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Resumen

Las fuentes de energia tradicionales como los combustibles fésiles, trae
consigo muchos problemas; tales como la contaminacion ambiental, la produccién
de gases de efecto invernadero y dependencia econémica, ya que Costa Rica no
es un pais productor de esta materia prima. Debido a esto, es cada vez mas
importante la utilizacion de energias que sean abundantes y amigables con el

medio ambiente, como el caso de la energia solar.

Una de las propuestas para el aprovechamiento de esta energia se presenta
en el calentamiento de agua por medio de sistemas termosifénicos; los cuales, se
encuentran en el mercado para diversas aplicaciones; pero, no se cuenta muchas

veces con un estudio de las variables que intervienen en este tipo de dispositivos.

Teniendo como base esta problemética, se desarrolla un sistema que permite
realizar un estudio mas detallado de la temperatura ambiental, humedad relativa y
radiacion solar; asi como también el flujo utilizado, la corriente consumida por el

equipo y la temperatura del agua a la salida del dispositivo termosifonico.

De esta manera, se pretende realizar una adquisicion de variables en tiempo
real almacenando los datos en la memoria interna del sistema; para que en un
momento dado, éstos sean transferidos a una memoria externa con el fin de una
posterior interpretacion grafica en un computador; permitiendo finalmente evaluar

la posibilidad de incorporar esta tecnologia a diversas aplicaciones industriales.

Palabras clave: Sistema Termosifénico, Sensores, Registro Detallado,

Microcontrolador, Memorias, Dispositivo.



Summary

The use of the traditional sources of energy, as the fossil fuels, brings with it
too many problems; such as the environmental pollution, the production of
greenhouse gases and dependence of the country’s economy, because we are
not a producer of this raw material. Due to this, is more important to use these

energies that are abundant and pollution free, like the case of the solar energy.

A proposal for the utilization of this energy is given in the water heating
applications by Thermosiphon Systems, which are in the market for different
applications; but, most of the time, there is not a study of the variables involved in

this type of device.

Having these issues as a base, we develop a system that allows a more
detailed study of the environmental temperature, relative humidity and solar
radiation as well as the flow used, the current consume by the equipment and the
water temperature at the end of thermosiphonic device.

By This way, this project pretends to make a real-time acquisition system of
this variables with the ability of data storage on the internal memory of the system,
so that at any given time, it will transfer this data to an external memory, with the
purpose of a later graphic interpretation plotting the data on a computer, allowing
to evaluate the possibility of incorporate this technology to several industrial

applications

Keywords: Thermosiphon System, Sensors, Detailed Record, Memories,
Microcontroller.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Entorno del proyecto

En la actualidad debido al desarrollo industrial, la sobreexplotacion de los
recursos naturales y la contaminacion producida por los combustibles fosiles, se
hace cada vez mas importante la utilizacion de tecnologias limpias y amigables

con el ambiente.

Este tipo de tecnologias lo que buscan es aprovechar al maximo las fuentes
renovables de energia, entre las cuales se pueden mencionar la eolica, la
hidraulica y finalmente la solar, la cual es una de las mas importantes en nuestra
vida ya que nos proporciona luz y calor a lo largo del dia; ademas de ser
sumamente vital en los procesos de fotosintesis de las plantas. Por otro lado,
segun el Centro de Estudios de la Energia Solar (Censolar), cada afio el sol
aporta a la Tierra varias miles de veces la cantidad de energia que consume la
humanidad; por lo que si se lograra un adecuado aprovechamiento de la misma,

podriamos mejorar la calidad de vida de todos los seres vivientes. [2]

Esta energia puede aprovecharse de diferentes maneras, ya que puede ser
transformada por medio de paneles solares en electricidad; o bien se puede

utilizar en dispositivos térmicos, como en el caso de los sistemas termosifonicos.

Debido a la importancia de incorporar las fuentes de energia renovable en
nuestra vida; en la planta de tratamiento de carnes de la sede del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica de San Carlos, se instalé un sistema termosifénico con
el proposito de calentar aproximadamente 1200 litros de agua a 70°C, que
corresponde a la temperatura minima necesaria en el proceso de endurecer el
mondongo para la comercializacion; lo cual se lleva a cabo actualmente por medio
de una caldera a vapor alimentada con Bunker, elevando de esta manera los

costos de operacion y ocasionando también una mayor contaminacion.



Una caracteristica a mencionar del sistema termosifonico instalado, es que el
mismo cuenta con un control termo-diferencial inteligente, lo cual permite
mantener la temperatura minima necesaria en todo momento de una manera

automatizada.

Mediante la utilizacién este sistema, se pretende reducir el uso de la caldera a
solo dos dias a la semana, que corresponderian a los dias en que se debe hacer
la limpieza de las instalaciones asi como de otras funciones, reduciendo la

contaminacion y gastos adicionales por el uso del Bunker.

Pero, no se cuenta con un estudio de las variables ambientales de
temperatura, humedad y radiacién solar en el lugar de instalacion del equipo, asi
como de sus efectos e importancia en lo relacionado con la operacién del mismo.
Por otro lado, tampoco se conoce cudl es el consumo de corriente del sistema, la
temperatura real a la salida del mismo ni el flujo de agua utilizado por la

aplicacion.

Por esta razdn, en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica se disefié un sistema
que permite realizar el estudio correspondiente, con el fin de evaluar el
desempefio y posible incorporacion de este sistema a diferentes aplicaciones

industriales.



1.2 Sistema de adquisicion de variables para dispositivos termosifénicos

Se disefia un prototipo funcional, el cual permite evaluar la factibilidad de

utilizacion de dispositivos termosifonicos, en diferentes aplicaciones industriales.

Para dicha tarea; se desarroll6 un sistema de adquisicion de datos en tiempo
real, que permite guardar un registro de las variables ambientales y propias del
sistema termosifénico en la memoria interna del dispositivo, para luego ser
transferido a una unidad de almacenamiento externa; con el fin de realizar un
estudio de manera gréfica en un computador, utilizando para ello un programa

desarrollado en el lenguaje Java.

Ademas; el prototipo posee con una interfaz que le permite al usuario
interactuar con el dispositivo; mas especificamente, se puede modificar la hora del
sistema, variar el tiempo entre toma de mediciones y transferir los datos de le
memoria interna a externa; por otro lado, se cuenta con luces que indican cada
vez que se realiza una nueva adquisicion de variables y también cuando la
memoria interna se encuentra llena. Finalmente, la interfaz muestra la

temperatura del agua a la salida del sistema, por medio de una LCD.

El prototipo cuenta ademas con un sistema de alimentacion de respaldo por
medio de baterias, que entra en funcionamiento de manera automatica en caso
de que se presenten cortes de fluido eléctrico. Cabe destacar que el tiempo de
operacion maximo utilizando el sistema de respaldo es de aproximadamente tres

horas.



Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1 Meta

Desarrollar un prototipo funcional que permita evaluar la viabilidad de la

utilizacion de los sistemas termosifonicos, en diferentes aplicaciones industriales.

2.2 Objetivo General

Disefiar un sistema que permita analizar las variables involucradas en el
funcionamiento de los sistemas de calentamiento de agua que utilizan dispositivos

termosifénicos, en aplicaciones industriales.

2.3 Objetivos Especificos

e Disefiar una interfaz que permita medir en tiempo real el flujo utilizado, la
temperatura del agua y el consumo de corriente en la aplicacion; asi como
también las variables fisicas de temperatura, humedad y radiacién solar en

el lugar de instalacion del dispositivo.

e Desarrollar una rutina que permita guardar los datos adquiridos en manera
de registro en la memoria interna del dispositivo y su posterior transferencia

hacia una memoria externa USB.

¢ Implementar una herramienta de software en un computador que facilite el

analisis y estudio de las variables de una manera gréfica.

e Disefiar un sistema de alimentacion de respaldo para el dispositivo,

mediante la utilizacion de baterias.



Capitulo 3: Marco Tedrico

3.1 Laenergiaen laactualidad

Debido al continuo crecimiento y desarrollo a nivel mundial, se necesita cada
vez de mayores cantidades de energia satisfacer las necesidades de la
humanidad en cuanto a trabajo, calefaccion, iluminacion, entretenimiento, entre
otras; mientras que la principal fuente de energia correspondiente a los
combustibles fosiles, se hacen cada vez mas escasos. Por otro lado, los niveles
de contaminacién provocados por la utilizacién de estas materias son cada vez
mayores, ocasionando problemas de salud, calentamiento global, aumento en el
tamafo del agujero de la capa de ozono, dafio a los ecosistemas y la alteracion

del ciclo de vida natural en nuestro planeta.

Debido a estos factores, se hace cada vez mas importante el desarrollo y el
uso de nuevas tecnologias, asi como el uso de fuentes alternativas de energia,
las cuales pueden llegar a suplir a las fuentes energéticas actuales, ya sea por su
menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su posibilidad de

renovacion. [8]

Las fuentes de energia se pueden clasificar en dos: [9]

Las energias no renovables: entre ellas se pueden mencionar el petroleo, el
gas natural y el carbon. Se las llama no renovables porque cuando se extraen de
la tierra no se pueden reponer y su disponibilidad es cada vez menor. Se forman
por la descomposicion producida durante miles y millones de afios de material

organico en el interior de la tierra.

Las fuentes de energia renovables: son las que provienen de fuentes
virtualmente inagotables, principalmente el Sol y la Tierra; por medio de radiacion,
los vientos, la fotosintesis de las plantas, el ciclo de agua, las fuerzas del mar vy el

calor al interior de la Tierra.



El aprovechamiento de las fuentes de energia renovables puede darse de

diversas maneras, como por ejemplo las citadas a continuacion: [9]

3.1.1 Energiaedlica

En este tipo de energia se aprovecha la fuerza del viento por ejemplo; por
medio de generadores edlicos o aerogeneradores para la produccion de energia
eléctrica; o bien, también puede utilizarse para el transporte maritimo, como en el

caso de los veleros.

3.1.2 Biomasa

La biomasa emplea la energia proveniente de los residuos de la materia
organica; ya que, cuando se descompone esta materia en un ambiente
anaeroébico puede generar gas, o puede extraerse la celulosa para utilizarla como
quimico en la fabricacién de productos. Por ejemplo, el grano de maiz puede ser
aprovechado en la produccion de gas o convertido en aceite puede hacerse
biodiesel para transporte, o como almidén en la fabricacion de productos similares
al plastico. Por otro lado, el estiércol de animales se aprovecha en un biodigestor
para producir gas metano y como fertilizante o compost.

3.1.3 Energia Hidroeléctrica

En este caso se utiliza la energia potencial del agua a partir de los causes de
rios y de los desniveles; en donde se hace pasar al agua por una turbina que a su
vez traslada la energia a un alternador para producir electricidad. Como dato
importante, se menciona que la energia hidroeléctrica constituye el mayor
componente del aporte de energia renovable en el mundo para la produccion de
electricidad. [9]

3.1.4 Energia Geotérmica

Esta energia utiliza el calor proveniente del interior de la tierra, que puede ser
aprovechado para la produccién de electricidad o bien para calentar agua como

en el caso de las piscinas de aguas termales.



3.1.5 Energia Solar

Es la que llega a la Tierra en forma de radiacién electromagnética (luz, calor y
rayos ultravioleta principalmente) procedente del Sol, donde ha sido generada por
un proceso de fusion nuclear. ElI aprovechamiento de la energia solar se puede
realizar de dos formas: por conversion fotovoltaica y por conversion térmica por

medio por ejemplo de sistemas termosifonicos. [11]
3.1.5.1 Celdas Fotovoltaicas

Un sistema solar fotovoltaico, tiene como fin el transformar la energia solar en
electricidad mediante la utilizacibn de celdas solares que se encuentran
generalmente en un panel. En este arreglo, los fotones liberan electrones, lo cual
produce corriente eléctrica que puede ser utilizada de diferentes maneras. Un

ejemplo de este sistema se puede ver en detalle en la figura 3.1.

Figura 3.1 Ejemplo de un sistema fotovoltaico. [10]

Los elementos de este sistema se detallan a continuacion: [10]

1. Paneles fotovoltaicos: Estan formados por varias células fotovoltaicas
conectadas entre si, de forma que producen una corriente eléctrica de

una intensidad y voltaje determinados.



2. Regulador de carga: Tiene como funcion impedir que las baterias se
sigan cargando cuando ya han alcanzado su nivel maximo; ya que si se
sobrecargan pueden calentar peligrosamente ademas de que se acorta su
vida util. Si la bateria estuviese cargada, pasaria la corriente al sistema de
consumo y si no se tiene consumo, la disiparia en forma de calor. Por otro
lado, este dispositivo evita el retorno de la carga desde la bateria hacia

los paneles solares.

3. Baterias: Acumulan la energia producida por el sistema, para que se
pueda disponer de ella durante la noche y en los dias nublados. Se deben

escoger dependiendo de la autonomia deseada para el sistema.

4. Inversor DC-AC: es un circuito eléctrico que tiene como fin el transformar
la corriente de tipo continuo generada por los paneles y las baterias, a

corriente alterna; que es la utilizada por el sistema de consumo.

5. Sistema de consumo: dispositivos conectados a la red eléctrica.

3.1.5.2 Sistemas Termosifénicos

Este sistema esta compuesto por dos elementos basicos: los colectores
solares los cuales calientan el agua; y el acumulador térmico (también llamado

tanque de almacenamiento solar) que almacena el agua caliente.

La circulacién del agua por los colectores solares puede darse de dos formas:

por el efecto termosifon o de manera forzada.

El efecto termosifon se basa en el principio de circulacién del fluido calentado
por el sol de manera natural, debido a que el liquido mas caliente tendera a subir
por sus propios medios por los captadores o colectores. Esta tipo de sistema

puede ejemplificarse mejor mediante la figura 3.2.


http://www.termi-solar.com/sistemas_termosifonicos.html
http://www.termi-solar.com/sistemas_forzados.html
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Figura 3.2 Imagen de un sistema termosifénico. [1]

En esta figura puede observarse el recorrido que tiene el agua desde que
ingresa fria hasta su salida como caliente, ademas se cuenta con un sistema
auxiliar para calentar el agua en caso de que el termosifén no sea capaz de suplir

las necesidades de la aplicacion.

Por otro lado, el sistema forzado se diferencia del anterior en que utiliza una
bomba de recirculacion para el liquido y también en que la ubicacién de los
componentes es diferente, ya que en el sistema forzado, Unicamente los
colectores son ubicados en el techo, mientras que el tanque de almacenamiento
se encuentra en la parte baja. Esto puede apreciarse de una mejor manera en la

figura 3.3.
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Figura 3.3 Imagen de un sistema termosifénico forzado. [1]

Por otro lado en la figura también se puede observar la ubicacién de la bomba
de recirculacién asi como de un control termodiferencial para controlar la

temperatura de salida del agua.

Uno de los componentes mas importantes del sistema, es el colector; el cual
consiste en un arreglo de tuberias o conductos por donde fluye el agua. Este
arreglo, puede estar pintado de negro mate o cubierto con pinturas selectivas;
para evitar reflejar la luz y asi lograr una mayor absorcién de calor. En la parte
superior, cuenta con vidrios 0 materiales transparentes, capaces de dejar pasar la
luz para generar efecto invernadero dentro el colector; ademas de protegerlo de la

intemperie. Existen diferentes variantes de colector; entre ellos: [3]

e Tubos y Placas: en el colector plano; se disponen dos tubos horizontales
gue se conectan con varios tubos verticales, donde cada uno de estos
tiene acoplada una placa normalmente de lamina delgada que sirve para

captar el calor y transmitirlo por conduccion a la tuberia.

10



e Serpentin: se compone de una manguera o tubo en forma de espiral, en el

cual, la superficie expuesta recibe la energia directamente del sol.

e Tubos de vacio: en este caso, el vacio previene los fendmenos de

conduccion y conveccion, aumentando la eficiencia pero también el costo.

El funcionamiento del sistema termosolar se puede simplificar de la siguiente
manera: el agua se hace circular entre el tanque de almacenamiento y los
colectores solares por cualquiera de los dos métodos citados con anterioridad; en
donde se capta el calor del sol y lo transfiere al agua que circula en el interior de
los colectores. Una vez caliente, el agua vuelve al tanque de almacenamiento y

alli permanece almacenada hasta que sea consumida. [1]

3.2 Microcontroladores

Se puede definir un microcontrolador como un circuito integrado que cuenta en
su interior con las tres unidades funcionales de una computadora; a saber: CPU,
memoria y unidades de entada y salida. Aunque sus prestaciones son limitadas al
compararlo con un ordenador, su caracteristica principal es su alto nivel de

especializacion. [14]

Tipicamente, un microcontrolador posee un generador de reloj integrado, una
memoria RAM y ROM, asi como también de una gran variedad de dispositivos de
entrada-salida, tales como convertidores de analdgico a digital, temporizadores,
UART vy buses de interfaz serie especializados, como 1°C y SPI, entre otros; los

cuales le permiten ser utilizados en una gran cantidad de aplicaciones.

