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Resumen

En este proyecto se diseid un sistema sencillo y de bajo costo capaz de medir
la velocidad del viento utilizando el efecto piezoeléctrico o piezoresistivo. Los
dispositivos meteorolégicos que miden la velocidad del viento se llaman
anemometros y existen de diversos tipos tales como: anemoémetros de cazoletas o
de molinete (anemdmetros mecanicos), ultrasénicos, de filamento caliente y de
presion diferencial (anemodmetros modernos). Dichos dispositivos son muy

importantes ya que permiten la prediccion del clima en ciertas zonas.

Los anemometros modernos presentan el gran inconveniente de que son muy
costosos en comparacién con los anemdémetros mecanicos, por eso éstos ultimos
son los mas utilizados, pero aun asi dichos instrumentos presentan varios problemas:
las piezas moviles se desgastan por el uso, lo afecta la sal, el polvo, la arena y la
corrosion por lo que requieren un mantenimiento periédico. También son afectados

por varios efectos de inercia lo cual varia las mediciones.

Los sensores piezoeléctricos estan basados en el efecto piezoeléctrico el cual
es la generacion de voltaje cuando se aplica un esfuerzo mecanico a dicho sensor y
de manera similar, los sensores piezoresistivos estan basados en el efecto
piezoresistivo, es decir, al aplicar un esfuerzo mecanico al sensor éste cambia su
valor de resistencia. Utilizando un sensor piezoresistivo se disend un sistema con
piezas de bajo costo, facil adquisicion y con muy pocas partes mecanicas para
obtener una salida de voltaje proporcional a la fuerza del viento y realizando un
proceso de calibracién del sistema mecanico mediante un anemometro fue posible

establecer una relacion de voltaje y velocidad del viento.

Palabras clave: Anemdmetro, efecto piezoeléctrico, efecto piezoresistivo, sensor

piezoeléctrico, sensor piezoresistivo, fuerza del viento.



Abstract

In this project a simple and low cost system capable of measuring the wind
speed was design using the piezoelectric or piezoresistive effect. The meteorological
instruments that measure wind speed are called anemometers and there are many
types such as: windlass or bowls anemometer (mechanical anemometers), ultrasonic,
hot wire and differential pressure (modern anemometers). Those devices are very

important because they allow the weather prediction in certain zones.

The modern anemometers have the inconvenience that they are very
expensive in comparison with the mechanical anemometers, that is why the last ones
are more used but even those instruments have some problems: the mobile pieces
are wasted by the use, affected by the salt, the dust, the sand and the corrosion so
they required periodic maintenance. Also they are affected by various inertia effects

which produce measurements variations.

The piezoelectric sensor are based in the piezoelectric effect which is the
voltage generation when a mechanical effort is applied to that sensor and in a similar
way, the piezoresistive sensors are bases in the piezoresistive effect in which when a
mechanical effort is applied to the sensor it changes its resistance value. Using a
piezoresistive sensor with low cost pieces of easy acquisition and very few
mechanical parts a system was design to obtain a voltage output which was
proportional to the wind force and doing a calibration process of the mechanical
system with an anemometer was possible to establish a relation between the voltage

and the wind speed.

Keywords: Anemometer, piezoelectric effect, piezoresistive effect, piezoelectric

sensor, piezoresistive sensor, wind force.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

Los anemdmetros son dispositivos meteoroldgicos utilizados para medir la
velocidad del viento. Dichas mediciones son importantes ya que permiten la
prediccion del clima en ciertas zonas. Los anemometros mecanicos han sido por
tradicién los que se han utilizado para las mediciones meteoroldgicas debido a su
bajo costo, sin embargo a través de los afios se desarrollaron otros tipos tales como
anemometros ultrasonicos, de filamento caliente y dispositivos de presién diferencial.
La desventaja de los anemometros mas modernos y con una mejor tecnologia es
que costo es muy elevado en comparacion con los mecanicos; por eso estos ultimos

son los mas utilizados [1].

