si se disminuye el didmetro de las varillas, aumenta la resistencia
eléctrica del sensor y perturba menos a la ola desde el punto de vista hidrodindmico,
pero se deteriora su rigidez mecdnica.

Para compensar una pequefia alinealidad cuando el agua comienza a cubrir el
extremo inferior de las varillas, lo que se conoce como efecto de borde o punta, se
doblé en dngulo recto el extremo inferior de una de las varillas que conforman el
sensor. Esto permite que el extremo inferior permanezca sumergido aun con escaso
nivel de agua, lo cual disminuye el efecto de borde.

Se descarta la utilizacién de electrodos de bronce, ya que éste es mds susceptible
a la polarizacion.
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3.3. Descripcidn electrénica

Para entender el funcionamiento del circuito que comentaremos brevemente en las
proximaslineas, remitase a la figura 4, donde se presenta el diagrama electrénico del
medidor de niveles rdpidamente variable.

Figura 4. Diagrama electrénico del NVR

Se utiliz6 un oscilador de Wein implementado con el circuito integrado IC2A
para generar una sefial alterna de 5V (pp) y frecuencia de 5KHz (portadora). El
buffer IC2B acopla las impedancias entre el oscilador y la etapa de conversién
corriente — tensién, formada por IC2C. El condensador C, bloquea el paso de
continua hacia los electrodos para evitar su polarizacién. La corriente a través del
electrodo de referencia, que forma parte del circuito corriente—tensién, puede ser
ajustada entre ciertos limites por el potenciémetro R,

La tensién que aparece en el pin 8 de IC2C es amplificada en configuracién no
inversora por IC2D; la ganancia del amplificador se selecciona conmutandoR ;o R ..
La salida del amplificador es llevada a un rectificador de precisién con buffer
implementado con IC3A, IC4,D,,D,. Seguidamente la sefial es tratada en el circuito
detector de envolvente formado por D, D, C,y C, . Es necesario un acople entre el
detector y el filtro de paso bajo, construido con IC3C en configuracién vsvc.

Finalmente la sefial es conducida por IC3D a IC1 en una configuracién de lazo de
corriente 4-20 mA.

4. DISENO DEL SOFTWARE-HARDWARE
4.1. Sotfware de aplicacién

Para la elaboracién del programa se conté con el software de aplicacién LabView,
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disponible en el Laboratorio de Ensayos Hidrdulicos de Las Flores - CORMAGDALENA.
LabView es una herramienta que estd basada en un lenguaje de programacion
graficoy orientado a objetos. Los programas desarrollados son llamados instrumen-
tos virtuales (VIs) y tienen tres caracteristicas importantes:

* Lainterfase queinteractia con el usuario del (VI) es llamada panel frontal, ya que
éste simula el panel de un instrumento fisico. El panel frontal puede contener
perillas, pulsadores, gréficos y otros tipos de controles y visualizadores.

e Los instrumentos virtuales (Vis) reciben instrucciones desde un diagrama de
bloques, el cual se construye en lenguaje G. El diagrama de bloques es una solucién
gréfica programada de un problema.

* Los (Vis) pueden se jerarquizados, es decir, pueden ser usados como subpro-
gramas. Un (VI) dentro de otro (VI) se llama un (subVI). El icono/ conector de un
VI trabaja como una lista de pardmetros graficos para que otro (VI) pueda pasar
datos a éste como un (subVI). En la figura 5 se observa el panel frontal del
instrumento virtual NVR99.

Figura 5. Panel frontal del instrumento virtual NVR99

El programa desarrollado realiza las funciones de adquisicién de sefiales, visua-
lizacién de datos, escritura de archivo y procesamiento estadistico de datos.

4.2. Hardware de aplicacién
Se cont6 con una tarjeta de adquisicion de sefiales de National Instruments ATmio-

16X y de médulos de acondicionamiento de sefial de la serie 5B de la misma casa
matriz.
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Este hardware ya existia en el Laboratorio de Ensayos Hidrdulicos de Las Flores
y forma parte del sapD (4), Sistema de Adquisicién y Procesamiento de Datos del drea
de instrumentacion electrénica de dicho Laboratorio.

5. CALIBRACION PARA OPERACION

El NVR99 puede ser montado en un conjunto soporte con limnimetro, de donde
puede ser manejado con facilidad. Las varillas (electrodo medida) estdn marcadas
cada 5 cm para facilitar las mediciones.