Frecuentemente, estos dispositivos integrados se pueden controlar mediante
el uso de instrucciones de procesadores especializados y cuentan con la
capacidad de programarse desde un ordenador usando alguna version de Basic,

C, Pascal o bien Ensamblador. [14]
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Debido a sus caracteristicas; la utilizacion de estos dispositivos permite una
gran flexibilidad en el disefio de sistemas electronicos; ya que si bien, un
microcontrolador cuesta mucho menos que un circuito equivalente construido a
partir de circuitos integrados por separado y con un menor tamafo; ademas, es
muy sencillo agregar o modificar la funcionalidad de los dispositivos construidos
con un microcontrolador, ya que simplemente se puede modificar su programa,

sin tener que reconfigurar la electrénica con la cual interactia el microcontrolador.

Las principales diferencias que se pueden mencionar entre las diferentes
gamas de microcontroladores son: el numero de instrucciones, su longitud, el
namero de puertos y su funcionalidad; lo cual se ve reflejado en el encapsulado,
la complejidad interna y de programaciéon, asi como en el numero de posibles

aplicaciones para cada dispositivo.

3.3 Protocolos de comunicacion

3.3.1 Protocolo I°C

Tradicionalmente, al conectar varios dispositivos a un microcontrolador, las
lineas de direccion y de datos de cada uno se conectaban por separado, por lo
que se requeria el uso de gran cantidad de pines o pistas para dicho fin. Debido a
este problema, en la década de los ochentas se desarroll6 el protocolo Inter-IC o

I2C (Inter-Integrated Circuit).

I°C es un protocolo de distancias cortas y bajo ancho de banda donde todos
los dispositivos se conectan mediante dos lineas que se encargan de transportar
la informacién entre los dispositivos, éstas son denominadas SDA y SLC las

cuales corresponden a la linea de datos y a la del reloj respectivamente.

Las lineas SDA y SCL son bidireccionales y requieren ser conectadas a la
alimentacion a través de las resistencias de pull-up lo cual puede observarse

mejor en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Conexion de las lineas SLC y SDA. [4]

En este protocolo, cada dispositivo es reconocido por su codigo o direccion y
puede operar tanto como transmisor o como receptor de datos. La direccion
usualmente es de 7 bits, donde los cuatro primeros bits estan asignados al
fabricante del dispositivo y los tres ultimos son configurables por hardware, lo cual
permite conectar mas de un dispositivo al bus I1°C. Lo anterior puede apreciarse

mejor en la figura 3.5.

Read'Wnte Bit

Chip Select
Control Code Bitz
| | |
I1 0| 1| o az|ar| a0 |Rw
I

Slave Address

Figura 3.5 Formato de direccidn para el protocolo I°C. [6]
Ademas, cada dispositivo puede ser considerado como maestro o esclavo. En
este contexto el maestro es el que inicia la transferencia en el bus y genera la
sefal de reloj y el esclavo es el que responde a las peticiones del maestro.

Otras caracteristicas de este protocolo son las siguientes:

e La transmision bidireccional serie (8-bits) de datos puede realizarse a

100Kbits/s en el modo estandar o 400 Kbits/s en el modo rapido.
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e La cantidad de dispositivos que se pueden conectar al bus esta
limitada, solamente, por la maxima capacidad permitida: 400 pF. [5]

e La transferencia de datos puede iniciarse solo cuando el bus no esti
ocupado.

e Durante la transferencia de datos, la linea SDA debe de permanecer
estable mientras la linea SDL se encuentra en estado alto; de lo
contrario, un cambio en la linea de datos puede interpretarse como una
condicion de START o de STOP.

Por consiguiente, el bus puede presentar varias condiciones las cuales se

observan en la figura 3.6.

(A) | (B) (D) (D) (Y

SCL | xi_ _/—u—_ /
Jf /—

SDA

—— ~ v ——
Start Address or Data Stop
Condition Acknowledge Allowed Condition

Valid To Change

Figura 3.6 Diagrama del bus de datos y de reloj para el protocolo I°C. [7]

Estas condiciones se detallan de la siguiente manera: [7]

(A) Bus inactivo: ambos el SCL y SDA se mantienen en estado alto.

(B) Condicién de inicio (Start condition): esta determinada por una
transicion de alto a bajo de la linea SDA mientras que SCL se mantiene en

alto. Todos los comandos deben ser precedidos por la condicion de inicio.

(C) Condiciébn de parada (Stop condition): estd determinada por una
transicion de bajo a alto de la linea SDA mientras que la linea SCL se
encuentra en estado alto. Todas las operaciones deben terminar con la

condicion de parada.
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(D) Dato valido: el estado de la linea representa un dato valido cuando;
después de una condicion de inicio, la linea es estable durante el periodo
en que la sefal de reloj se mantiene en alto. Cabe destacar que los datos
en la linea SDA deben cambiar durante el periodo en que la sefial del reloj
presenta un estado bajo, se transmite un solo bit por pulso de reloj y la
cantidad de bytes transferidos es determinada por el dispositivo maestro.

(E) Reconocimiento: cuando es direccionado cada dispositivo receptor, éste
esta obligado a generar una sefial de reconocimiento después de recibir
cada byte; para realizar esta accién, debe de bajar la linea SDA durante el
pulso de reconocimiento del reloj; el cual debe de ser generado por el

dispositivo transmisor.

3.3.2 UART

El UART se usa para la transmision asincrona de datos entre un transmisor y
un receptor. En la transmision de datos asincrona, cada dato enviado se entrama

entre un bit de inicio y uno de final. Esto puede apreciarse mejor en la figura 3.7.

Bit de paro  Bit de Bit de
(1,15, 2) paridad Bits de datos (5-7) arranque

bg
MSB

bo
tsg| ©

1 1 1/0 bs | bg | b3 | ba | by

Figura 3.7 Formato de datos para la transmisién asincrona. [13]

Como se puede observar, el primer bit que se transmite es el bit de inicio, el
cual siempre corresponde a un cero l6gico; luego, se transmiten los bits de datos,
iniciando por el menos significativo hasta el mas significativo; en caso de utilizarse
se transmite el bit de paridad y se finaliza la transmisién el bit de parada, el cual
es siempre un uno légico y puede ser de hasta dos bits. En este tipo de
transmision se utiliza el cero como bit de inicio debido a que la condicion del bus

desocupado se identifica con un uno continuo en la linea.
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Las funciones primarias del UART son las siguientes: [13]

e Realizar una conversion de datos serial a paralelo y viceversa.
e Realizar una deteccion de errores revisando los bits de paridad.

e Insertar y detectar los bits de arranque y parada.

Cabe destacar que antes de realizar una transferencia de datos, se debe
programar el registro de control ya que se debe de indicar la cantidad de bits de
datos, si se utiliza el bit de paridad y si se usa paridad par o impar asi como
también la cantidad de bits de parada.

3.3.3 USB

El puerto USB (Universal Serial Bus) nace con el fin de acabar con la
diversidad de conectores para acceder al PC, creando uno méas sencillo y con
mejores prestaciones para atender a las nuevas tecnologias; asi como también,
proporcionar el ancho de banda suficiente para la conexion de diversos

dispositivos; sin reestructurar el hardware ni cargar en software especifico.

Una de sus caracteristicas es que este bus permite su conexion en caliente, lo
qgue quiere decir que permite trabajar plug&play; ademas de proporcionar la

alimentacion del dispositivo que se conecte a este bus. [17]

Por otro lado, se cuenta con dos tipos de conectores si la conexién es hacia el
host, el conector es de la serie A, mientras que si la conexidon es hacia un
periférico, la conexién es serie B. Estos tipos de conectores se aprecian en la

figura 3.8.
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Figura 3.8 Tipos de conectores USB. [18]

3.3.3.1 Host o controlador USB

El host o controlador es Unico y es responsable de las comunicaciones con
los periféricos USB, pudiendo ser una combinacion de hardware, firmware y
software. Es también responsable del flujo de datos entre el periférico y el host,
asi como de la admisién de los periféricos dentro del bus, tanto si se detecta una

conexién como una desconexion.

Una vez se haya producido la conexion de un dispositivo de manera correcta,
el controlador asigna al periférico los recursos del sistema que éste precise para

su funcionamiento. [17]

Finalmente, cabe mencionar la habilidad que posee el host USB en cuanto al
crear, modificar o eliminar archivos; por ejemplo, en los sistemas de

almacenamiento tipo Flash, lo cual es importante dependiendo de la aplicacion.

3.4 Sensores

Un sensor es un dispositivo mediante al cual, se pueden medir variables
fisicas tales como la temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion,
presion, fuerza, humedad, entre otras; y proporcionar una sefial eléctrica acorde a
la magnitud de la variable en cuestion, la cual puede ser una variacion de

resistencia, una capacitancia o bien una tension o corriente eléctrica.
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Entre las caracteristicas de un sensor se pueden mencionar las

siguientes: [20]

e Rango de medida: dominio de la magnitud medida en el que puede
aplicarse el sensor.

e Precision: capacidad de obtener la misma salida cuando se realizan varias
lecturas en las mismas condiciones.

e Exactitud: diferencia entre la salida real y el valor teérico de dicha salida.

e Linealidad: que tanto se asemeja la salida a una curva caracteristica.

e Sensibilidad: relacion entre la variacion de la magnitud de salida y la
variacion de la magnitud de entrada.

e Resolucién: minima variacion de la magnitud de entrada que se puede
distinguir y reflejarse en la salida.

e Tiempo de respuesta: tiempo requerido por el sistema para seguir las

variaciones de la magnitud de entrada.

3.4.1 Fotodiodos

El fotodiodo es un diodo semiconductor, que esta expuesto a la luz a través de
una cobertura cristalina que en ocasiones tiene forma de lente. Por su disefio y
construccion, este diodo sera especialmente sensible a la incidencia de la luz
visible o infrarroja. Todos los semiconductores tienen esta sensibilidad a la luz,
pero en el caso de los fotodiodos, estan disefiados especificamente para esto y la

construccion esta orientada a lograr que esta sensibilidad sea maxima. [19]

Figura 3.9 Fotodiodo BPW34FA. [21]
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3.4.2 Termorresistencias RTD

Los sensores RTD, estan constituidos por un conductor de platino u otros
metales, los cuales se utilizan para medir temperaturas por contacto o por
inmersion. Su funcionamiento estd basado en el hecho de que al elevarse la

temperatura de un metal, éste aumenta su valor de resistencia eléctrica. [19]

3.4.3 Sensor de Humedad

La humedad es una variable importante en un sistema que debe desenvolverse
en entornos que no se conocen de antemano; ya que la humedad excesiva,
puede afectar los circuitos asi como también la mecéanica de un dispositivo. Por
esta razén se deben tener en cuenta una variedad de sensores de humedad

disponibles, entre ellos los capacitivos, resistivos, mecénicos e infrarrojos. [19]

3.4.4 Medidor de flujo de agua o Caudalimetro

Un medidor de flujo es un instrumento empleado para la medicion del caudal de
un fluido, que en este caso en particular corresponde al agua y suelen colocarse

en linea con la tuberia que transporta la variable de medicién.

Dentro de los diferentes tipos de Caudalimetros se pueden citar los siguientes:

e Electrénicos de molino: consiste en un molino con aspas transversales a
la circulacién de flujo, en cuyo extremo cuenta con un iman permanente el
cual al girar genera un campo magnético variable que es leido por un
sensor de efecto de campo magnético, después el circuito electronico lo

convierte en pulsos que transmite a través de un cable. [23]
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e Electronicos de turbina: se coloca una turbina entre las paredes del tubo,
de frente al flujo, la cual rota proporcionalmente al caudal generando un

campo magneético de igual manera al anterior. [23]

e Presion diferencial: son los mas comunes y se basan en una caida de
presion que esta relacionada con el caudal volumétrico que circula a través
de él. La caida de presion se logra mediante la obstruccion o reduccion del

didmetro de la tuberia lo que hace que se acelere el fluido. [24]

e Magnético: posee una serie de electrodos en donde se induce un tension,
la cual es directamente proporcional a la velocidad promedio del fluido
dentro del tubo, por consiguiente es medidor de caudal basado en la
velocidad del fluido. [22]

3.5 Memoria EEPROM

Fueron el sustituto natural de las memorias EPROM, y la diferencia
fundamental es que pueden ser borradas eléctricamente, por lo que la ventanilla

de cristal de cuarzo que se encuentran en las EPROM ya no es necesaria.

Dentro de las caracteristicas de este tipo de memoria, se puede mencionar
que la escritura de una localidad EEPROM toma mucho mas tiempo que leerla, ya
que el ciclo de escritura tarda de 10 a 50 microsegundos, mientras que el ciclo de
lectura tarda de 50 a 200 nanosegundos. Por otro lado; debido a que la capa
aislante que permite el borrado eléctrico es tan delgada, puede ser desgastada
por operaciones repetidas de programacion, por lo que solo pueden
reprogramarse aproximadamente 10000 veces por localidad. [16]

Este tipo de memorias pueden comunicarse de diferentes maneras con otros
dispositivos, como por ejemplo en paralelo, por medio de transmisién serial 1°C o

bien, por SPI.
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3.6 Relojdetiempo real (RTC)

El reloj de tiempo real es un circuito integrado; el cual, permite llevar el tiempo
de una manera autbnoma, a partir de un cristal externo; que usualmente es de
32.768 KHz.

Este dispositivo cuenta ademas con una entrada para una fuente de
alimentacion por bateria, lo que permite conservar los datos aun ante cortes de
fluido eléctrico. Para el manejo del tiempo, el RTC cuenta con una serie de
registros, en los cuales almacena y actualiza la informacion de los segundos,
minutos, la hora, fecha, mes, dia de la semana y afio, contando ademas con la

correccion de afio bisiesto.

Este tipo de dispositivo constituye una herramienta muy importante en
sistemas que necesiten de un control de eventos, ya que a partir de la informacion
suministrada, se puede conocer el momento justo en que se llevo a cabo dicho
evento; lo que a su vez permite la creacion de un registro detallado, con el fin de

un posterior estudio por parte de un experto.

3.7 Lenguaje de programacion Java

Fue creado en 1990 por Sun Microsystems, cuando se pretendia desarrollar
un sistema para controlar electrodomésticos e incluso PDAs que incorporara
ademas la conexién hacia redes de computadoras. Java es un lenguaje de
propésito general, por lo que puede ser utilizado para todo tipo de

aplicaciones. [25]
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Una de sus caracteristicas mas importantes, es que los programas creados
por el compilador de Java son independientes de la arquitectura; por lo que se
pueden ejecutar indistintamente en gran variedad de equipos que cuentan con
diferentes microprocesadores y sistemas operativos. Cuenta ademas con una
gran funcionalidad y el manejo de la memoria es controlada por el propio lenguaje

y no por el programador.

Este lenguaje, puede considerarse como una evolucion del C++ y su sintaxis
es muy parecida; pero a pesar esto, no acarrea sus inconvenientes ya que Java
fue disefiado partiendo de cero, por lo que no necesitaba ser compatible con

versiones anteriores de ningun lenguaje como ocurre con el C++y C. [25]

3.7.1 La Maquina Virtual Java

Proporciona la independencia de plataforma para los programas realizados en
Java y es necesaria su instalacién para el apropiado funcionamiento de la

aplicacion. [25]

3.7.2 El entorno de desarrollo JDK

Es la herramienta basica para desarrollar aplicaciones en Java. Consiste
basicamente en un compilador y un intérprete para la linea de comandos. No
dispone de un entorno de desarrollo integrado, pero es suficiente para aprender el

lenguaje y desarrollar pequefias aplicaciones. [25]
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Capitulo 4: Informacion relevante en la definicion de las

caracteristicas del proyecto

4.1 Antecedentes

Luego de realizar varias reuniones con la profesora asesora, la Ing. Arys
Carrasquilla, se definieron los principales requerimientos y caracteristicas del
proyecto a desarrollar de acuerdo a la idea que se tenia con respecto a la
utilizacion de los sistemas termosifonicos para diferentes aplicaciones

industriales.

Como siguiente paso, debido al interés que se tenia en instalar un dispositivo
de esta indole en la planta de tratamiento de carnes en la sede del Instituto
Tecnol6gico de San Carlos, se realiz6 una reunidon en la con las personas
encargadas de la misma asi, como con personal de la Escuela de Agronomia;
ademas de otros profesores de la Escuela de Ingenieria Electronica; con el
objetivo de definir el tipo de equipo a utilizar, las caracteristicas que se debian
cumplir de acuerdo a la aplicacién y también la mejor opcién en cuanto a empresa

proveedora.

Una vez instalado el equipo, se realizo una visita a la planta de tratamiento,
con el fin de ultimar los detalles en torno a los equipos instalados, asi como de las
caracteristicas de los equipos que mejor se adecuen a los requerimientos

planteados.
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4.2 Detalles sobre los componentes utilizados

Una vez definidos los requerimientos de la aplicacion y las caracteristicas del
equipo instalado, se realiz6 un estudio de los componentes que se tenian a
disposicion; tales como la memoria EEPROM, LCD, VDrive, PIC 18f4550 vy el
sensor de temperatura ambiental LM35DT, para conocer sus principales
caracteristicas y definir los demas componentes necesarios para su adecuada

incorporacion al proyecto.