El tipo de anemdmetro mas utilizado comunmente es el anemometro de
cazoletas o de molinete, el cual tiene unas copas en unos brazos conectados a un
eje. Este instrumento posee partes moviles que con el uso se desgastan y también
es afectado por la contaminacién por causas naturales tales como: la sal, el aire, el
polvo y la arena. Para asegurar la precisidon los sensores de viento mecanicos estos
requieren mantenimiento periddico y en algunos casos remodelacién. Ademas dichos
sensores poseen un umbral de velocidad del viento que debe superarse, de lo
contrario fallaran en la medicidén ya que la aceleracion y desaceleracion de las partes
no es instantanea lo cual causa en retardo en la respuesta [1]. En sintesis, los
dispositivos mecanicos son afectados por varios efectos de inercia que a su vez
afectan las mediciones. En este proyecto se propone como una posible solucion
utilizar un sistema que esté conformado por muy pocas piezas moéviles, que sea de
bajo costo y de facil adquisicion para asi solucionar los problemas anteriormente

expuestos.
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1.2 Solucion seleccionada

Las restricciones establecidas por el ITCR en cuanto a los resultados

esperados del proyecto fueron las siguientes:

= Utilizacion de sensores piezoeléctricos o piezoresistivos para la deteccion de la
fuerza del viento.

» FEl costo de los sensores no debia ser superior a los $10 por dispositivo.

= Medir la velocidad del viento en una sola direccion.

= Utilizar materiales de bajo costo y de facil adquisicion.

Tomando en cuenta las restricciones anteriores entonces la solucion
proyectada consistio en desarrollar un sistema capaz de medir la velocidad del viento
en una sola direccion, similar a la funcién que realizan los anemdmetros mecanicos,
pero en este caso no se utilizarian piezas mecanicas sino componentes de facil
adquisicion, de bajo costo y sensores piezoeléctricos o piezoresistivos, los cuales
deberian costar menos de $10 cada uno. Basicamente, lo que se buscaba era
implementar otra forma de medir la velocidad del viento, ya que los anemometros
mecanicos presentaban la desventaja de que requieren mantenimiento preventivo y
constante; ademas son afectados por la inercia del movimiento, lo que a su vez

afecta las mediciones.
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Capitulo 2: Meta y objetivos

2.1 Meta

Medir la velocidad del viento en una direccion utilizando un prototipo de
sistema basado en el efecto piezoresistivo.
Indicador: Medir los voltajes de salida del sistema y su variacion dependiendo de la

velocidad del viento.

2.2 Objetivo general

Demostrar que utilizando el efecto piezoresistivo es posible medir la velocidad
del viento en una direccion.
Indicador: verificar que los valores de salida del sistema varian conforme se da una

variacion de la velocidad del viento.

2.3 Objetivos especificos

a) Objetivos de hardware

1. Definir una manera eficiente en que una etapa mecanica convierta el viento en
presion.
Indicador: comprobar cual tipo de superficie o que otro sistema mecanico da los

mejores resultados al ser sometido a la fuerza del viento.
2. Definir una etapa electronica que transmita la presion en un tren de datos.

Indicador: verificar el funcionamiento del sensor y del acondicionador de senal para

que sus valores sean proporcionales a la presion aplicada.

17



b) Objetivos de implementacion

3. Por medio de la sefial resultante definir el modelo para obtener la velocidad del
viento con los datos adquiridos.
Indicador: verificar los resultados obtenidos a partir del modelo y asi determinar si se

esta dando una medicién correcta de la velocidad del viento.
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Capitulo 3: Marco Teérico

3.1 Descripcion del sistema o proceso a mejorar

Para disefiar el sistema que funcione como un anemdmetro basado en el
efecto piezoresistivo el mismo estaba compuesto basicamente por 3 etapas

principales que se muestran en el siguiente diagrama de flujo:

Fuente de
viento
Sensado Acondicionamiento de la sefal Voltajes de salida
Sistema Sensor Convertidor de Amplificador de Voltaje de
mecanico Piezoresistivo Fuerza a Voltaje | Instrumentacién 7 salida
y
Datalogger

Resultados

Figura 3.1 Diagrama del sistema por mejorar.