Los potenciémetros R6, R10 y R11localizados dentro dela Unidad de Acondicio-
namiento pueden ser ajustados manualmente, de tal manera que se obtengan los
voltajes respectivos para una altura determinada, ademads su 6ptima calibracién
mejora la sensibilidad del instrumento. Por ejemplo, en el rango de 0.5—-40 cm, con
una sensibilidad de 0.12 v/cm a una altura de 40 cm, los potenciémetros deben ser
ajustados para obtener una sefial de 5 voltios, y para una altura de 0.5 cm se debe
obtener una sefial de 0.05 voltios, de esta manera se obtiene una calibracién correcta
del instrumento de medicion.

Una ecuacién aproximada de la altura en funcién del voltaje de salida puede ser
calculada usando un programa de computo de minimos cuadrados o ajustes de
polinomio. En las figuras 6 y 7 se muestran ejemplo de hojas de calibracién y sus
respectivas curvas residuales, para efectos de andlisis de los porcentajes de error.

Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de Las Flores
Area de Instrumentaciéon ~ Calibracién del Nvk 25 de julio de 2000

Serial 001 Rango 0,5-40 cm
Temperatura 27°C Ganancia 0.12 v/cm

La formula de calibracion es:
H=0.03+8.71V- 0.30V 2+0.03V° cm /v

Figura 6. Curva de calibracién del Nvr 99
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Laboratorio de Ensayos Hidraulicos de Las Flores

Area de Instrumentacion  Calibracion del NvR 25 de julio de 2000
Serial 001 Rango 0,5-40 cm
Temperatura 27°C Ganancia 0.12 v/cm

Figura 7. Curva residuales

6. CONEXIONES
Elinstrumento puede ser conectado a un sistema de adquisicién y procesamiento de
datos sarD o directamente a un medidor de tensién o corriente, teniendo en cuenta,

para esta tltima, colocar una resistencia de 250 ohmios de carga. En la figura 8 se
muestra un diagrama de conexién tipico de aplicacién del instrumento.

Figura 8. Diagrama del NVR conectado al SAPD
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7. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

- Rango de medida del nivel 0.5 —40 cm

- Respuesta dindmica 0-10Hz

- Sensibilidad 0.06 -0.12V/cm

- Electrodo de medida Tubo de acero inoxidable de 60 cm de largo

y '/, de didmetro

- Electrodo de Referencia Cilindro en oro de 1 cm x 0.5 cm de didme-
tro

- Conductividad del Fluido 0.1-1mS/cm

- Suministro de potencia 120 vac — 50 Hz (variacién +5%)

- Longitud del cable 100 m estdndar entre el sensor y el sistema
de medida

- Unidad de Acondicionamiento Caja en aluminio 10.5 x 7.5 x 3.5 cm

- Salida de la sefial 4-20mA

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado los resultados de la investigacion realizada por el
drea de instrumentacién electrénica del Instituto de Estudios Hidrdulicos y Am-
bientales —IDEHA— de la Universidad del Norte, con el apoyo del Laboratorio de
Ensayos Hidrdulicos de Las Flores de CORMAGDALENA.

Existen instrumentos de medicién similares al NvR99, desarrollados por labora-
torios de investigacién extranjeros como:

- Delft hydraulics
- HR Wallingford

- Laboratoire central d"Hyraulique de France

Estos centros de investigacién suministran excelente instrumentacién para mo-
delacion fisica, pero los costos de compra o alquiler de equipo son altos.
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El NVR99 es un instrumento versétil, robusto, de facil manejo y calibracién,
puede ser conectado directamente al medidor de tensién o corriente, 0 a un sistema
de adquisicién y procesamiento de datos.

EI NVR99 ofrece en su disefio y construccién una mezcla de las mejores caracte-
risticas encontradas en los distintos modelos de medidores de nivel rdpidamente
variable, fabricados por distintos laboratorios de investigacién hidrdulica.

Con este trabajo y el publicado en 1998 (ver bibliografia) se demuestra que se
puede dotar de instrumentacién cientifica, de buena calidad y bajo costo, a labora-
torios de investigacion y universidades que operen con modelos fisicos o sistemas
similares.
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