Como siguiente paso, se procedid a la busqueda e investigacion de los
componentes faltantes, tales como los sensores de temperatura de agua,
humedad, radiacion solar, flujo de agua y de corriente; asi como del reloj de
tiempo real, componentes utilizados en los circuitos de acondicionadores de
sefiales y en la implementacion de la fuente de respaldo. Cabe destacar que en el
momento de definir los dispositivos a utilizar, siempre se tomo en cuenta su costo
econdémico, asi como de compatibilidad y viabilidad con respecto a los dispositivos

con que ya se contaba.
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Capitulo 5: Descripcion del Sistema de Medicion de Variables
para Dispositivos Termosifénicos

5.1 Diagrama general del sistema

A continuacion se presenta el diagrama general del sistema de medicion de

variables para los dispositivos termosifonicos:

CAS

Sistema de Sistema de alimentacién
alimentacion principal de respaldo
Circuiteria de
selecciéon
> '
Interfaz de usuario
«—

—» Reloj de tiempo real

ﬂ Memoria EEPROM >

Microcontrolador

-

Comunicacion con
memoria externa

Figura 5.1 Diagrama general del sistema implementado.

El sistema cuenta con varios médulos con funciones especificas y algunos de

comunicacion bidireccional.

Como se puede observar, se cuenta con un sistema de alimentacion principal;

constituido por un convertidor de voltaje universal CD/CA, asi como de un sistema

de respaldo, el cual consiste en una bateria de 9V. Para cambiar entre los

sistemas de alimentacion, se disefio un circuito que trabaja de manera automatica

cuando se produce un corte en la alimentacion principal, pasando al sistema de

respaldo. Una vez que el fluido eléctrico es restaurado, el sistema vuelve de

nuevo a trabajar con el sistema principal.
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El bloque de sensores esta tiene como funcion el medir las diferentes variables

ambientales y propias del proyecto, las cuales son:

e Temperatura ambiental y del agua.
e Humedad relativa.

e Radiacion solar.

e Caudal o flujo de agua.

e Corriente consumida por el equipo.

Como se puede observar, este bloque esta conectado directamente a una
serie de circuitos acondicionadores de sefial con el fin de permitir que los valores

puedan ser interpretados por medio del microcontrolador.

Por otro lado, se cuenta el bloque de reloj de tiempo real asi como con el
moddulo de la memoria EEPROM; en la cual se almacenaran los valores medidos
por los sensores, el tiempo y fecha, los cuales constituyen un registro detallado
que posteriormente sera enviado a la unidad de almacenamiento externo en

donde se creara un archivo de texto con toda la informacion.

Finalmente, por medio de la interfaz de usuario se permite la interaccién del
dispositivo con el usuario final, esto por medio de mensajes desplegados en un
LCD, sefiales luminosas y también botones con el fin de ajustar diferentes

parametros del sistema.

5.2 Lenguaje de programacion de los dispositivos y de la aplicacion en el

computador

En cuanto al desarrollo de la programaciéon en el microcontrolador, ésta se
llevdo a cabo mediante el lenguaje de programacion C, utilizando el programa
PICC; el cual posee el compilador CCS C version 4.084.
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Este programa se utilizd debido a que cuenta con funciones y librerias
especificas para la utilizacién de diferentes dispositivos conectados al PIC; como
en el caso del LCD y de la memoria EEPROM, lo cual permite un manejo mas

facil de los mismos.

Con el fin de transferir las instrucciones y comandos desde PICC hacia el
PIC18f4550, se utilizé la aplicacion PIC16 QL2005EN, la cual es proporcionada

por la empresa que vende el programador de PIC empleado.

Para realizar la aplicacién que se encarga de graficar el registro de variables,
se considerd la posibilidad de utilizar varios lenguajes, tales como DELPHI, C#
Visual Basic o bien Java. Pero después de realizar un estudio de estos lenguajes
en cuanto a operacion, disponibilidad y facilidad de utilizacién, se decidi6 utilizar el
lenguaje Java mediante la plataforma de desarrollo NetBeans IDE 6.8 el cual es
un entorno de codigo abierto. Cabe destacar que para utilizar ésta plataforma de

desarrollo es necesario también el Java Development Kit (JDK).

5.3 Analisis de los componentes utilizados

Para la seleccibn de los componentes empleados en el desarrollo del
proyecto; los cuales se mencionaron en la seccion 4.2, se realizo un estudio de
acuerdo a las caracteristicas, precio y disponibilidad para cada uno de ellos. Las

principales caracteristicas de estos componentes se detallan a continuacion.

5.3.1 PIC18f4550

El PIC 18f4550 es un microcontrolador USB construido por la casa Microchip
con Nano Watt Technology que cuenta con gran variedad de caracteristicas las
cuales lo hacen iddéneo para su utilizacion en diversas aplicaciones. Este

dispositivo se puede apreciar mejor en la figura 5.2.
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Figura 5.2 PIC 18f4550 con encapsulado de PDIP de 40 pines. [15]

Este microcontrolador cuenta con los siguientes periféricos esenciales para el

desarrollo del proyecto: [15]

e 4 temporizadores de los cuales 3 pueden trabajar como contadores.
e Convertidor analégico digital de 10 bits y 13 canales.

e Master Synchronous Serial Port con soporte de I°C.

e Modulo USART.

e Oscilador interno de 8MHz y externo de hasta 48MHz.

o 32Kbytes de memoria de programa.

e 4 puertos de entrada y salida.

5.3.2 Reloj de tiempo real

El reloj de tiempo real utilizado con el fin de llevar el tiempo y la fecha de una
manera independiente del PIC, fue el DS1307. Este es un reloj/calendario con 56
Bytes de SRAM no volatil que puede operar ya sea en el formato de 24 o de 12
horas con indicador AM/PM. Sus principales caracteristicas son: [33]

e Cuenta segundos, minutos, horas, dia de la semana, fecha y afio con
compensacion de afo bisiesto.

e Comunicacién serial I1°C a 100KHz.

e Consumo menor a los 500nA con bateria de respaldo.

e Pin para una bateria de respaldo que va desde los 2V hasta los 3.5V.

e Salida de onda cuadrada con frecuencias desde 1Hz a 32kHz.
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Este dispositivo se puede apreciar en la figura 5.3.

X1 1~ 8| Ve
X202 7 [ SQW/OUT
Vear[] 3 6 [1SCL
GND ] 4 5 1 SDA

Figura 5.3 Reloj de tiempo real DS1307. [33]

5.33 Memoria EEPROM

La memoria EEPROM utilizada para guardar las variables del registro

detallado en el dispositivo, es la 24AA1025 de Microchip, la cual tiene una

capacidad de 128K x 8 (1024Kbits) y puede operar con una tensién que va desde

1.5V hasta los 5.5V. Esta memoria se puede observar en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Memoria EEPROM 24AA1025. [7]

Las principales caracteristicas con

continuacion: [7]

las que cuenta se describen a

e Tiene la capacidad de leer secuencialmente.

e Compatible con la interfaz I1°C.

e Ciclo de escritura maximo de 5ms.

e 1.000.000 ciclos de lectura y escritura.

e Retiene la informaciéon en mas de 200 afos.
e Trabaja desde los -40°C a los 85°C.

e Opera a una velocidad de bus maxima de 400KHz.
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5.3.4 VDRIVEZ2

El VDrive es un dispositivo controlador de USB o host USB, el cual posee la
habilidad de crear, modificar y eliminar archivos; lo cual hace indispensable su
uso en la creacién del registro en una memoria USB. ElI VDrive puede
comunicarse ya sea por SPI o por UART al cambiar la posicion de un Jumper en
el dispositivo, permitiendo emplearse en diferentes circunstancias segun sea el

dispositivo con que se cuente para su control.

El VDrive se puede apreciar en la figura 5.5.

Figura 5.5 VDrive de Vinculum. [26]

5.3.5 Sensor de temperatura ambiental

El sensor de temperatura ambiental utilizado es el LM35DT, el cual es un
sensor de circuito integrado de precision, que no requiere calibracion externa.

Este sensor se puede apreciar en la figura 5.6.
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Figura 5.6 Sensor de temperatura LM35DT. [30]
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Dentro de sus principales caracteristicas se pueden citar las siguientes: [30]

e Calibracion directa en grados Celsius

e Salida lineal de 10mV/°C

e Precision de 0.5°C

¢ Rango desde los -55°C hasta los +150°C
e Alimentacion desde los 4 hasta los 30V

e Baja impedancia de salida

5.3.6 Sensor de humedad

El sensor de Humedad seleccionado fue el HIH-4000-001. Es un sensor de
humedad de tipo capacitivo cuya construccion multicapa provee una excelente
resistencia al polvo y suciedad; permitiendo ser utilizado en varias aplicaciones
tales como refrigeracion, meteorologia, equipos de secado, entre otros. Este

sensor se muestra en la figura 5.7.

Figura 5.7 Sensor de Humedad HIH-4000-001. [31]
Este sensor puede medir la humedad relativa en un rango de 0 a 100% con

una precision de +3.5% y cuenta con una respuesta lineal de tension en funcion

del la humedad relativa la cual se puede apreciar en la figura 5.8.
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Figura 5.8 Curva de mejor ajuste para la salida del sensor HIH-4000-001. [31]

A partir de la figura 5.8; se tomaron los puntos (3.5, 85.71) y (2.5, 54.9) y al
realizar un poco de matematica para encontrar la ecuacion de la linea recta que
describe la curva de mejor ajuste; se calculé entonces la relacion entre el valor
medido por el ADC y el porcentaje de humedad relativa correspondiente, logrando

obtener que:

Valor ADC=3

%HR:(( 1022

0.030911658

)—D.EDTEQJ

(5.1)

La cual se utilizé en el microcontrolador para obtener el valor de humedad

relativa en el momento de la adquisicion de datos.

5.3.7 Sensor de radiacion solar

Después de un estudio de los posibles sensores a utilizar en el proyecto con el
fin de cuantificar la radiacion solar, se encontré6 que la mayoria de estos eran de
gran valor aunque de muy buena calidad; ya que por ejemplo, el precio del sensor
de radiacion neta de 4 componentes Hukseflux NRO1-L14 era de $6195, segun
una cotizacién realizada por la empresa Campbell Scientific el 15 de febrero de

2010 que se encuentra en el apéndice 4.
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Como se puede ver, estos precios son muy elevados para la aplicacion, por lo
que después de investigar y evaluar varias opciones, se encontré un estudio
realizado por la Universidad de Santiago de Chile para medir la radiacion solar en
todo el pais; tomando como elemento sensor un fotodiodo BPW34 con un circuito
para convertir la corriente proveniente de éste a una tension proporcional a la

radiacion solar. Este circuito se puede apreciar en la figura 5.9.

ThE
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R
Fotodetector MV
N = g
y Salida

+ »
bateria

Figura 5.9 Diagrama electronico completo del Solarimetro empleado en el estudio. [38]

Al estudiar el manual de dicho estudio, en éste se menciona que la relacion
entre la tension a la salida del circuito y la radiacion solar es proporcional, por lo
gue al examinar las caracteristicas del fotodiodo, se encontré que el mismo tiene
una relacion lineal entre la corriente y la radiacion solar en W/m? la cual se

observa en la figura 5.10.
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7 >
10° 10° 102 pwicm?

Figura 5.10 Relacién entre la corriente del fotodiodo y la radiacion solar. [21]
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Tomando como referencia estos dos factores, se procedié a armar el circuito
de la figura 5.9 con algunas modificaciones, con el fin de adaptarlo a la aplicacion
y calibrarlo tomando como referencia una estacion meteorolégica del Instituto
Meteorologico Nacional, ubicada en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de

Costa Rica en Cartago.

5.3.8 Sensor de temperatura de agua

Luego de evaluar distintos sensores que se pueden utilizar para medir la
temperatura en liquidos, se definié la utilizacién del sensor 1-11062 de la casa
Love. Este sensor se puede apreciar en la figura 5.11.

I
p 2

|

Figura 5.11 Sensor de temperatura de inmersién para liquidos 1-11062. [34]

Dentro de las caracteristicas mas importantes de este sensor, se pueden

mencionar las siguientes: [34]

e Montaje en tuberia con conector 2" NPT.

e Elemento sensor RTD Pt100 con precisién de £0.5Q y variacién de
0.385Q/°C.

¢ Rango de medicion de -40°C a 125°C.

e 6 pulgadas de largo con insercién ajustable.

Un aspecto importante del Pt100 éste debe su nombre a que esta compuesto

por platino y su valor de resistencia a 0°C es de 100Q.
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5.3.9 Transductor de corriente

Para medir la corriente del sistema termosifénico, se utilizd6 un transductor, el
cual se encarga de convertir la corriente medida en una tension de salida. Este

transductor es el Hawkeye 922 el cual se puede observar en la figura 5.12.

Figura 5.12 Transductor Hawkeye H922. [35]

Este sensor posee una salida de tensidn analogica de forma lineal con
respecto a la corriente medida, la cual puede llegar a ser de hasta 120A, ya que el
dispositivo posee un interruptor para cambiar este rango maximo. La relacion

entre la corriente y la tensién de salida se puede observar en la figura 5.13.
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Figura 5.13 Relacién entre la corriente medida y la tensién de salida para el H922. [35]

Debido a esta relacion lineal entre tension generada con respecto a la
corriente; como se observo en la figura 5.13, que cuenta con un maximo de 5V a
120A, se calculd la relacion entre estas variables con el fin de obtener la ecuacion

para la programacién del microcontrolador, obteniendo la ecuacién 5.2.
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Valor ADC+5%120
I = (5.2)

1024x5

Dentro de las caracteristicas que posee este transductor, puede mencionarse
gue no necesita de alimentacion externa ni tampoco remover el aislamiento del
cable conductor al cual se le va a medir la corriente, el rango de medicién es de
30/60/120 A, puede trabajar en frecuencias de 50/60Hz y posee una salida de 0 a
5V como se observa en la figura 5.13.

5.3.10 Medidor de flujo de agua

Para medir el flujo empleado por la aplicacion, se utilizé un sensor de turbina
para caudal de agua con el codigo FTB4607; el cual es elaborado por la empresa

Omega el cual puede observarse en la figura 5.14.

Figura 5.14 Medidor de flujo de agua FTB4607. [32]

La curva de precision de dicho sensor se observa en la figura 5.15.

+5 1
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Figura 5.15 curva de precision para el FTB4607. [32]
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Se escogid este sensor debido a sus caracteristicas, las cuales lo hacen
apropiado para esta aplicacion, entre las cuales se pueden mencionar: [32]

e Flujo de agua desde los 0.22 hasta los 20 galones por minuto.

e Conexiones de tuberia de %".

e Salida de frecuencia por de pulsos, el cual proporciona 75.7 pulsos por
galén con un ciclo de trabajo de 50/50.

e Temperatura maxima de operacion de 190°F.

e Presion maxima de 150PSlI.

e Alimentacion de 6 a 16 VDC.

Finalmente, para calcular el valor de caudal en litros por minuto en el
microcontrolador; después de realizar los calculos matematicos correspondientes,
basta con dividir el numero de pulsos por minuto entre 19.9978337 para obtener

el valor de caudal en litros por minuto.

5.3.11 Amplificadores Operacionales para los CAS

Los circuitos acondicionadores de sefial se hacen muy importantes cuando se
requiere de acoplar diversos tipos de dispositivos; o bien en este caso sensores, a
las caracteristicas de entrada de los microprocesadores. Estos circuitos pueden ir
desde filtros, circuitos amplificadores, convertidores de corriente eléctrica a

tension, o bien seguidores de tension.

Con el fin de realizar estos tipos de circuitos, se pueden utilizar diferentes
amplificadores operacionales, pero este caso se emple6 el LM358N. Este

amplificador cuenta con las siguientes caracteristicas: [36]

e Compensacion interna de frecuencia con ganancia DC de 100dB.

e Puede alimentarse ya sea por medio de una fuente estandar de 5V o
bien por una fuente de hasta 32V.

e Encapsulado DIP de 8 pines.

e Tension de salida de 0 a Vcc - 1.5V.
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Una imagen de este amplificador se observa en la figura 5.16.
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Figura 5.16 Imagen del amplificador LM358N. [36]

5.4 Detalles de hardware de los diferentes dispositivos

Luego de seleccionar los dispositivos necesarios en la aplicacion, se procedié
a disefar cada uno de los circuitos para su correcto funcionamiento e interaccion

con el microcontrolador los cuales se describen en las secciones posteriores.

54.1 VDrive

Luego de realizar el estudio correspondiente, se determind que era necesaria
la actualizacién del firmware del VDrive, para asi evitar posibles inconvenientes
en cuanto a comunicacion y soporte de los diversos dispositivos de
almacenamiento externo. Luego de revisar algunos foros y documentos de la
empresa Vinculum, se procedi6 a modificar en primera instancia el archivo original
proporcionado por la empresa proveedora; mediante la utilizacién del Vinculum
Firmware Customizer [29], para adecuarlo a las caracteristicas propias del

proyecto, como se puede observar en la figura 5.17.