A continuacion se explica cada etapa:

e Sensado: en esta etapa se realiz6 el sensado del viento mediante sensores
piezoresistivos, por lo que se dio una conversidén de una variable fisica

(esfuerzo mecanico) en otro tipo de variable fisica (voltaje o resistencia).

e Acondicionamiento de la sefal: utilizando los valores obtenidos en la etapa
del “Sensado” se realizé un acondicionamiento de la sefial para linealizar el
comportamiento del sensor y asi generar rango de voltaje que fuera mas facil

de manipular para circuitos electrénicos.
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Voltajes de salida: eran los voltajes de la salida del sistema después de
haber realizado el acondicionamiento de sefal, los cuales eran proporcionales
a los valores del sensor piezoresistivo, es decir, conforme mayor fuerza se
aplicara al sensor mayor voltaje se obtendria y viceversa. El rango del voltaje
de salida fue ajustable desde OV hasta 10V como maximo. Dicho rango se
escogié con esos valores para que fuera compatible con el datalogger a

utilizar.
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3.2 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electréonicos
relacionados con la solucién del problema.

3.2.1 Anemoémetro

Un anemodmetro es un aparato meteoroldégico que mide la velocidad relativa
del viento que incide sobre él. Si el anemdmetro esta fijo colocado en tierra entonces
medira la velocidad del viento en esa zona pero si esta colocado en un objeto en
movimiento puede utilizarse para medir la velocidad de movimiento relativo del objeto
con respecto al viento en calma. Para medir la velocidad relativa del viento es
necesario utilizar algun proceso fisico cuya magnitud varie con respecto a la
velocidad del viento y existen diversas formas [2]:

« Velocidad de giro de un rotor sometido al viento.

*» La fuerza obtenida al enfrentar una superficie al viento.

*» La diferencia de temperatura entre dos filamentos calientes, uno sometido al
viento y el otro al aire en calma.

s La presion dinamica producida en una superficie enfrentada al viento.

s El efecto Doppler, el cual consiste en la variacion de frecuencia de una fuente

para un observador en movimiento.

Utilizando los principios anteriormente mencionados entonces existen diversos
tipos de anemometros tales como [2]:

s Anemometro de rotacion: también llamado “anemdmetro tipo Robinson” el cual

posee tres cazoletas unidas a un eje vertical o de una hélice con un eje
horizontal y la velocidad de giro es proporcional a la velocidad del viento, es
decir que conforme mas viento haya entonces la velocidad de giro sera mayor
y viceversa.

s Anemometro de empuje: puede ser con una esfera hueca (“anemomero tipo

Daloz” o con una pala (“anemoémetro tipo Wild”) cuya posiciéon varia con la

velocidad del viento con respecto a un punto de suspension.
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< Anemometro de presion dinamica: esta basado en el tubo de Pitot y esta

formado por dos tubos, uno con un orificio frontal en la direccion del viento
(que mide la presion total (dinamica + estatica) y otro con un orificio lateral que
mide la presién estatica.

s Anemometro de filamento caliente: detecta la velocidad del viento por medio

de pequenas diferencias de temperatura entre un hilo expuesto al viento y otro
sin exposicién al viento.

s Anemometro de efecto Doppler: detectan el desfase del sonido (anemdmetro

ultrasénico) o de la luz coherente (anemdmetro laser) reflejados por las

moléculas de aire [2].

En la siguiente figura se aprecia como es el anemoémetro de cazoletas o de

molinete tipo Robinson:

Figura 3.2 Anemometro de cazoletas o de molinete”.

' http://www.skypowerinternational.com/pdf/Wind/4.3515.30.xxx%20eng.pdf
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3.2.2 Aerodinamica

La aerodinamica es la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa del
movimiento del aire, otros fluidos gaseosos y de las fuerzas que actuan sobre los
cuerpos que se mueven en dichos fluidos. Algunos ejemplos del ambito de la
aerodinamica son el movimiento de un avion a través del aire, las fuerzas que el

viento ejerce sobre una estructura o el funcionamiento de un molino de viento [3].