Vinculum Firmware Customiser V1.1hb

Firmware Settings

‘ This is the Firmware settings for the selected firmware file
before modification. The Following screens allow you ko modify
Vi Nc“l" M the baud rate, startup mode and enable or disable maonitar

BINDING USB TECHNOLOGIES o0

Firmware Wersion: 03.68-LED (Modified)
Firmware Type: WOAP ROM File

Default Monitor Settings: 9600 baud, & bits, 1 stop bit, no parity, CTS/RTS

Initial Mode: SC5, IPH, LED Flash at Power-on

Options: Allows Firmware Upgrades, allow Data Mode,

Show Prompt, Show Device ConnectsfRemovals, Show
Wersion Repork at Startup,

Figura 5.17 Caracteristicas del Firmware modificado. [29]
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Como siguiente paso, se procedié a descargar este archivo hacia el VDrive,

mediante el puerto serie de la computadora y el programa VPROG_COM VNCI1L-

1A Flash Programmer, el cual se puede descargar directamente de la pagina de

Vinculum [29]. El circuito empleado para interconectarla PC con el VDrive es el de

la figura 5.18.
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Conexion a VDrive
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RTS
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TXD
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Figura 5.18 Circuito utilizado para la actualizacion del firmware del VDrive.

Finalmente, el circuito para su acople con el microcontrolador se presenta en

la figura 5.19.
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RA4/TOCKI/C10UT/RCV RC5/D+VP
RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCB/TX/CK
RAB/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO
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RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO
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RB6/KBI2/PGC RD6/SPP6/P1C
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GND
RTS
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RXD
TXD
CTS
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Figura 5.19 Conexion entre el VDrive y el microcontrolador.
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5.4.2

Memoria EEPROM Yy RTC

En cuanto a las conexiones de los dispositivos de RTC y EEPROM al bus 1°C,

basta con conectar las lineas de datos y de reloj desde el PIC a cada uno de los

dispositivos. Por otro lado, se debe tener en cuenta la necesidad de utilizar

resistencias de pull-up con un valor de 10KQ en cada linea, con el fin de tener una

velocidad de bus de 100KHz; esto segun la informacion proporcionada en las

hojas de datos de la memoria EEPROM 24AA1025 [7]. El circuito empleado en la

conexion de ambos dispositivos se presenta en la figura 5.20.

Fletel lalelbabstatsls — batabelalslels

g— RAO/ANO RCOT10SOMICKI
2 RAT/AN1 RCA/T10SI/CCP2/UOE
——| RA2/AN2IVREF-/CVREF RC2/CCP1/P1A
—2—| RA/ANSIVREF+ RC4/D-NVM
—2— RA4ITOCKIC1OUTIRCY RC5/D+VP
——| RAS/AN4/SS/LVDINIC20UT RCB/TX/CK
13— RA6/OSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO
B 1 oscircLki
2431 RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO
2 RB1/AN1O/NT1/SCKISCL RD1/SPP1
£ RBANS/INT2/VMO RD2/SPP2
£ RB3I/ANIICCPVPO RD3/SPP3
27 RBA/AN11/KBIOCSSPP RD4/SPP4
vee 2 Re5IKBI/PGM RDS/SPP5/P1B
A 2 RB6/KBI2IPGC RDG/SPPE/P1C
401 RB7/KBI3/PGD RD7/SPP7/P1D
—r——
0K REO/ANS/CK1SPP
RE1/AN6/CK2SPP
- RE2/AN7/OESPP
—1 18 1 yuse RE3/MCLRVPP
L PIC18F4550
ug— W2 WP ;
Al SDA |
L1 a0 sck |8 L
24AA1025 g
2 1 x2 VBAT -
CRYSTAL | "
souT -
g SDA 2
X1 scL
DS1307

Figura 5.20 Conexién entre el microcontrolador y los dispositivos del bus I°C.
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543 Interfaz con el usuario

Con el fin de permitirle al usuario el interpretar informacion e interactuar con el
dispositivo de medicidn de variables, se desarrollé una interfaz que posee varios
elementos, entre ellos botones, LEDs indicadores y un LCD. EIl circuito

correspondiente es el presentado en la figura 5.21.

Aumentar VoG Disminuir ce Enter veS
g— RAO/ANO RCO/T10SO/T1CKI ‘g 8-—1 ﬁl or—. f o—.
= RATANT RC1/T10SICCP2AUCE [—= O0—
——| RA2/AN2IVREF-ICVREF RC2/CCP1/P1A L.
—3— RAS/AN3/VREF+ RC4/D-VM (—5=
——| RA4TOCKI/C1OUTIRCY RCSID+VP =5
7| RASIANA/SSILVDINIC20UT RCBITX/CK [—5= 1K 1K 1k
75| RABIOSC2/CLKO RC7/RX/DT/SDO |—=
—=— OSC1/CLKI
% RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA RDO/SPPO % = = =
vee 35— RBIAN1O/INT1/SCKISCL RD1/SPP1 =55
35| RBANB/INT2/VMO RD2ISPP2 -5
S| RBJANGICCPVPO RD3/SPP3 |—55
=— RB4/AN11/KBIO/CSSPP RD4/SPP4 =55
% RES/KBI1/PGM RDS/SPPSP1B =52
RB6/KBI2/PGC RD6/SPPE/P1C
LED-RED 2 _{ Re7/KBI3PGD RD7/SPP7IPID [—22
5 vee
vee REO/ANS/CK1SPP {—2—
RE1/ANB/CK2SPP |—— 33k
Menu 10
f RE2/ANT/OESPP (—= vee
g 181 vuss RE3/MCLRVPP
PIC18F4550 T
1l 12]=|afeol <]
1 <1ele

1k

|
LEDGREEN — 11
vee #3s 2z“ 85883885
>
Reset
—e
17

Figura 5.21 Circuito de interfaz de el usuario.

Este circuito cuenta con 4 bonotes, de los cuales uno de ellos se encarga de
abrir el menu, y los otros tres permiten las funcionalidades de aumentar, disminuir
y seleccionar valores desplegados en el LCD; con el fin de escoger entre las

diversas opciones de configuracion; o bien, para el ajuste de parametros del RTC.

Se cuenta ademas con dos LEDs, de los cuales el rojo indica que la memoria
EEPROM se encuentra llena, por lo que se esta reescribiendo sobre las variables
guardadas mas antiguas. Por su parte el LED verde se enciende cada vez que se

da una nueva toma de variables por parte del dispositivo.
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5.4.4 Circuito para cambiar automéaticamente entre las fuentes de
alimentacion

Debido a que cualquier dispositivo conectado a la red eléctrica siempre esta
propenso a quedarse por algun tiempo sin alimentacion; se implementé un
sistema de respaldo para contrarrestar la necesidad de reprogramacion del

dispositivo cada vez que ocurre esto, el cual cuenta con una bateria de 9V.

Este sistema se considerd necesario debido a que en caso de una falla en la
alimentacion, se produce un “reset” del microcontrolador, lo que ocasiona que al
inicializar el dispositivo, se pida nuevamente configurar el RTC asi como la
perdida de los valores de las variables que apuntan a las posiciones de la
memoria EEPROM; que es donde se guardaron los datos del registro detallado de
las variables medidas. Por otro lado, si el fluido eléctrico falla en el momento en
gue se estan guardando datos en el dispositivo de almacenamiento externo, se

puede perder informacion y hasta se puede dafiar la memoria.

Como se tenian dos fuentes de alimentacion (la red eléctrica y la de respaldo),
se hizo necesario el disefiar un circuito que permitiera cambiar entre éstas de

manera automatica, el cual se puede apreciar en la figura 5.22.

—> ov
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Alimentacion Principal
A i VA vo —+> vee
=
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: L§H \ —/ N
[] 10k [l ‘e
ESSS 22000k
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i ov
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Figura 5.22 Circuito para cambiar automaticamente entre las fuentes de alimentacion.

Como se puede observar, se trata de un circuito muy simple que utiliza un relé
de 12V y de cinco patillas para conectar una fuente o la otra, ademéas de un
comparador que permite conocer la presencia o ausencia de fluido eléctrico,

generando a su salida la sefial de seleccion del relé.

A la salida del circuito, se ubicd un capacitor de 4700uF para contrarrestar los
picos de tension a la salida del Relé, ademas de un regulador de tension a 5V
para alimentar la mayoria de los dispositivos, a excepcion de los amplificadores y
el medidor de caudal, los cuales se alimentan con 9V.

5.4.5 Sensor de Temperatura

El circuito empleado con el sensor de temperatura se compone Unicamente del
CAS, el cual consiste en un amplificador en configuracion no inversora, con
ganancia de 3 para aumentar el valor de la tension y mejorar de esta manera la
medicion. Este circuito es el de la figura 5.23.

VCC

1k 2k
1 — VCC

6]
27.0 3
® o ~ 1
2 2 ¢ >
VOUT 4 +
E < LM358N
LM35 3 RSSN

Figura 5.23 CAS utilizado en el sensor de temperatura LM35.
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5.4.6 Sensor de Humedad

Debido a que el sensor de humedad posee una salida lineal con un valor de
tensibn maximo de 4V con respecto a la humedad relativa, el circuito
acondicionador empleado para conectarlo a la entrada del microcontrolador es un

simple seguidor de tensidn, el cual se observa en la figura 5.24.

ov
5V vV
[ea]
N
3 —
o ! —[> ouT
2 2
O 3 +
O 1
<t
HIH 4000-001 .

Figura 5.24 CAS empleado para el sensor de Humedad HIH 4000-001.

5.4.7 Medidor de caudal

El circuito empleado para medir el flup de agua se compone de una
resistencia de Pull-up en la salida del medidor, con un capacitor a tierra. Esta
sefal de frecuencia de onda cuadrada es alimentada luego a un seguidor de

tensién para su acople para la entrada del microcontrolador. Este circuito se

presenta en la figura 5.25.
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Figura 5.25 Circuito implementado para el medidor de caudal FTB-4607.
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5.4.8 Sensor de radiacion solar

Para la implementacion del circuito que permite medir la radiacion solar, se
tomd como base el circuito presentado en la figura 5.9 procedente del manual de
chile para medir la radiacion, el cual se menciond con anterioridad. Este circuito
consiste en un convertidor de corriente a tension, la cual es la entrada del ADC

del microcontrolador.

PHOTODIODE Z

Figura 5.26 Circuito empleado en el sensor de radiacion solar.

549 Transductor de corriente

Debido a que el transductor de corriente utilizado proporciona una salida lineal
de tensién con un maximo de 5V con respecto a la corriente medida, el CAS
empleado corresponde a un seguidor de tension, como en el caso del sensor de

temperatura ambiental y el de humedad relativa.

oV

—{> ouT

iy
sl

LM358N

Figura 5.27 Circuito utilizado para el sensor de corriente.
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5.4.10 Sensor de temperatura en liquidos

Debido a las caracteristicas mencionadas en la seccion 5.3.8 sobre el sensor
PT100, se elaboro un circuito para medir su resistencia en un instante dado y con
este valor calcular la temperatura del agua en grados Celsius. Este circuito se
compone de un divisor de tensidon con una resistencia de 200Q en serie con el
PT100 el cual se observa en la figura 5.28 ademas de una etapa de amplificacion

con una ganancia de 2.

5V

200

< LM358N

[5]
PT100 -

Figura 5.28 Circuito utilizado para el sensor PT100.

Debido a la utilizacion del divisor de tension, la ecuacién para encontrar el

valor de temperatura correspondiente en el PIC viene dada por:

Voo
(( Valor ADC#5 _l)HRlﬂ)_ 100
1024

T =- (5.3)

0,385

5.5 Diagramas de flujo de las principales rutinas empleadas en la

programacion

En cuanto al disefio del sistema, debido a los diversos requerimientos
establecidos por la aplicacion tales como la toma de variables, el manejo de la
memoria EEPROM, la creacion del archivo de texto con el registro detallado y su
posterior analisis en una PC, se desarrollaron diferentes rutinas tanto en el
microcontrolador como en el lenguaje Java, las cuales se explicaran a partir de

los diagramas de flujo a continuacion.
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5.5.1 Rutinas implementadas en el microcontrolador

5.5.1.1 Rutina principal

La rutina principal es la encargada de la configuracion inicial de los parametros
y de las variables utilizadas, como por ejemplo los apuntadores de memoria, la
inicializacion de la EEPROM, LCD y del VDrive. Al final de la rutina, se muestra en
todo momento el valor de temperatura de agua, el cual se actualiza cada
segundo; por otro lado, la rutina cuenta con un ciclo para realizar un Polling del
botén de desplegar en menu en la LCD y de esta manera acceder al modo de
configuracion del tiempo de adquisicién, guardado datos en la memoria externa, o

bien; cambiar la configuracién de hora en el reloj de tiempo real. Esta rutina se

Configuracion de
parametros

muestra a en la figura 5.29.

A
Inicializacion de
variables y
periféricos

Habilitacion de
Interrupciones

Si

Menu_De_Pantalla

No

Mostrar Temp
Actual

Figura 5.29 Diagrama de la rutina principal del microcontrolador.
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5.5.1.2 Rutinas para la transferencia de datos a la memoria externa

Con el fin de transferir el registro detallado a la memoria de almacenamiento
externo, se necesitaron varias rutinas, dentro de las cuales se presenta la rutina

principal en la figura 5.30.

En esta rutina, se revisa en primera instancia la bandera llamada “Préximo
ciclo”, la cual permite abandonar el ciclo creado con el fin de esperar a que el la
unidad de almacenamiento externo esté conectado; cuando se encuentra el

dispositivo, se crea el archivo de texto a partir de las rutinas explicadas en detalle

Lcd_putc “Inserte el dispositivo”

en el apéndice 2.

No

Y

Préximo ciclo==

Préximo ciclo=0
Lcd_putc “Puede retirar el
dispositivo”

Dispositivo
encontrado

Lcd_putc “Guardando”
Abrir_arch();
Esc_arch();
Cerrar_arch();
Proximo ciclo=1;

Figura 5.30 Diagrama de la rutina implementada para guardar datos en la memoria externa.
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La rutina que permite conocer si existe un dispositivo de almacenamiento
conectado al VDrive; mencionada anteriormente, es la presentada en la figura
5.31. En esta rutina, lo que se realiza es enviar hacia el VDrive un 0xOD y de
acuerdo al manual de usuario [28], si se encuentra un dispositivo conectado, el
VDrive responde al microcontrolador con un Ox3E, lo que hace que se accione
una bandera para definir que se encontré el dispositivo. Cabe destacar que la

recepcion de este Ox3E se realiza por medio de la interrupcién del puerto serie del

microcontrolador.

dispositivo_encontrado=0
env_ser(0x0D);

Texto_rs232[0]==0x3E

‘ dispositivo_encontrado=1 ‘

4
—ﬂ Return (dispositivo_encontrado) ‘

Figura 5.31 Diagrama de la rutina utilizada para detectar si esté presente el dispositivo de

almacenamiento.

La dltima de las rutinas empleadas en la transferencia de datos hacia la
memoria de almacenamiento externo, es la encargada de leer los datos de la

memoria EEPROM, la cual se presenta en la figura 5.32.

En esta rutina, se revisa en primera instancia la bandera indicadora de sobre-
escritura de memoria y de esta manera definir a partir de que ubicacién se
comienza a realizar la lectura de los datos, con el fin de que en el archivo de texto

creado, los datos tengan una secuencia cronoldgica.
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Cabe destacar ademas que la lectura de la memoria es secuencial y finaliza
una vez alcanzado el puntero de escritura que indica la Ultima posicion guardada,

o bien hasta llegar a la posicion 65520 que es el final de memoria.

No Si

ban_reescribe==1

A
puntero_ee_r=puntero_ee_w

puntero_ee_r=0 No
Apago LED indicador

puntero_ee_r<65520

Leer datos de memoria
No esc_archivo();

puntero_ee_r!=puntero_ee_w

4
puntero_ee_r=0
puntero_ee_w=0
ban_reescribe=0

Leer datos de memoria

esc_archivo();

Figura 5.32 Diagrama de la rutina utilizada para la transferencia de datos de memoria EEPROM a

memoria externa.

5.5.1.3 Rutina para ajustar los valores del RTC

Mediante el uso de esta rutina se logra que el usuario defina los valores de
hora y fecha del sistema mediante la utilizacion de la interfaz de usuario, para
luego convertir estos valores a formato BCD y ser enviados a los registros de
configuracion del RTC.
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Ajustar parametros
de horay fecha

y
Convertir
parametros a BCD

A
Establecer_RTC();

Figura 5.33 Diagrama de la rutina utilizada para ajustar los valores de la fecha del sistema.

5.5.1.4 Rutinade tomade variables

Mediante la utilizacion del Timer3 del PIC, se logra crear los tiempos
necesarios para la toma de variables del dispositivo. En esta rutina se tiene un
primer contador, el cual se encarga de realizar la cuenta hasta alcanzar un
segundo, y de esta manera realizar la actualizacién del valor de la temperatura de
agua que sera desplegado en el LCD. Posteriormente, se cuenta con un segundo
contador, el cual tiene como fin llevar a la cuenta de minutos, para realizar la
medida del caudal en litros por minuto asi como de comparar este valor con el
parametro definido por el usuario para la adquisicion de datos. En caso de que el
contador coincida con este parametro, se procede a obtener los datos de tiempo y
fecha del RTC para almacenarlos en memoria EEPROM junto con los valores de

las variables ambientales para crear el registro detallado.
En este proceso, en caso de alcanzarse la ultima posicion de la memoria

EEPROM, se activa la sefal indicadora de sobre-escritura mencionada con

anterioridad asi como de la bandera correspondiente.
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‘ Desactivar interrupciones ‘

No

Cont=0;
++Cont2;
Adquisicion de temperatura
en tiempo real

]

No
Cont2==60

n

)

L

Cont2=0
++Cont_min
Calcular flujo de agua

No

Cont_min==Cont_Adqg

Si

Activar LED indicador
Obtener_RTC();
Pasar_BCD();
Leer variables del ADC
Realizar calculos
Guardar en EEPROM

No

Puntero_ee_w=65520

Si

Activar LED de sobreescritura
Ban_Reescribe=1

Figura 5.34 Diagrama de la rutina utilizada en la adquisicion de datos de las variables ambientales

y eléctricas del sistema.
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5.5.2 Software implementado en la PC

En cuanto a la aplicacion realizada para la interpretacion de datos en el
computador, esta se basa en el accionamiento de botones los cuales realizan
diferentes acciones, tales como cargar el archivo, exportarlo en un formato “.csv”

en el caso de los datos o en “.png” si son graficos, también permiten graficar

todos los datos o bien solo una parte seleccionada por el usuario.

Por otro lado, se cuenta ademas con mensajes de error en caso de intentar
cargar un archivo de texto con un formato diferente al establecido, asi como
también si se intenta graficar sin tener los datos en las columnas

correspondientes. Un diagrama general se presenta en la figura 5.35.

‘ Declaro el InputStream ‘

v
Esperar accionamiento

d de los botones -
Cargar Graficar
v
Relizar la lectura del archivo Exportar S
de texto mediante Tokens Desplegar !
mensaje de error
Desplegar No
mensaje de error
Desplegar .
mensaje de error Reallz_ar los
graficos
i |
Exportar los datos al archivo
Realizar el OutputStream csv o la figura seleccionada
para la tabla a archivo tipo png

Figura 5.35 Diagrama generalizado del programa desarrollado para el computador.
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Capitulo 6: Resultados Experimentales y Analisis

La recopilacion de los resultados experimentales presentados en esta seccion,
se realizd utilizando el equipo de laboratorio del Instituto Tecnolégico de Costa

Rica y del hardware presentado en la figura 6.1.

Figura 6.1 Hardware implementado para el sistema funcional.

Cabe destacar que este es un circuito preliminar, ya que el real estara
montado sobre un circuito impreso cuyos diagramas se presentaran

posteriormente.

Por otra parte, las mediciones se llevaron a cabo en una casa de habitacién
ubicada en Alajuela, especificamente en Latitud: 10° 2'7.04"N Longitud:
84°12'41.86"0O (segun Goggle Earth); lo cual puede ser necesario para futuras
referencias o estudios.
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Para la validacién de los datos de temperatura ambiental y de humedad
relativa, se utilizé como referencia el dispositivo RadioShack 63-1032 el cual es
un termometro para interiores y exteriores con indicador de humedad relativa para

interiores, el cual se puede observar en la figura 6.2.

™ 1
e
Sh5¢

(£

Figura 6.2 Dispositivo RadioShack 63-1032.

Este instrumento permite obtener mediciones de humedad relativa de manera
precisa, debido a que no se ve afectado por los cambios de temperatura; esto
segun las especificaciones del fabricante. Por otro lado, cuenta con las siguientes

caracteristicas:

¢ Intervalo de humedad relativa del 25% al 95% y temperatura de -5 a 50 °C.

e Resolucion de 0.1°C.

e Exactitud de +1.8°F de 14 a 140°F para temperatura y de +5% para la
humedad relativa.

e Ciclo de muestreo aproximado de 10s.

Para obtener los valores de temperatura ambiental, se configurd el sistema
implementado para que tomara mediciones cada segundo, luego se esperé a que
el equipo de RadioShack presentara algin cambio anotando la hora respectiva,
con el fin de comparar este valor obtenido manualmente con el registro creado por
el prototipo. Cabe destacar que las primeras mediciones presentadas en la tabla
se realizaron en condiciones ambientales normales y luego se procedié a acercar
una secadora de cabello para forzar un cambio brusco en las variables. Los datos

obtenidos en este proceso se muestran en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Datos de temperatura ambiental obtenidos en la validacién del sensor

Sensor de referencia (°C) | Sensor del sistema (°C) % Error
25,70 25,52 0,70
25,70 26,43 2,84
25,50 26,43 3,65
25,90 26,58 2,63
25,70 26,43 2,84
25,70 26,28 2,26
25,20 25,94 2,94
26,40 26,51 0,42
26,20 26,53 1,26
26,20 26,53 1,26
26,80 27,03 1,87
27,60 27,25 1,09
28,20 29,30 3,90
29,90 30,12 0,74
29,40 29,68 2,38

Como se puede observar, los datos del sensor de referencia y el sensor del
sistema se asemejan mucho ya que aunque se forz6 un cambio drastico de
temperatura mediante la utilizacién de una secadora, los valores estuvieron dentro

de una diferencia de aproximadamente 1°C.

Por otra parte, si se considera ademas la suma de la incertidumbre tanto del
sensor patron como del LM35DT asi como también los célculos desarrollados a lo
interno del microcontrolador, se considera que se obtuvo un resultado muy bueno

ya que se tiene un porcentaje de error maximo del 3.9% .

Al mismo tiempo en que se tomaban los datos de temperatura ambiental,
luego de ajustar adecuadamente la ecuacién 5.1 en el microcontrolador, se
realizaron las mediciones para validar el sensor de humedad relativa HIH- 4000 -

001, las cuales se presentan la tabla 6.2.

En esta tabla se puede observar un error maximo del 2% entre el sensor del
sistema y el sensor patron, adun ante cambios bruscos de las condiciones
ambientales lo cual es considerado como muy bueno para el objetivo del

proyecto.
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Tabla 6.2 Mediciones de humedad relativa

Sensor de referencia (%) | Sensor del sistema (%) % Error
79,00 80,46 1,85
79,00 79,38 0,48
78,00 79,49 1,91
78,00 78,64 0,82
77,00 78,29 1,68
78,00 78,28 0,36
77,00 77,09 0,12
76,00 76,40 0,53
75,00 75,56 0,75
74,00 74,80 1,08
71,00 72,13 1,59
70,00 70,51 0,73
69,00 70,05 1,52
66,00 66,89 1,35
68,00 67,69 0,46

Al observar con detenimiento estos datos, llama la atencién que el sensor
patrén no cuentan con punto decimal, pero fue la mejor opcion que se pudo
conseguir para dicho fin debido a las circunstancias que se presentaron; ya que
en primera instancia se tenia pensado comparar los valores de temperatura
ambiental, humedad relativa y radiacién solar tomando como patrén la estacion
meteoroldgica del Instituto Meteorologico Nacional ubicada en la sede del Instituto
Tecnolbgico de Cartago; pero justamente el dia antes de realizar las mediciones
sufrié un desperfecto por lo que se tuvieron que tomar otras alternativas en cuanto

a los sensores patron.

Por otro lado, al no contarse con dos de los sensores a la hora de realizar las
mediciones debido a ciertos retrasos en la compra de los mismos; se procedi6é a
simularlos, utilizando para dicho fin un potenciometro en el caso del transductor

de corriente H922 y de varios valores de resistencias para el caso del 1-11062.
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En cuanto al H922, al girar la perilla del potenciémetro se lograba cambiar a su
vez la tension en la entrada del ADC y a partir de la ecuacion 5.2 se calcularon los
valores de “Corriente medida por el sistema” presentados en la tabla 6.3. Por
otro lado se presenta como “Corriente esperada” los valores calculados de forma
manual a partir de la tension leida del multimetro y calculando el valor de corriente

por regla de tres; a partir del estudio realizado de la figura 5.13.

Tabla 6.3 Valores de corriente para la simulacién del transductor H922

Valor de tensién (V) Corrlen_te medida Corriente esperada (A) % Error
por el sistema (A)
1,077 27,67 25,848 7,04
1,549 39,11 37,176 5,20
2,141 53,49 51,384 4,10
2,501 62,21 60,024 3,64
3,385 83,56 81,240 2,85
3,631 89,55 87,144 2,76
3,913 96,35 93,912 2,59
4,476 110,08 107,424 2,47
4,882 119,77 117,168 2,22

En este caso se tom6 como patrén el valor de “Corriente esperada” y al
comprar este valor con el registrado por el sistema, se obtuvieron porcentajes de
error de hasta el 7%. Este valor es un poco alto, pero también hay que considerar
el hecho de que el potenciometro no es tan preciso con respecto a su valor,
ocasionando que el correspondiente dato de corriente dado por el sistema, no
fuera constante, cosa que puede cambiarse una vez que se cuente con el sensor

dispuesto para dicho fin.

Por consiguiente, debido a que tampoco se contaba con el sensor de
temperatura de inmersion para agua | -11062, se procedioé a simularlo por medio
de diferentes valores de resistencias, ya que segun las caracteristicas descritas

en la seccion 5.3.8, el sensor varia 0.385Q/°C.

De esta manera, se obtuvieron los datos de la tabla 6.4.
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Tabla 6.4 Datos de temperatura de agua para la simulacién del sensor | - 11062

Valor medido por | Valor medido por Valor Valor % Error
el Multimetro (Q) el sistema (Q) esperado (°C) | Obtenido (°C)
109,65 109,58 25,06 24,88 0,70
121,65 122,62 56,23 58,75 4,48
126,53 127,42 68,91 71,22 3,30
145,46 145,70 118,08 118,70 0,50
150,81 151,26 132,71 133,14 0,50

En esta tabla, el “Valor esperado” corresponde al valor calculado de forma
manual a partir de la lectura del multimetro. Por su parte, los datos para “Valor
medido por el sistema” y “Valor obtenido” se obtuvieron ambas al mismo
lecturas del LCD y del sistema

tiempo por medio de las registro del

respectivamente.

En este caso al comparar ambos valores de temperatura obtenidos, se tiene
un porcentaje de error maximo del 4.5%, lo cual puede deberse entre otros
factores a una pequefia variacion en el valor de la resistencia entre cada toma de
mediciones, ya sea la del divisor de tension o bien la resistencia del circuito

amplificador, lo cual ocasiona una ligera desviacion en los resultados.

Continuando con los demas sensores, con el fin de validar las mediciones del
sensor de caudal FTB4600, se procedi6 a tomar manualmente el tiempo
necesario para llenar un recipiente de 2.5L con diferentes aberturas de la llave de
paso de la cafieria de agua, al mismo tiempo que se realizaba la lectura del
sistema en litros por minuto. Estas mediciones corresponden al “Tiempo medido”
y al “Caudal medido por el sistema” en la tabla 6.5 respectivamente. Como
siguiente paso, se calculd el “Tiempo estimado” para llenar dicho recipiente a

partir del valor de caudal en litros por minuto obtenido del sistema.
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Tabla 6.5 Mediciones de caudal obtenidas por el sensor FTB4600

Cai?gilenrggd('&?n?nc;r el Tiempo estimado (s) | Tiempo medido (s) % Error
6,90 21,74 24,20 10,10
7,50 20,00 21,90 8,67
15,60 17,85 19,60 8,92
9,30 16,13 17,60 8,35
10,20 14,70 16,60 11,44
11,40 13,16 14,30 7,97
14,40 11,63 13,20 11,44
13,50 11,12 12,40 10,32
14,70 10,21 11,00 7,17
15,60 9,61 11,20 14,19

En la tabla 6.5 se pueden observar porcentajes de error de hasta un 14%; pero
se debe de tener en cuenta que los valores de tiempo medidos fueron tomados
manualmente por medio de un cronémetro, lo que conlleva a considerar también
el tiempo de reaccion de la persona en cada medicion. Por otro lado, debido a que
el dispositivo no se encontraba ubicado en su lugar de instalacion final, las
conexiones no eran hacia una tuberia; sino que se conectaron mangueras en sus
extremos, por lo que se presentaban pequefias fugas de liquido en el momento de
realizar las mediciones, las cuales podrian influir de alguna manera en los datos.
Finalmente hay que tener en cuenta la curva de precision para éste sensor,
presentada en la figura 5.15, en donde se observa que conforme aumenta el

caudal se obtiene una mejor lectura por parte del medidor.

Con el fin de calibrar el sensor de radiacién implementado, se realizaron
mediciones a lo largo del dia, tabulando los valores de tension obtenidos a partir
del registro creado por el sistema. Estas mediciones se realizaron desde las 7 con
20 minutos de la mafiana, hasta las 3 con 10 de la tarde aproximadamente, con
intervalos variados entre la toma de variables; de alrededor de 4 minutos en unos
casos y de un minuto en otros, debido a dos factores. El primero corresponde al
respaldo del registro creado en la unidad de almacenamiento externa
aproximadamente cada veinte minutos, lo que ocasionaba retrasos en la toma de

mediciones.
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El segundo radica en las condiciones ambientales del lugar, ya que en las
primeras horas del dia se presentaba el cielo completamente despejado vy
alrededor del medio dia y tarde se encontraba parcialmente nublado, por lo que
se disminuyo el tiempo con el fin de obtener los valores mas significativos de cada
minuto. Cabe destacar que se tomd la precaucién de posicionar el sensor en lugar
abierto y con la radiacion directa del sol. Estos datos se presentan en las tablas
6.6, 6.7y 6.8.

Tabla 6.6 Mediciones realizadas por el sensor de radiacion implementado

Hora de medicion Tensién (V)
7:19:07 1,38
7:23:07 1,45
7:27:07 1,50
7:31:07 1,56
7:35:07 1,62
7:39:07 1,62
7:43:04 1,65
7:47:03 1,76
7:51:02 1,85
7:56:01 1,91
8:00:04 1,94
8:04:03 2,00
8:11:25 2,11
8:15:23 2,16
8:23:20 2,26
8:27:19 2,34
8:31:17 2,35
8:35:15 2,40
8:39:14 2,45
8:43:12 2,47
8:47:10 2,53
8:51:08 2,58
8:55:07 2,59
8:59:42 2,53
9:03:40 2,56
9:07:38 2,59
9:11:36 2,59
9:15:34 2,54
9:19:33 2,63
9:23:31 2,67
9:27:29 2,68
9:31:27 2,67
9:35:25 2,67
9:39:23 2,74
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Tabla 6.7 Continuacién, mediciones realizadas por el sensor de radiacion implementado

Hora de medicion Tensién (V)
9:43:21 2,79
9:47:19 2,87
9:51:17 2,86
9:55:15 2,91
10:03:12 2,84
10:07:10 2,92
10:11:08 2,95
10:15:06 3,09
10:27:05 2,71
10:46:56 2,89
10:52:06 3,20
10:53:05 3,28
10:54:05 3,44
10:57:03 3,63
10:58:03 3,74
11:00:02 3,18
11:19:54 2,89
11:20:04 2,91
11:20:24 3,07
11:21:23 3,06
11:25:52 2,91
11:28:41 3,05
11:29:21 3,21
11:29:51 3,07
11:30:20 2,93
11:31:20 2,98
11:32:20 3,03
11:47:31 2,91
11:48:51 2,94
11:49:01 2,94
11:50:50 2,81
12:05:05 3,13
12:05:15 3,33
12:05:25 3,22
12:08:04 2,97
12:12:16 3,08
12:17:21 3,00
12:19:30 3,13
12:20:00 3,18
12:21:29 3,19
12:21:59 3,11
12:30:56 2,97
12:31:55 3,09
12:33:54 3,16
12:35:34 3,27
12:37:23 3,59
12:38:32 3,41
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Tabla 6.8 Continuacién, mediciones realizadas por el sensor de radiacion implementado

Hora de medicion Tensién (V)
12:39:52 3,26
12:40:02 2,46
13:46:20 2,54
13:47:44 2,60
13:48:29 2,63
13:49:24 2,57
13:51:28 2,48
13:52:53 2,31
13:56:37 2,33
14:01:26 2,40
14:06:44 2,40
14:20:56 2,56
14:21:01 2,56
14:28:59 2,40
14:29:39 2,57
14:30:09 2,52
14:31:09 2,40
14:32:08 2,33
14:40:36 2,66
14:41:06 2,57
14:48:34 2,46
14:49:04 2,49
14:50:03 2,29
14:50:13 2,27
15:05:52 1,96
15:06:02 1,95
15:07:52 2,00
15:08:02 2,00
15:09:02 1,95

A patrtir de estos datos se obtuvo la grafica de la figura 6.3.
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Tension {V)

0 20 40 60 80 100 120
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Figura 6.3 Gréfica de tension versus tiempo para el sensor de radiacion solar.

63



Con respecto a la interpretacién de estos datos, lo que se pretendia era
comparar el valor de tensiébn proporcionado por el sistema con el valor de
radiacién en W/m? de la estacion meteorolégica del Instituto Meteorolégico
Nacional; pero como se mencion6 anteriormente ésta estacion dejé de funcionar
por un tiempo, por lo que después de evaluar varias posibilidades para calibrar y
corroborar el funcionamiento del sensor, se dialogé con el profesor Carlos Meza

Benavides debido a su conocimiento de las celdas fotovoltaicas.