3.2.3 Resistencia aerodinamica

La resistencia aerodinamica es la resistencia (efecto de frenado) aplicada a un
objeto que se desplaza por el aire y consta de dos componentes causados por la
presion y la friccion. La resistencia causada por la presion se produce porque existe
una diferencia en la presion del aire entre las superficies delantera y posterior del
objeto, por lo que es preciso superar esta resistencia para mantener el objeto en
movimiento por el aire. Sin embargo, si el objeto es estilizado y aerodinamico, como
un avion moderno, la resistencia debida a la friccion representa una proporcion
mayor de la resistencia aerodinamica total, esto se debe por la friccion del flujo de
aire contra las superficies al pasar sobre éstas. La resistencia aerodinamica aumenta
aproximadamente al cuadrado de la velocidad del aire, o sea, si la velocidad se
duplica, la resistencia se cuadruplica y si la velocidad se cuadruplica entones la

resistencia es dieciséis veces mayor [4].

Esfera

Los ohjetos redondos,

como Una pelota, experiment an
una resistencia aerodindmica
media.

Plano aerodinamico

La forma del ala de un avidn
rinimiza la resistencia
aerodindmica.

Superficie cuadrangular

Los objetos planos con aristas
marcadas, como una caja,
experimentan una elevadi
resiztencia al avance

Figura 3.3 Resistencia aerodinamica de varios objetos?.

2 «perodinamica”. Microsoft® Student 2008 [DVD]. Microsoft Corporation, 2007.
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La forma de un objeto afecta enormemente a la resistencia al movimiento que
ejerce el aire sobre él. Por ejemplo, una esfera (arriba, ver Figura 3.3), y sobre todo
una superficie cuadrangular (abajo, ver Figura 3.3), obligan al aire a cambiar de
direccion, con lo que frena al objeto. Un plano aerodinamico (centro, ver Figura 3.3)

apenas perturba el aire, por lo que sufre poca resistencia al avance.

3.2.4 Fluido

Un fluido es un conjunto de moléculas distribuidas al azar que se mantienen
unidas por fuerzas cohesivas débiles y por fuerzas ejercidas por las paredes del
recipiente. Tanto los liquidos como los gases son fluidos. Cuando un fluido esta en
movimiento su flujo puede caracterizarse como laminar o turbulento. Un flujo es
estable o laminar si cada particula del fluido sigue una trayectoria uniforme, por lo
que las trayectorias de diferentes particulas nunca se cruzan entre si, por lo que la
velocidad del fluido en cualquier punto se mantiene constante en el tiempo. El flujo
de un fluido es no estable o turbulento cuando se supera cierta velocidad critica y se

caracteriza por pequenas regiones similares a torbellinos [5].

3.2.5 Viscosidad

La viscosidad es una friccion interna que actua como una resistencia de cierto
grado al movimiento de corte de los fluidos. Esta existe debido a la presencia de una
fuerza friccionante entre las capas adyacentes del fluido conforme se deslizan una
sobre otra. El coeficiente de viscosidad n para un fluido se define como la proporcién

entre el esfuerzo de corte y la tasa de cambio de la deformacién de corte [5]:

_FA_Flry o
n= /i _AV[N s/m? | (3.1)
donde:

F/A = esfuerzo de corte.
F = es la fuerza tangencial.
A = area de la cara a la que se le aplica el esfuerzo.

v/I = Tasa de cambio de la deformacién de corte (o gradiente de velocidad).
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En la siguiente tabla se muestran los valores de los coeficientes de viscosidad
para diferentes fluidos [5]:

Tabla 3.1 Coeficientes de viscosidad de diferentes fluidos.

Fluido T(c) | n(N-s/m*)
Agua 20 1.0x10°
Agua 100 0.3x10°
Sangre pura 37 2.7x10°
Glicerina 20 830x10™
Aceite de motor (SAE 10) | 30 250x107
Aire 20 1.8x10°

3.2.6 Numero de Reynolds

El niumero de Reynolds expresa la relacion de las fuerzas inerciales
(resistencia al cambio o al movimiento) y las fuerzas viscosas. Las fuerzas inerciales
se caracterizan por el producto de la densidad r multiplicado por la velocidad V
multiplicado por le gradiente de la velocidad dV/dx. Las fuerzas viscosas se
caracterizan por el coeficiente de viscosidad p multiplicado por el doble del gradiente
de velocidad d?V/dx? entonces el nimero de Reynolds es el siguiente:
_r-V.dv/dx

w-d?V /dx?