A partir de la informacion proporcionada, se determind que los valores
obtenidos debian asemejarse a una campana de Gauss, cuyo comportamiento es
similar al presentado en la figura 6.4, grafica obtenida luego de estimar el
comportamiento en caso de que el dia estuviera completamente despejado a
partir de los picos de tension obtenidos, asi como también al despreciar ciertos
valores de tensién de la figura 6.3; por consiguiente se considera que se cuenta
con un comportamiento adecuado del sensor. Cabe destacar que los valores se
despreciaron debido a que en el momento de realizar la adquisicion de datos, se
presentaron grandes diferencias entre las mediciones cuando se interponia una
nube, lo cual se observa en la figura 6.3. Por otro lado, a pesar de intentar tomar
los datos en multiples oportunidades, no se pudieron obtener mejores resultados,
debido a las condiciones climatolégicas propias de la temporada lluviosa,

imperantes en Costa Rica en esta época del afio.
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Figura 6.4 Gréfica de tensidn versus tiempo para el sensor de radiacion solar.
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Para la creacion del registro detallado de las variables ambientales y del
dispositivo, se utilizé el circuito integrado DS1307 con un cristal externo que
cumpliera con las caracteristicas especificadas por las hojas de datos del
fabricante, entre las que se puede mencionar la frecuencia de 32.768KHz y una
capacitancia de 12.5pF. Debido a que la toma de variables se realizaba en
intervalos definidos por el usuario, se implementé en el microcontrolador una
interrupcion del Temporizador con un periodo de un segundo, para de esta
manera utilizar contadores por software con el fin de realizar las diferentes

mediciones de las variables en el tiempo seleccionado.

Al comparar la hora guardada en el registro generado por el dispositivo con el
tiempo exacto en que se pretendia la toma de variables, se observé una
diferencia de 1 segundo por cada hora aproximadamente, lo cual no se consideré
significativo para el funcionamiento del sistema, ya que lo que se requiere es
realizar una estudio de las variables utilizando para ello un intervalo entre
mediciones establecido, por lo que un segundo de diferencia en una medicion no
traeria consecuencias en el funcionamiento de equipo o en el estudio pretendido.
En cuanto a ésta diferencia presentada, la misma puede deberse entre otras
cosas a que la frecuencia del cristal empleado en el RTC no sea del todo exacta,
o bien debido al tiempo requerido por los calculos en la interrupcion del
temporizador para obtener los valores de correspondientes de cada variable asi

como de los ciclos de escritura en la memoria EEPROM.

Con respecto a la escritura y a la lectura de los valores de la memoria
EEPROM, estos se llevaron a cabo direccionando una localidad a la vez,
utilizando para esto dos variables que apuntan a las posiciones de memoria, uno
para lectura y uno para la escritura. De esta manera, con dos apuntadores por
separado se logra obtener un orden cronolégico en la distribucién de los datos
almacenados en el archivo de texto, independientemente de la sobre escritura o

no, de los datos mas antiguos en los primeros espacios de la memoria.

65



De acuerdo a las caracteristicas del programa desarrollado y de la memoria
EEPROM empleada, se estimo el tiempo total que el dispositivo podia realizar la
toma de variables sin tener que reescribir sobre los datos mas antiguos del
registro. Los registros se presentan en la tabla 6.9 y fueron calculados a partir de
la suma de los bits necesarios por cada variable a almacenar, y su comparacion
con la capacidad maxima de la memoria; lograndose obtener una autonomia de
casi un mes al realizar la toma de variables con el subsecuente almacenamiento,

cada diez minutos.

Tabla 6.9 Estimaciones de la capacidad de almacenamiento del sistema

Tiempo entre toma de variables (Minutos) | Capacidad de almacenamiento (Dias)
1 2,53
10 25,28
30 75,85
60 151,7

Para transferir el registro detallado desde la memoria EEPROM hacia el
dispositivo de almacenamiento externo, se utilizo el host USB VDrive2 de la casa
Vinculum. Con el fin de optimizar su funcionamiento y evitar posibles problemas
de comunicacion con el microcontrolador y con la memoria de almacenamiento
externa, se realiz6 en primera instancia una actualizacién del firmware del
dispositivo, el cual a su vez fue modificado de acuerdo a las caracteristicas de
esta aplicacién; como se observé en la figura 5.17, logrando de esta manera una

comunicacion exitosa con una unidad de almacenamiento de 256 MB.

Cabe destacar que el tiempo necesario para la creacion del archivo de texto a
partir del registro del sistema, varia dependiendo de la cantidad de datos
almacenados, llegando a alcanzar hasta los veinte minutos en caso de que la
memoria interna se encuentre completamente llena. Esto se debe a diversos
factores, ya que como se menciond con anterioridad la lectura de variables de la
memoria EEPROM se realiza localidad por localidad, éste valor se escribe
temporalmente en una variable, la cual finalmente es escrita en el archivo de texto

para formar un reglén por adquisicion.
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Otros de los factores que pueden influir en este tiempo, es la configuracion de
baudios del UART los cuales se configuraron en 9600; la velocidad del bus I°C la
cual se limit6 a 100KHz asi como la no utilizacion de un cristal externo para el

microcontrolador.

Con respecto a las opciones para ajustar intervalo de tiempo para la toma de
variables por parte del usuario, el mismo puede seleccionarse en minutos,
permitiendo aumentar el valor en intervalos de un minuto hasta alcanzar cinco
minutos. A partir de este valor se tienen variaciones de cinco minutos hasta
alcanzar un maximo de una hora entre mediciones y finalmente aumentos de
treinta minutos hasta obtener cuatro horas, que fue el tiempo definido como

maximo entre cada adquisicion de datos.
Al realizar una toma de variables con el fin de corroborar el funcionamiento de

la aplicacion en el computador, se obtuvo como resultado las figuras 6.5, 6.6 y 6.7

asi como la tabla A5 presentada en el apéndice.
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Figura 6.5 Gréfica de temperatura del agua versus tiempo obtenida a partir del archivo del

apéndice 5.
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Figura 6.7 Gréfica de humedad relativa versus tiempo obtenida a partir del archivo del apéndice 5.
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A partir de estas figuras y del archivo del apéndice 5, puede observarse que se
obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto a funcionamiento, ajuste de las
escalas de los graficos asi como también al exportar el contenido de la aplicacion

hacia una memoria de almacenamiento externa.

En cuanto al sistema de alimentacion de respaldo disefiado para el dispositivo,
se realizaron pruebas para estimar la duracion de la bateria asi como de
corroborar que no se perdieran datos al presentarse un corte de fluido eléctrico;
obteniendo en primera instancia una autonomia del sistema de aproximadamente
tres horas funcionando con la bateria. Este dato no es exacto debido a que en el
momento de realizar las pruebas no se contaba con los sensores faltantes de
temperatura ambiental ni con el de corriente; ademas, tampoco se encontraba
conectado el sensor de flujo ya que para tener en funcionamiento este Ultimo;
debido a que no se encuentra instalado en la planta de tratamiento de carnes, se
tendria que mantener abierta la llave del agua desechando la misma en el sistema

de desagie por todo el tiempo que demore la prueba.

Para realizar éstas pruebas de corte de fluido eléctrico, se programd de
manera normal el RTC y el tiempo entre adquisiciones por medio de la interfaz de
usuario del prototipo, dejando al sistema realizar varias mediciones antes de
desconectarlo de la alimentacién principal. Después de un minuto
aproximadamente, se retird el adaptador de la alimentacién y se observé que el
sistema seguia realizando mediciones de manera normal segun su configuracién
inicial; por consiguiente se volvié a conectar el adaptador y se guardaron los datos
en la memoria externa para corroborar el registro creado, encontrandose gque no

hubo errores ni pérdida de datos alguno.

En la figura 6.8 se presenta la propuesta de como podria verse el prototipo

una vez implementado.
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Senzores

Figura 6.8 Propuesta del prototipo funcional.

Como se puede observar, se dispone la interfaz de usuario en la cara frontal
del dispositivo con los botones marcados en gris, dos LEDs indicadores y la
pantalla LCD. En la cara lateral y posterior irian los espacios para cada uno de los

sensores asi como del conector de la fuente de alimentacién principal.

La propuesta desarrollada del circuito impreso para la interfaz de usuario es el
presentado en la figura 6.9; donde se observan cada uno de los componentes
utilizados asi como de un espacio en la parte superior derecha para la colocacion
del LCD.

Figura 6.9 Propuesta del circuito impreso de la interfaz de usuario.
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Por otra parte, la propuesta para el circuito impreso principal se presenta en la
figura 6.10.

v.Y 4

Figura 6.10 Propuesta del circuito impreso principal.

En este caso, se puede observar la posicion de cada uno de los conectores,
ademas de los pines para conectar el VDrive con su respectivo espacio en la
esquina superior derecha, por otro lado, se cuenta también con los pines

correspondientes al circuito de interfaz de usuario en la parte inferior de la placa.

Cabe destacar que las propuestas de las figuras 6.9 y 6.10 pueden estar
sujetas a cambios, debido a la implementacion del acople de los sensores
faltantes en caso de que los circuitos propuestos para este fin no sean adecuados

0 no se tengan resultados satisfactorios.

Finalmente la propuesta para el circuito para el sensor de radiacion solar se

presenta en la figura 6.11.
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Figura 6.11 Propuesta del circuito impreso del sensor de radiacion solar
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e Mediante el uso de un microcontrolador, RTC y la memoria EEPROM se
puede crear un sistema de adquisicion de datos en tiempo real asi como de

un registro detallado para diferentes variables establecidas.

e La utilizacién del VDrive2 con su correcto firmware, permite la creacién de
un archivo de texto a partir de las variables almacenadas en una memoria

EEPROM sin presentarse errores o perdida de datos.

e El incorporar una memoria EEPROM a un disefio como éste permite una
capacidad de almacenamiento de alrededor de un mes,

independientemente de la memoria interna del microcontrolador.

¢ Mediante la utilizacion del “Circuito para cambiar autométicamente entre las
fuentes de alimentacion”, no se presentaron pérdidas de informacion o la
necesidad de reconfiguracion de los dispositivos ante cortes de fluido

eléctrico.

e Por medio del lenguaje de programacion Java se desarrollé una aplicacion
en el computador, la cual permite analizar datos del registro creado,
graficamente mediante un adecuado manejo de contenido de las tablas asi

como del escalamiento y dimensiones de los graficos.

e El comportamiento de la radiacion solar puede compararse con la gréafica
de una campana de Gauss presentandose el valor maximo alrededor del

medio dia.
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e El sensor LM35DT permite medir la temperatura ambiental con un margen

de error de +1°C.

e El sensor HIH-4000-001 permite medir la humedad relativa con un error del
2%.

7.2 Recomendaciones

e Utilizar resistencias mas precisas y con una mejor tolerancia para los
CAS.

e Incorporar un cristal externo para el microcontrolador con el fin de

mejorar el tiempo requerido en las operaciones mateméticas.

e Aumentar la velocidad de transmision de datos del puerto UART para
recortar el tiempo para la creacién del archivo de texto.

e Incorporar un RTC que pueda trabajar a 400KHz para aprovechar al
méaximo la capacidad del bus I°C.

e Cambiar el uso de sensores con salida analdgica por sensores digitales

que se puedan comunicar por I°C para obtener un mejor manejo de los

datos.
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Apéndices

Apéndice A.1 Glosario y Abreviaturas

Abreviaturas:

AC: corriente alterna.

Bit: digito binario que puede tomar el valor de cero o de uno.

CAS: circuito acondicionador de seial.

DC: corriente continua.

DCE: equipo de comunicacién de datos; describe el equipo que convierte sefiales
digitales a sefiales analdgicas y la interfaz del equipo terminal de datos al medio
de transmision. [15]

DTE: equipo terminal de datos; describe el equipo de interfaz usado en las
estaciones para adaptar las sefales digitales de las computadoras y terminales a
una forma méas adecuada para transmision. [15]

EEPROM: electrically erasable programmable read-only memory.

EPROM: erasable programmable read-only memory.

I°C: protocolo de comunicacion serial Inter-Integrated Circuit.

JDK: Java Developer’s Kit.

JVM: Java virtual machine.

LCD: Liquid Crystal Display.

PROM: programmable read-only memory.

ROM: read-only memory.

RTC: reloj de tiempo real.

RTD: Resistance Temperature Detector.

SCL: linea de reloj serial.

SDA: linea de datos seriales.

TTL: es una familia l6gica constituida a su vez, por varias subfamilias o series. Se
diferencia de las demas familias en sus caracteristicas eléctricas como disipacion
de potencia, tiempos de retraso y velocidad de conmutacion. [13]

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

USB: Universal Serial Bus.
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Glosario:

Alimentacion: referencia a fluido eléctrico.

Arquitectura: descripcion detallada del comportamiento o estructura interna de
un médulo. [16]

Bus: el bus es un sistema digital que transfiere datos entre los componentes de
un ordenador o entre ordenadores. Esta formado por cables o pistas en un circuito
impreso, dispositivos como resistencias y condensadores ademas de circuitos
integrados. [14]

Byte: término especial que se usa para una palabra de 8 bits.

Ciclo de trabajo: porcentaje de tiempo en el que una sefial se encuentra en su
nivel alto. [16]

Diodo: dispositivo electrénico de dos terminales el cual puede ser utilizado para
diversos propdésitos.

Dispositivo maestro: dispositivo que inicia la transferencia en el bus y genera la
sefal de reloj.

Dispositivo esclavo: dispositivo direccionado y que responde a las peticiones del
maestro. [13]

Electrodos: extremo de un cuerpo conductor en contacto con un medio del que
recibe o transmite una corriente eléctrica. [38]

Estado alto: en TTL es el nivel l6gico aceptable como un 1, definido desde 2V
hasta 5V. [13]

Estado bajo: en TTL es el nivel I6gico aceptable como un 0, definido desde 0V
hasta 0.8V. [13]

Firmware: programa que es grabado en una memoria ROM y establece la l6gica
de mas bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispositivo. [39]
Hardware: cualquier componente fisico tecnolégico, que trabaja o interactia de
algun modo con la computadora. [39]

Periférico: componentes que constituyen las unidades de entrada y salida. [12]
Plataforma: determinado software y/o hardware con el cual una aplicacion es

compatible y permite ejecutarla. [39]
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Plug & Play: tecnologia que provee configuracion automatica de dispositivos y
hardware de la PC.

Polling: consultar o revisar cada cierto tiempo una determinada variable o
entrada.

Relé: dispositivo electromecanico que funciona como un interruptor y es
controlado por medio de una sefial eléctrica.

Sistema: conjunto de elementos que, ordenadamente relacionados entre si,
constituyen a determinado objeto. [38]

Software: es todo programa o aplicacion programada para realizar tareas
especificas. [39]

Transductor: dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de

energia de entrada, en otra de diferente a la salida.
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Apéndice A.2 Diagramas de Flujo parala comunicacién I°C y UART

En esta seccidn se encuentran los diagramas de flujo de las rutinas empleadas

en el desarrollo de la programacion del dispositivo para los tipos de comunicacion;

la cual se realiz6 mediante la utilizacién del PICC.

A continuacion se presentan algunos de los comandos mas importantes

utilizados en la transmisién de datos tanto por UART como por el I1°C; asi como de

su funcion especifica, esto con el fin de tener un mejor entendimiento de los

diagramas posteriores.

Tabla Al Detalle de los comandos utilizados en los diagramas de flujo

Comando

Funcién

env_ser(dato)

Subrutina realizada para enviar datos por el puerto serie
de manera segura

putc(dato) Envia un dato por el puerto serie
getc() Obtiene el dato del puerto serie
MAKES(variable,byte) _Separa una variable de 1_6 bits en dos variables de 8 bits
indicando cual byte se quiere obtener.
i2c_start() Condicion de inicio para el bus I°C
i2c_write() Colocar datos en el bus I°C
i2c_read() Obtener datos del bus I°C
i2c_stop() Condicion de inicio para el bus I°C

output_high(pin)

Asignar un estado alto a un pin dado

output_low(pin)

Asignar un estado bajo a un pin dado

A partir de estos comandos, se desarrollaron las rutinas que se presentan a

continuacion para el manejo de la comunicacion del dispositivo VDrive mediante
el UART. Cabe destacar que las secuencias de comandos encontradas en las
figuras, se hizo a partir de las indicaciones contenidas en el manual de usuario del
firmware de VINCULUM [28].

Envio de datos por el puerto serie
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No

-

putc(dato)

Figura A2.1 Diagrama de la rutina que envia datos de manera serial.

Con esta rutina lo que se pretende es el envio de datos por el puerto serial de
manera “segura”, ya que primero se revisa la bandera CTS (clear to send) que
esta conectada con el VDrive para saber si es posible mandar los datos deseados
a este dispositivo. Cabe destacar que esta es la rutina llamada en los posteriores

diagramas con el nombre de “env_ser (dato)”.

Escribir datos en el documento de texto

env_ser(0x08);

env_ser(0x20);
env_ser(Doble word);

env_ser(0x0D);

| Enviodatos |

4
env_ser(0x0D);

env_ser(0x0A);
env_ser(0x0D);

Figura A2.2 Diagrama de la rutina para escribir datos en el documento de texto.
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Esta rutina es la encargada de escribir los datos en el documento de texto
ubicado en la memoria de almacenamiento externo mediante la utilizacion del
dispositivo VDrive y consiste en una secuencia de comandos; los cuales se
obtienen a partir del estudio del Manual de usuario del Vinculum firmware [28];
luego, se envian la cantidad de datos estipulados en el Doble Word asi como de
un cambio de linea en el documento de texto. Por dltimo, se envia el comando
0X0D, que corresponde al “carriage return”, el cual debe enviarse al final de cada

instruccion.

Recepcién de datos serial

texto_rs232[cont_rs232]=getc();
++cont_rs232

Si

texto_rs232[cont_rs232-1]==0X0D

A 4

cont_rs232=0

Figura A2.3 Diagrama de la rutina desarrollada para la recepcion de datos serial.

Esta rutina realiza la recepciéon de datos del puerto serie, los cuales se
almacenan en una variable denominada texto rs232 cada vez que se reciban
datos provenientes del VDrive. Esta rutina es muy importante ya que por medio de
ella, se puede conocer si un dispositivo de almacenamiento se encuentra

conectado al VDrive.
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Cerrar archivo de texto

env_ser(0x0A);

env_ser(0x20);
env_ser(“T);
env_ser(*.");
env_ser(“T");
env_ser(“X");
env_ser(“T");

env_ser(0x0D);

Figura A2.4 Diagrama de la rutina para cerrar el archivo de texto.

Esta secuencia de comandos tiene como fin el cerrar el archivo de texto

creado, una vez que se han transferido todos los datos al documento de texto.

Abrir o crear el archivo de texto

env_ser(0x09);

env_ser(0x20);
env_ser(“T");
env_ser(*.”);
env_ser(“T");
env_ser(“X");
env_ser(“T");

env_ser(0x0D);

Figura A2.5 Diagrama de la rutina para abrir el archivo de texto que se creara en la memoria

externa.

Mediante la secuencia de comandos mostrada en la figura anterior, el VDrive
se encarga de abrir el archivo llamado “T.TXT” en caso de que ya exista; o en
caso contrario, crea un archivo con este nombre, el cual contendra los datos

transferidos desde la EEPROM correspondientes al registro detallado de

variables.
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Inicializacién del VDrive

output_high(RTS)

Output_low(RTS)

Figura A2.6 Diagrama de la rutina implementada en la inicializacién del VDrive.

En el particular de la inicializacién del VDrive, basta con tan solo poner en alto
la sefal RTS, esperar a que el VDrive responda poniendo en bajo la sefial CTS;
para finalmente bajar la sefial RTS en el PIC. Esto se debe a que como se
modificé el archivo de firmware mediante la herramienta “vprog_com”; ya el
dispositivo se encuentra configurado para las condiciones de comunicacion

establecidas para el PIC.

Rutinas para el manejo de la memoria EEPROM por medio de I°C

i2c_start();
Ack=i2c_write(0XA6);
i2c_stop();
Return (ACK)

Figura A2.7 Diagrama de la rutina para corroborar el estado de la memoria EEPROM.
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Para conocer si la memoria EEPROM esta trabajando de una manera
correcta, en este caso lo que se hace es direccionarla, escribiendo en el bus un
A6 (direccion dada a la EEPROM); de esta manera, si el dispositivo reconoce la
direccién, responde con un acuse de recibo, el cual entonces es revisado para asi

saber si no existe un problema de comunicacion.
Almacenamiento en memoria EEPROM

addI=MAKES8(address,0)
addh=MAKE8(address,1)

ext_eeprom_ready No

Si
h 4

i2c_start();
i2c_write(OxA6);
i2c_write(addh);
i2c_write(addl);
i2c_write(Data);

i2c_stop();

Figura A2.8 Diagrama de la rutina que almacena los datos en la memoria EEPROM.

Para escribir los datos obtenidos de las variables de interés en la memoria
EEPROM, lo primero que se realiza es dividir los 16 bits de la direccion llamada
“address” en dos bytes, para poder direccionar la memoria de manera correcta,
luego se corrobora el estado de la EEPROM hasta que esté lista, para luego
realizar la secuencia de comandos mostrada en la figura A2.8, con el fin de

escribir una posicion de memoria.
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Leer datos de la memoria EEPROM

addI=MAKE8(address,0)
addh=MAKEB8(address,1)

ext_eeprom_ready l

Si

No

i2c_start();
i2c_write(0XA6);
i2c_write(addh);
i2c_write(addl);

A
i2c_start();
i2c_write(0xA7);
Data=i2c_read(0);
i2c_stop();
Return(Data);

Figura A2.9 Diagrama de la rutina implementada para leer los datos almacenados en la memoria
EEPROM.

La rutina para leer los datos de la memoria es muy similar a la anterior, pero la
diferencia radica en que en lugar de enviar los datos a escribir después de la
direccién de memoria, se introduce nuevamente la condicion de inicio y se cambia
un bit en el byte de direccion para indicar la lectura. Luego se almacena el dato en

una variable cuyo valor sera retornado a la rutina principal.

A continuacién se presentan las rutinas utilizadas para la comunicacion via 1°C
hacia el reloj de tiempo real; las cuales son muy similares a las utilizadas con la
EEPROM. Las principales variantes son la direccion del dispositivo y la funcion de
las variables internas del dispositivo, las cuales se encuentran almacenadas en
los registros que van desde la direccion 00 hasta la 06 y pueden ser acezadas de

manera secuencial, como se puede observar en las figuras A2.10 y A2.11.
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i2c_start();
i2c_write(0xDO);
i2c_write(0x00);

i2c_stop();

4
i2c_start();
i2c_write(0xD1);
seg=i2c_read();
min=i2c_read();
hora=i2c_read();
fecha=i2c_read();
mes=i2c_read();
afio=i2c_read();
i2c_stop();

Figura A2.10 Diagrama de la rutina que obtiene los valores de los registros del RTC.

i2c_start();
i2c_write(0xDO);
i2c_write(0x00);

4
i2c_write(0x00);
i2c_write(min);
i2c_write(hora);
i2c_write(dia);
i2c_write(fecha);
i2c_write(mes);
i2c_write(afo);
i2c_write(0x00);

Figura A2.11 Rutina que establece los valores de las variables en los registros del RTC.



Apéndice A.3 Manual de Usuario

Uso del dispositivo

Para la interaccion con el dispositivo se disefié una interfaz de usuario, la cual
esta compuesta por una pantalla LCD y cuatro botones con diferentes

funcionalidades, los cuales son:

e Menu: permite acceder al menu del dispositivo.
e Enter: para afirmar una escogencia de opciones.
e Aumentar: aumenta el valor de la variable en el Menu.

e Disminuir: disminuye el valor de la variable en el Menu.

Teniendo en cuenta lo anterior, al conectar el dispositivo a la alimentacién, el

primer mensaje desplegado es el de bienvenida, presentado en la figura A3.1.

BEienvenido

Figura A3.1 Mensaje de bienvenida del dispositivo.

Luego, el dispositivo entra automaticamente al modo de configuracion de

fecha, mostrando mensaje de la figura A3.2.

Adu=te Fecha

Figura A3.2 Mensaje indicador de modo para ajuste de fecha.

Posteriormente, se iran desplegando los diferentes mensajes para la
configuracion de cada una de los registros involucrados en el ajuste de fecha y
hora del RTC; cuyas imagenes se presentan en las figuras de la A3.3 a la A3.8.
Cabe destacar que para el ajuste de estas variables se utilizaran los botones
anteriormente mencionados y cada vez que se presione el boton Enter, se

continuara con la siguiente variable a configurar.
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Figura A3.3 Mensaje indicador de ajuste de minutos.

Figura A3.4 Mensaje indicador de ajuste de hora.

Figura A3.5 Mensaje indicador de ajuste de dia de la semana.

Figura A3.6 Mensaje indicador de ajuste de fecha del mes.

Figura A3.7 Mensaje indicador de ajuste de mes.

Figura A3.8 Mensaje indicador de ajuste de afio.

Seguidamente; se despliega en la LCD el mensaje que permite ajustar, el
tiempo entre cada adquisicion de variables del dispositivo, el cual se presenta en
la figura A3.9.
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Figura A3.9 Mensaje indicar del tiempo entre cada toma de variables.

Una vez finalizada la configuracion inicial del sistema, el mismo se mantiene
actualizando el valor de la temperatura de agua en la pantalla, el cual es
considerado como el valor mas importante para esta aplicacion. Cabe destacar

gue este valor se encuentra en grados Celsius.

Figura A3.10 Mensaje indicador de la temperatura del agua actual a la salida del termosifon.

En caso de necesitar un nuevo ajuste de variables o bien para guardar el
registro detallado en una memoria de almacenamiento externo, se dispone del
boton de Menu; el cual cuenta con tres opciones, de las cuales el ajuste de fecha

y de tiempo de adquisicidn son las mismas que se presentaron anteriormente.

Figura A3.11 Mensaje del Menu del dispositivo.

La opcion “0”, permite guardar los datos en una memoria externa USB. Al

seleccionar esta opcidén, se presenta un mensaje indicador de la siguiente

Figura A3.12 Mensaje indicador del modo de guardar datos en memoria externa.

manera:

Luego se presenta el mensaje de la figura A3.13 en caso de que no se tenga
ya conectado de antemano el dispositivo de almacenamiento.
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Figura A3.13 Mensaje indicador para conectar el dispositivo de almacenamiento externo.

En este momento se puede introducir el dispositivo de almacenamiento
proporcionado con el sistema, pero; en caso de haber ingresado a este modo de
manera equivocada, se puede presionar el boton de Enter y el sistema continuara
funcionando de manera normal. Si se conectara adecuadamente la memoria
externa, el sistema hace la transferencia de datos indicando el mensaje de la

figura A3.14 hasta que se finalice con esta operacion.

Figura A3.14 Mensaje indicador de modo para ajuste de fecha.

En este caso no retire el dispositivo hasta que se le indigue mediante el
mensaje de la figura A3.15. Este proceso puede tomar varios minutos

dependiendo de la cantidad de datos almacenados en la memoria interna del

Figura A3.15 Mensaje indicador de modo para ajuste de fecha.

dispositivo.

En caso de retirar el dispositivo antes de tiempo, puede ocasionar dafios en
alguno de los dispositivos o bien pérdida de datos.

Finalmente, la interfaz cuenta también con dos LED indicadores. El verde se
enciende cada vez que se realiza una toma de variables y el rojo cuando la
memoria de almacenamiento interna se encuentra llena, por lo que se estan

reescribiendo los datos méas antiguos en la misma.
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Aplicacion en el computador

Es importante sefialar antes de la ejecucion del programa, que se debe de
conservar el archivo “Graficador” en el mismo lugar que carpeta “lib”, ya que en
caso contrario la aplicacion no funciona. Con respecto al programa en si, éste
cuenta con una interfaz compuesta por varias pestafias y botones con diferentes

acciones, dentro de los cuales se pueden mencionar los siguientes:

e Cargar: se utiliza para cargar el archivo de texto generado por el sistema

de toma de variables.

eEXxportar: permite exportar hacia un archivo en formato “.CSV” en el caso
de tablas o bien en un formato “.PNG” si son figuras; para guardar

informacioén necesaria sobre las variables analizadas.

eGraficar: realiza los graficos de las diferentes variables en las pestafias
correspondientes a cada una de ellas, ya sea del archivo entero o bien
de la seccién deseada.

Por otra parte, en cada pestafia se muestra un grafico diferente; uno para cada

variable analizada cuyo nombre se presenta en la parte superior de cada pestafa.
La interfaz desarrollada es la mostrada en la figura A3.16:
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Edl Graficador de variables

Archivo  Ayuda

Fecha T Agqua T Amb. Flujo HR. Rad. 1 Temp. Agua | Temp. Ambiental | Flujo Agua | Humedad Relativa | Radiacién | Corriente

[ Exportar Seleccion. ..

[ Exportar Todo,

J [
J [

Graficar Todo ]

Figura A3.16 Interfaz de la aplicacion en el computador.

En caso de seleccionar una de las opciones de exportar o bien de graficar sin
haber cargado primero el documento de texto deseado, la aplicacion cuenta con

mensajes que aparecen en pantalla, como se puede observar en la figura A3.17:

E2 Graficador de variables E@ X
Archivo  Ayuda

Fecha ThAgua  TéAmb. | Flujo HR Rad, I Temp. A0U3 | Temp. Ambiental | Flujo Agua | Humedad Relativa | Radiacion | Corriente

-
9 | ) Debe seleccionar un conjunto de filas para exportar

s

[ Exportar Seleccidn. ..

1
[ Exportar Tado,., ]

Graficar Seleccidn ]

Graficar Todo ]

Figura A3.17 Ejemplo de mensaje desplegado en la aplicacidon en caso de error.
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Cabe destacar que el programa también corrobora el formato del archivo de
texto cargado y despliega un mensaje de error como el anterior, en caso de no

cumplir con lo estipulado.

Si lo que se quiere es cargar el archivo de texto, al presionar el boton
correspondiente aparece en pantalla la ventana que permite buscar la ubicacion
del archivo para seleccionarlo. Esto se puede apreciar en la figura A3.18. Si el
archivo de texto tiene el formato correcto, se llenaran los espacios en la tabla de
la izquierda con los valores correspondientes a cada variable, y se le debe de dar
“click” a la pestafia de graficos en la parte derecha para “refrescar’” o bien

“redibujar” los graficos de cada variable.

i - [o]x]
archivo  Ayuda
Fecha T Agua T Amb. Flujo HR Rad. I Temp. Agua | Temp, Ambiental || Flujo Agua | Humedad Relativa | Radiacién | Corriente
B abrir g‘
Buscar e S EEE
ﬁ. Disco de 3% (A1)
c <o Disco local ()
Projects | Documentas
(3 Mis documentos
s Unidad DWD-R (D2)
o, L4 Unidad DHD (E:)
Examples
o)
Documentos
recientes
g
Mis sitios de
red
. Ilg Mombre de archivo:
. :
Mi PC p .
Exportar Todo... ] l dGraficar Todo ]

Figura A3.18 Interfaz para seleccionar el archivo de texto a graficar.

La aplicacion permite seleccionar un conjunto de datos de las columnas, con el
fin de graficarlos en caso de necesitarse un estudio mas detallado de los mismos

lo cual se puede apreciar en la figura A3.19:
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ES) Graficador de variables

Archivo  Ayuda

Fecha T Agua T Amb. Flujo HR

Temp. Agua | Temp. Ambiental | Fiujo Agua | Humedad Relativa | Radiacién | Corviente |

Temperatura Ambiental vs Tiempo

25.89
25.88
25.87
25.86
25.85
25.84
25.83
25.82
25.81

i

p)
idl

25.80

25.79 y v
25,78

25,77 ll
25,76
25,75
2574

25.73

Temperatura (°C)

01-ene-11 00:41:40 Ol-ene-11 00:4L:50

Fecha

01-ene-11 00:

[ Cargar... Graficar Seleccion

J

[ Exportar Seleccidn. .. ] i
l

[ Exportar Toda... [ Graficar Tado

]

Figura A3.19 Seleccion de una seccién de los datos a graficar.

En caso de que se desee exportar los datos o los graficos de la aplicacion

para un posterior estudio, al presionar le botén correspondiente aparece una

pantalla como la mostrada en la figura A3.20 para seleccionar la ubicacion y el

nombre del archivo:

Graficador de variables

Archivo  Ayuda
Fecha Thgua | TAmb, Fluio HR. Rad, 1 Temp. Agua | Temp. Ambiental | Flujo Aqua | Humedad Relativa | Radiacién | Carriente |
01-01-2011 00:41:35/80.56 | 25.83 76| ga.uz|  2,300) 122.85|aA
01-01-2011 00:41:36/80.56 25.81 74| BBz 2,300] lez.e5|— Temperatura Ambiental vs Tiempo
01-01-2011 00:41:37 80,56 63|  &a.1z  2,300| 122.85,
01-01-2011 00:41:38/80.56
01-01-2011 00:41:39 /80,56 3 Guarda
01-01-2011 00:41:40/80.56 p—
01-01-2011 00:41:41[50.56 Guardar en: |EZ| Aplicacion 4 | r EE
01-01-2011 00:41:42/80.56
01-01-2011 00:41:43/80.56 =k
01-01-2011 00:41:44 80,56 “‘ 4] aplicacion
01-01-2011 00:41:45/80.56 Projects 2] cCopiade tpr
01-01-2011 00:41:46/80.56 5] Data
01-01-2011 004147 8056 =] Dataselec
01-01-2011 00:41:48/82.56 ,-J Hfig
TR I
01-01-2011 0141151 3156 L
01-01-2011 00:41:52/80.56 @ \
01-01-2011 00:41:53 80,56
01-01-2011 00:41:54 50,56 Documentos
recientes
01-01-2011 00:41:55 80,56
01-01-2011 00:41:56/80.56 g
01-01-2011 00:41:57 80,56
01-01-2011 00:41:58/80.56 Wi sitios de
01-01-2011 00:41:59/80.56 red 00:41:50 01-ene-11 00:
01-01-2011 00:42:00/50.56 )
01-01-2011 00:42:01 0.5 @ MNombre de archivo: ‘ [ Guardar ]
E MilpC Archivos de tipo: ‘Todos las archivos ~ ‘ Cancelar

Exportar Tada. .. Graficar Tada

Il

J

Figura A3.20 Pantalla para exportar datos de la aplicacién.
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El archivo de imagen tiene la siguiente apariencia en la carpeta creada:

— Chart
Ll G50 = 450
Irnagen PMG

Figura A3.21 Archivo de imagen creado en la ubicacion deseada.