El gradiente de velocidad es proporcional a la velocidad dividida entre la

R (3.2)

longitud L y de forma similar la segunda derivada de la velocidad es proporcional a la

velocidad dividida entre la longitud al cuadrado [6], entonces:

r-v-(V/L)
R=— "7 3.3
r=IYV L (3.4)
7

El numero de Reynolds es un numero adimensional. Los valores altos de este
parametro (en el orden de 10 millones) indican que las fuerzas viscosas son

pequenas y el flujo es turbulento.
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Los valores bajos de este parametro (en el orden de 1 centena) indican que

las fuerzas viscosas deberan ser consideradas y por lo tanto el flujo es laminar [6].

3.2.7 Fuerza de arrastre

Figura 3.4 Fuerza de arrastre (Fy) y fuerza de gravedad (Fg) que experimenta una esfera al moverse

en un fluido (lineas azules)®.

En la figura anterior se puede observar la fuerza de arrastre que sufre una
esfera al desplazarse en un fluido. El arrastre es una fuerza aerodinamica que se
opone al movimiento de un objeto en un fluido y es generado por una diferencia de
velocidad entre el objeto sdlido y el fluido, por lo que sino hay movimiento entonces
no habra arrastre. La fuerza de arrastre es una cantidad vectorial que tiene magnitud
y direccion y puede considerarse como una friccion aerodinamica que es la que se

da entre las moléculas de aire y una superficie sdlida [7].

En un sdlido, una superficie lisa y encerada produce menos friccion que una
superficie aspera pero para un gas la magnitud depende de la viscosidad del aire y
de la magnitud relativa de las fuerzas viscosas al movimiento del fluido expresadas
por el numero de Reynolds. También la fuerza de arrastre se puede considerar como
una resistencia aerodinamica al movimiento de un objeto a través de un fluido. El
origen del arrastre depende de la forma del objeto ya que cuando el aire fluye

alrededor del cuerpo la velocidad y presion locales cambian [7].

3 http://en.wikipedia.org/wiki/lmage:Stokes sphere.svg
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Como la presion es una medida del momento de las moléculas de gas y un
cambio en el momento produce una fuerza, una distribucién de presion variable
producira una fuerza en el cuerpo [7]. Entre los factores que afectan el arrastre estan:

la forma y tamano del objeto, la velocidad, la masa y la viscosidad del fluido [8].

3.2.8 Coeficiente de arrastre Cp

El coeficiente de arrastre es un numero adimensional utilizado en
aerodinamica para modelar todas las complejas dependencias de forma, inclinacién,
condiciones de fluido en el arrastre de un objeto [9]. La formula del coeficiente de
arrastre es la siguiente:

b= ﬁ (3.5)
en donde:
Cp = coeficiente de arrastre.
D = arrastre.
A = area de referencia.
r = densidad.

v = velocidad.

La formula anterior se puede simplificar de la siguiente forma:

D

C.=—
D qA

(3.6)

en donde:
Cp = coeficiente de arrastre.
D = arrastre.
Q = presion dinamica.

A = area de referencia.

Por lo tanto, el coeficiente de arrastre expresa la relacion entre la fuerza de

arrastre producida por la presién dinamica multiplicada por el area de referencia [9].
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A excepciéon de un flujo a muy bajo numero de Reynolds, el coeficiente de

arrastre Cp se obtiene por via experimental. A continuacién se presentan varias

tablas con los valores de los coeficientes de arrastre Cp para diversos tipos de

figuras [10]:

Tabla 3.2 Coeficientes de arrastre para diversos objetos tridimensionales®.

Forma Numero de Reynolds Cp
Placa plana paralela =——s A 103 0.002-0.014
(ancho finito)
Placa normal — C b/'l >10° 115
[
Cubo o >10% 1.10
Cubo  — @ >10* 0.81

* http://www.mf-ct.upc.es/JMBergada/mf/practicas/Flujo_externo-pract11.doc
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Tabla 3.3 Coeficiente de arrastre alrededor de varios cuerpos bidimensionales”®.

Forma Numero de Reynolds Cp

Placa plana paralela —_ > 103 0.002-0.014

Placa plana normal — ” > 10° 2.0

Cilindro circular — O > 10° 0.2-1

Barra cuadrada = —» > 10* 2.0

Barra cuadrada  —jp <> > 10* 1.50

Barra de tridngulo > 104 Extremo afilado

equilatero — < hacia delante: 1.40
Cara plana hacia
delante: 2.0

Seccion C —_— ) > 10* 2.30

Seccion C — ( > 10* 1.20

Perfil aerodindmico — C_—=x. Varios

> http://www.mf-ct.upc.es/JMBergada/mf/practicas/Flujo_externo-pract11.doc
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Tabla 3.4 Coeficientes de arrastre para varios objetos®.

Forma Nimero de Reynolds Cp

Esfera — Todos 0.01-100

Cilindro o disco (L =0) — 0:) >10* L/D=0 1.17
L/D=05 1.5
L/D=1 090
L/D=2 085
L/D=4 087
L/D=8 099

Lamina semiesférica — ) >10* 1.40
Lamina semiesférica —-— ( >10* 0.40
Cono de 60° = >10* 0.50
Paracaidas >10° 1.2

Los valores que aparecen en las tablas anteriormente mencionadas se basan
en datos experimentales obtenidos con flujos con un numero de Reynolds superior a
10* y contienen una incertidumbre aproximada del 5%. Los valores de coeficiente de
arrastre Cp para situaciones no contempladas en la Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4
pueden estimarse a partir de los datos alli expuestos. Asi para un cuerpo con flujo
bidimensional seria aplicable el coeficiente correspondiente a una placa plana. En el
caso de un cilindro finito cuyo eje es perpendicular al flujo, se puede establecer una
proporcionalidad entre la razén de coeficientes de un cilindro finito y uno infinito con

la placa plana normal al flujo [10].

8 http://www.mf-ct.upc.es/JMBergada/mf/practicas/Flujo_externo-pract11.doc
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3.2.9 Ley de Pouseuille

En la Figura 3.5 se muestra el perfil de velocidades para un fluido viscoso en

un tubo cilindrico largo [11].

—

S
=
.

7

_'_'_'_'_'__,_,-F"r

Figura 3.5 Perfil de velocidades para un fluido viscoso en un tubo cilindrico”.

La rapidez del flujo es maxima a lo largo del eje y cero en las paredes del
tubo. El movimiento es como muchos tubos concéntricos deslizandose entre si,
donde el tubo central se mueve mas rapido y el exterior esta en reposo, tal como se

ve en la Figura 3.6:

Figura 3.6 Laminas de un tubo que se mueven a diferentes velocidades®.

La rapidez de flujo v esta definida por la siguiente ecuacion [11]:

v=%(Rz—r2) (3.7)

donde:

" http://www.sc.ehu.es/sbwebl/fisica/fluidos/dinamica/viscosidad/viscosidad.htm

8 http://en.wikipedia.org/wiki/Hagen-Poiseuille_equation
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p1 Y p2= presiones en los dos extremos de un tubo.
L = longitud del tubo.
R = radio del tubo.
r = distancia a partir del eje hasta la pared del tubo.

n = viscosidad.

La rapidez en cualquier punto es proporcional al cambio de presion por unidad
de longitud (p2-p+)/L o dp/dx, llamado “gradiente de presion” y el flujo siempre se da
en la direccion de presion decreciente. Para calcular la razén de flujo total de
volumen a través del tubo se considera un anillo con radio interior r, radio exterior
r+dry un area transversal dA=2zrdr . La razon de flujo de volumen a través de este
elemento es vdA y la razon de flujo se obtiene integrando desde r=0 hasta r=R y asi

se obtiene la Ley de Poiseuille, la cual se expresa a continuacion:
4 —
v _z[R [pl pZJ (3.8)
dt 8 7 L

La razon de flujo de volumen es inversamente proporcional a la viscosidad y al
gradiente de presion y varia como la cuarta potencia del radio R. Si se duplica R

entonces la razon de flujo aumenta en 16 veces [11].