Esta imagen tiene formato “.PNG” y al abrirlo se puede observar lo siguiente:

Temperatura Ambiental vs Tiempo

25.89 »
25.88 " ;
25.87 -
25.86 n
25.85 /\ \ |
25,84 / i

25831 m n [ [ e
25.82 : :
25.81 S —— | ] e — n "
25.80 i1 ‘ N ook :
5.78 » W W
25.77 s
25.76

Temperatura (°C)

IJ
n

25.75

25.74
25,73 |

0l-ene-11 00:41:35 0l-ene-11 00:41:40 0Ol-ene-11 00:41:45  0l-ene-11 00:41:50 01-ene-11 00:41:.55
Fecha
Figura A3.22 Grafico seleccionado para ser guardado desde la aplicacion.

Como se puede observar, se conservan los valores de cada uno de los ejes
asi como del titulo del grafico para que pueda ser diferenciado del resto. En

cuanto a los datos de las tablas, al exportarlos se crea un archivo como el

C' Data
[a=5] Archivo de walores
sl 2z0kE

Figura A3.23 Imagen del archivo creado a partir de los datos de las tablas de la aplicacion.

siguiente:

Este archivo puede cargarse en Excel o en otros programas similares; y tiene

un formato como el presentado en la figura A3.24.
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B Data - WordPad

Archivo  Edician  Yer Insertar Formato Ayuda

Dl &k & & ]

Medicidn, Fecha, Temperatura de agua, Temperatura swbiental,Flujo de agua, Hummedad relativa, Radiacidn,Corriente eléctrica A

1,01-01-2011 00:41:35,80.56,25.83,76.0,5868.12,2300.0, 122,85

2,01-01-2011 00:41:36,80.56,25.61,74.0,88.12,2300.0, 122.85

3,01-01-2011 00:41:37,80.56,25.683,63.0,88.12,2300.0, 122.85

4,01-01-2011 00:41:38,80.56,25.79,63.0,88.12,2300.0, 122.85

5,01-01-2011 00:41:39,80.56,25.63,63.0,88.12,2300.0, 122.85

5,01-01-2011 00:41:40,80.56,25.86,63.0,588.12,2300.0, 122.75

7,01-01-2011 00:41:41,80.56,25.54, 64.0,88.12,2300.0, 122.8

g,01-01-2011 00:41:42,80.56,25.68,63.0,88.12,2300.0, 122.85

9,01-01-2011 00:41:43,80.56,25.683,63.0,88.12,2300.0, 123.28

10,01-01-2011 00: .56,25.84,63.0,86.12,2300.0, 122,85

11,01-01-2011 00: .56,25.89,63.12,88.12,2200.0,122.85

12,01-01-2011 00: .56,25.78,63.0,588.12,2300.0,122.65

13,01-01-2011 00: .56,25.63,63.0,587.12,2300.0,122.65

14,01-01-2011 00: .56,25.61,63.0,588.12,2300.0,122.65

15,01-01-2011 00: .54,25.61,63.0,588.12,2300.0,122.65

16,01-01-2011 00: .56,25.78,63.0,588.12,2300.0,122.65

17,01-01-2011 00: .56,25.61,63.05,86.12,2300.0,122.85

18,01-01-2011 00: .56,25.61,63.0,588.12,2300.0,122.65

19,01-01-2011 00: .56,25.73,63.0,588.12,1900.0, 122,65

z0,01-01-2011 00: .56,25.79,63.0,588.55,1800.0, 122,65

z1,01-01-2011 00: .56,25.61,63.0,588.12,1700.0, 122,65

zz,01-01-2011 00: .56,25.76,63.06,88.12,1800.0,122 .85

23,01-01-2011 00: .56,25.61,63.0,588.12,1900.0, 122,65

z4,01-01-2011 00: .56,25.61,63.0,588.12,2200.0,122.65

25,01-01-2011 00: .56,25.79,63.03,584.12,2300.0,122.85 -
Para obtener Ayuda, presione F1 M

Figura A3.24 Archivo creado a partir de los datos de las tablas de la aplicacion.

Este es un archivo “.CSV” o de valores separados por coma, lo cual puede
corroborarse con solo observar el archivo.

Finalmente, se cuenta con la opcién de realizar un acercamiento en los
graficos, con el fin de permitirle al usuario analizar de una mejor manera el
comportamiento de una variable en cierto rango de la grafica. Esto se puede
hacer manteniendo presionado el botén del raton de arriba hacia abajo y de
izquierda a derecha sobre la porcion a analizar; lo cual puede apreciarse en la
figura A3.25.

aficador de variables

Archiva  Awuda

Thgua  Témb. | Flujo HR Rad. I Temp. Agua | Temp. Ambiental | Fiujo Agua | Humedad Relativa || Radiacion || Corriente

50.56 25,53 76 ggap| 2,300 122.85)a
01-D1-2011 0 50.56 75,51 74 o8z 2,300) 12285 Temperatura Ambiental vs Tiempo
01-01-2011 00:41:37 50,58 553 63 oedz|  2,300) 12285
01-01-2011 00:41:38/80.56 25.79 63 oolz| 2,300 12285 .
01-01-2011 00:41:39)80.56 25,89 63 oadz| 2,300 12285 P
01-01-2011 00:41:40/0.58 25,86, 63 oadz| 2,300 12275 =
01-01-2011 00:41:41)80.56 2584 64 galz|  za00 1z 2587
01-01-2011 00:41:42[0.56 25,59 63 oo.1z]  2,300) 12285 25.86
01-01-2011 00:41:43(80.58 =553 63 oedz| 2,0 123z 2585
01-01-2011 00:41:44/80.58 258 63 oedz  2,300) 12285 T o5a4
01-01-2011 00:41:45/80.58 mes| 63z esdz 2,200 12285 & oseallm m
01-01-2011 00:41146/80.58 25,78 63 o8z 2,300 12285 = v
01-01-2011 00:41:47/80.58 25,53 63 oriz|  2,300) 12285 5 2082
01-01-2011 00:41:43[32.56 25,81 63 a1z 2,300 12285 T 2581
01-01-2011 00:41:4982.54 75,51 63 o84z 2,300 12285 g 2580
01-01-2011 00:41:50/80.58 25,78 63 oolz| 2,300 12285 £ 2579 o
01-01-2011 00:41:51 5158 256l 6305 gedz  2,300) 12285 2 o578 |
01-01-2011 00:41:52[80.56 25,81 63 oadz| 2,300 12285 25.77 |
01-01-2011 00:41:5380.56 .73 63 oadz| 1,900 12285 - |
01-01-2011 00:41:54)80.56 2579 63 oa.55| 1,800 12285 are |/
01-01-2011 00:41:55/80.58 25,51 63 oedz|  1,700] 12285 =272 \
01-01-2011 00:41:56 /80,56 2578 6306 88.a2]  1,800) 122.85 2574 \
01-01-2011 00:41157 80,58 2551 63 gedz| 1,000 12285 2573 L]
01-01-2011 00:41:53/80.58 25,51 63 o8z 2200 12285
01-01-2011 00:41:59/80.58 ;7s| 6303 eddz  2,300] 12285 0l-ene-11 00:41:40 01-ene-11 00:41:50 01-ene-11 00;4
01-01-2011 00:42:00/80.55 25,51 63 o84z 2,300) 11185 Fecha
56 75,76 63 o812 2,300 12285,
Cargar... [ Exportar Seleceidn... ] [ Graficar Seleceidn ]

l Exportar Toda... ] [ Graficar Tada ]

Figura A3.25 Ejemplo del uso del Zoom en una grafica de la aplicacion.
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Apéndice A.4 Cotizacion de algunos componentes por Campbell Scientific

CAMPBELL
SCIENTIFIC

CONTRO CaARIDE
EL CLIMA EN DATOS

DISENO Y SUMINISTRO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS,

AGRO-METEOROLOGICAS E HIDE.O-METEOROLOGICAS
AUTOMATICAS Y TELEMETEICAS

Motas:

| Precios estan basados en compras individuales, si se compran juntos, el precio
podria bajar
& Todos estos sensores necesitan un Datalogger para fimcionar, es por eso que
estamos incluyendo dos versiones del mismo
IS No incluye sistema de alimentaciém (panel solar o adaptador de corriente
alterna) solo la bateria para el fincionamiento del mismo

e-mail: info@campbellsci.cc, tel : +506-2244-4489 Fax: +506-2244-3090

300N cementerio, Samto Domingoe, Heredia, 40305
COSTARICA
Belice-Guatemala-Honduras-El Salvador-Nicaragua
Costa Rica-Panama-Fep. Dominicana

13 de febrero de 2010
Exp. (44-2010
Sefior
Leonardo Hidalzo
Presente
Estimado sefior
Presentamos la cotizacién de equipo solicitada
ITEM PH QY DESCRIFTION UMNIT PRICE | AMOUNT
Sensor de temperatura y humedad relativa con 14 pies de
1 HMPS0-L14 1 |[cable 5610,00 $610.00
2 41303-54 1__| Protecior de radiacion para CS2 15HMPS0 5165,00 5165, 00
3 NRO1-L14 1 | Sensor de radiacion neta de 4 componentes Hukseflux 56.195,00 56.185,00
4 AWPE100 1| Modulo de 100 Ohm PRT de 4 hilos para MRD1 575,00 575,00
Sensor de temperatura y humedad relativa con 14 pies de
5| HMP45C-L14 1 |[cable 5845,00 845,00
i] 41003-5 1_| Protecior de radiscion para HMP45c 5260,00 326000
Sensor de temperatura y humedad relativa con 14 pies de
7 CS2151L14 1 |[cable 5465,00 54685.00
-] 41303-54 1__| Protector de radiacion para CS2 15HMPS0 5165,00 5165 00
] LPD2-L14 1 | Piramometro Hukseflux $1.200,00 $1.200,00
10 CM225 1_ | Sopore para LPOR/CS300 550,00 550,00
11 CS300 1_|Pirandmetro Apoges 5360,00 $360,00
12 18358 1 | Base de nivelacion para C5300 560,00 550,00
13 CM225 1 [Sopore para LPO2/CS300 550,00 £50,00
14 CRE0D 1__{ Datalogoer mediano 51.455 00 51.455 00
15 CR200 1_|Datalogger pequefio 5610,00 $610,00
16 PS100 1__|Bateria 7 Ahr,_con regulador 5335,00 $335.00
Caja hermética de 10x12 con una entrada de cables y soporte
17 | EMC12M4-5C-TM | 1 |para caja 5350,00 $350.00
Total] 5§13.250.00
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Apéndice A.5 Mediciones del

funcionamiento de la aplicacion del computador

dia 9 de agosto para corroborar el

Tabla A5 Archivo exportado de los datos obtenidos para comprobar el funcionamiento de

la aplicacion del computador realizando la toma de datos cada 2 segundos.

= Temperatura| Temperatura| Flujo de | Humedad ... | Corriente
echa ) i Radiacion P
de agua ambiental agua relativa eléctrica
09/08/2010 11:17 139,71 22,27 0 66,67 1 92,69
09/08/2010 11:17 140,5 22,29 0 65,43 1 92,46
09/08/2010 11:17 139,71 22,32 0 64,78 1 92,69
09/08/2010 11:17 139,71 22,24 0 64,67 2 92,1
09/08/2010 11:17 139,71 22,29 0 64,52 1 92,1
09/08/2010 11:17 140,5 22,32 0 64,26 1 92,34
09/08/2010 11:17 140,5 22,29 0 63,16 1 92,34
09/08/2010 11:17 139,71 22,31 0 63,03 2 92,1
09/08/2010 11:17 139,71 22,21 0 63,31 0 92,1
09/08/2010 11:17 138,14 22,29 0 64,3 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,14 22,26 0 64,78 2 92,34
09/08/2010 11:17 139,71 22,32 0 66,5 0 92,1
09/08/2010 11:17 138,92 22,42 0 67 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,92 22,26 0 68,54 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,92 22,42 0 67,66 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,92 22,24 0 67,91 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,92 22,39 0 66,9 1 92,1
09/08/2010 11:17 138,92 22,39 0 68,26 2 92,1
09/08/2010 11:17 138,92 22,47 0 68,42 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,92 22,39 0 68,81 1 92,1
09/08/2010 11:17 138,92 22,49 0 69,01 1 92,1
09/08/2010 11:17 138,92 22,51 0 68,96 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,92 22,49 0 69,29 2 92,1
09/08/2010 11:17 138,92 22,41 0 68,36 1 92,34
09/08/2010 11:17 138,92 22,49 0 69,04 1 91,99
09/08/2010 11:17 138,92 22,36 0 70,32 1 92,1
09/08/2010 11:17 138,92 22,29 0 69,3 1 92,34
09/08/2010 11:17 137,36 22,37 0 69,16 1 92,22
09/08/2010 11:17 138,92 22,42 0 68,78 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,36 0 68,79 0 92,46
09/08/2010 11:18 138,92 22,42 0 69,16 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,42 0 69,12 1 91,99
09/08/2010 11:18 138,92 22,42 0 69,15 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,41 0 69,13 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,36 0 69,29 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,49 0 69,52 1 92,1
09/08/2010 11:18 139,71 22,41 0 69,12 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,41 0 69,1 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,39 0 69,12 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,37 0 69,15 1 92,1
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09/08/2010 11:18 138,92 22,51 0 69,02 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,39 0 68,26 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,52 0 68,99 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,56 0 68,96 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,42 0 68,9 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,52 0 68,91 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,49 0 69,1 1 92,46
09/08/2010 11:18 138,92 22,46 0 68,91 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,44 0 68,14 1 92,34
09/08/2010 11:18 138,92 22,51 0 69,24 1 92,46
09/08/2010 11:18 138,92 22,39 0 68,93 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,37 0 69,63 2 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,46 0 69,55 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,51 0 69,52 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,41 0 69,52 1 92,46
09/08/2010 11:18 137,36 22,44 0 69,44 1 92,57
09/08/2010 11:18 138,92 22,52 0 69,18 0 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,49 0 69,83 1 92,1
09/08/2010 11:18 138,92 22,54 0 68,85 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,41 0 69,12 0 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,44 0 69,3 1 92,46
09/08/2010 11:19 138,92 22,47 0 69,07 1 92,46
09/08/2010 11:19 137,36 22,46 0 68,91 1 92,34
09/08/2010 11:19 138,14 22,57 0 68,95 1 92,34
09/08/2010 11:19 138,92 22,41 0 69,18 0 92,1
09/08/2010 11:19 138,14 22,37 0 68,5 1 92,34
09/08/2010 11:19 138,14 22,47 0 68,91 1 92,34
09/08/2010 11:19 138,92 22,47 0 68,82 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,14 22,56 0 68,73 2 92,34
09/08/2010 11:19 138,92 22,47 0 67,94 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,44 0 68,74 0 92,46
09/08/2010 11:19 138,92 22,42 0 68,98 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,52 0 69,04 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,46 0 69,12 0 91,99
09/08/2010 11:19 138,92 22,56 0 69,21 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,52 0 69,04 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,52 0 68,96 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,57 0 68,9 1 91,99
09/08/2010 11:19 138,14 22,37 0 68,99 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,6 0 69,08 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,57 0 69,01 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,57 0 68,61 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,92 22,6 0 69,97 0 92,1
09/08/2010 11:19 138,14 22,56 0 68,78 2 92,34
09/08/2010 11:19 138,14 22,49 0 68,87 1 92,34
09/08/2010 11:19 138,92 22,64 0 68,14 1 92,1
09/08/2010 11:19 138,14 22,54 0 68,65 2 91,99
09/08/2010 11:19 138,92 22,64 0 67,66 2 92,1
09/08/2010 11:19 138,14 22,57 0 68,48 1 92,46
09/08/2010 11:20 138,14 22,57 0 68,65 0 92,1
09/08/2010 11:20 138,14 22,62 0 69,84 1 92,1
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09/08/2010 11:20 138,14 22,64 0 68,9 2 92,1
09/08/2010 11:20 138,14 22,64 0 68,85 1 92,1
09/08/2010 11:20 139,71 22,74 0 68,88 0 92,1
09/08/2010 11:20 138,14 22,7 0 68,96 2 92,1
09/08/2010 11:20 139,71 22,57 0 69,24 1 92,1
09/08/2010 11:20 138,14 22,59 0 69,43 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,92 22,57 0 69,89 0 92,34
09/08/2010 11:20 138,92 22,6 0 69,08 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,92 22,57 0 70,2 2 92,46
09/08/2010 11:20 138,92 22,57 0 69,01 1 92,1
09/08/2010 11:20 138,92 22,64 0 69,01 0 91,99
09/08/2010 11:20 138,92 22,69 0 68,43 2 92,1
09/08/2010 11:20 138,92 22,6 0 68,71 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,14 22,64 0 68,48 1 92,46
09/08/2010 11:20 138,14 22,56 0 68,51 0 92,1
09/08/2010 11:20 138,14 22,65 0 69,61 0 92,1
09/08/2010 11:20 138,14 22,74 0 68,47 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,14 22,74 0 68,43 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,14 22,69 0 68,3 1 92,34
09/08/2010 11:20 136,57 22,72 0 68,14 1 92,22
09/08/2010 11:20 139,71 22,74 0 68,02 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,14 22,39 0 68,09 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,14 22,77 0 68,2 1 92,34
09/08/2010 11:20 138,14 22,6 0 68,11 1 92,46
09/08/2010 11:20 138,14 22,7 0 67,85 1 92,34
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