3.2.10 Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico fue descubierto a finales del siglo XIX por Pierre y
Jaques Curie y hace referencia sobre algunos materiales que son capaces de
generar un potencial eléctrico en respuesta a una deformacidn mecanica. Dicho
potencial se genera a lo largo de ciertos ejes cristalograficos ya que el material sufre
un reordenamiento de las cargas internas, tanto positivas como negativas, y por ende
producen un potencial eléctrico el cual es proporcional a la deformacion y también
depende en gran medida de la direccion en que se aplique la deformacién. Este
efecto es reversible, es decir, que la aplicacion de un potencial eléctrico a un cristal

piezoeléctrico produce deformacion [12].
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Ambas propiedades se han empleado considerablemente en la industria y en
el disefio de bioinstrumentos. Los materiales piezoeléctricos son dispositivos de alta
impedancia, por esto solo pueden suministrar corrientes muy pequefias. Si la
temperatura es elevada lo suficiente (punto Curie), estos materiales pueden perder
sus propiedades. Una gran limitacion de los materiales piezoeléctricos es que no
poseen buena respuesta a la aplicaciéon de una fuerza constante, pero su respuesta
es adecuada para la medicidon de fuerzas mecanicas cambiantes o alternas. Su
respuesta en frecuencia va desde unos pocos Hertz (Hz) hasta el nivel de megahertz
(MHz) [12].

3.2.11 Sensores piezoeléctricos

Un sensor es un dispositivo que convierte un parametro fisico en una salida
eléctrica [12]. Un sensor piezoeléctrico (“piezo” de la palabra griega “piezein” que
significa presionar) convierte proporcionalmente una vibracion mecanica en una
sefal eléctrica [13]. Cuando un cristal es sometido a una fuerza mecanica éste
pierde su simetria y se deforma, lo cual a su vez causa una carga eléctrica que es
proporcional a la presién aplicada. Si una fuerza alterna es aplicada se obtendra un
voltaje AC en las terminales del dispositivo. Los sensores piezoeléctricos no son
aptos para aplicaciones estaticas o de DC ya que su carga eléctrica decae con el
tiempo debido a la alta impedancia interna del sensor y de los circuitos
acondicionadores de sefal. Sin embargo, son perfectos para aplicaciones dinamicas
o de AC [14]. El comportamiento descrito anteriormente se puede apreciar en la
Figura 3.7 en la cual se nota que conforme la fuerza aplicada varie con el tiempo, el
voltaje de salida del sensor piezoeléctrico también cambia pero si la fuerza se
mantiene constante el voltaje de salida del sensor piezoeléctrico decae. Conociendo
los valores de impedancia y de capacitancia del sensor se puede calcular la
constante de tiempo 7=R-Cy dependiendo de su valor se obtienen estas
conclusiones [15]:

e Constante de tiempo pequeria = rapida caida de la sefial.

e Constante de tiempo alta = lenta caida de la sefial.
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Figura 3.7 Comportamiento tipico de un sensor piezoeléctrico al aplicarle una fuerza mecanica®.

En la Figura 3.8 se aprecia como es un sensor de filmina piezoeléctrica:

Figura 3.8 Sensor con filmina piezoeléctrica ™.

3.212 Modelado de un sensor piezoeléctrico

Un sensor piezoeléctrico es modelado como una fuente de carga con un
capacitor y una resistencia en paralelo (ver Figura 3.9) o como una fuente de voltaje
en serie con un capacitor y una resistencia (ver Figura 3.10). La carga producida
depende de la constante piezoeléctrica del dispositivo y la capacitancia se determina
por medio del area, el ancho y la constante dieléctrica del material. La resistencia
representa la disipacién de carga estatica [14]. El simbolo esquematico de un sensor

piezoeléctrico es el que se muestra en la Figura 3.11:

® http://www.meas-spec.com/myMS|/download/pdf/english/piezo/techman.pdf

1% http://www.meas-spec.com/product/t product.aspx?id=5435#
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Figura 3.9 Modelado de carga de un sensor piezoeléctrico1 .
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Figura 3.10 Modelado de voltaje de un sensor piezoeléctricom.
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Figura 3.11 Simbolo de un sensor piezoeléctrico ™.

3.2.13 Acondicionamiento de senal para un sensor piezoeléctrico

La salida de los sensores piezoeléctricos puede variar desde algunos
microvoltios hasta cientos de voltios por lo que los requisitos del acondicionamiento
de la sefal pueden variar drasticamente. Algunos parametros por considerar son:
frecuencia de operacion, amplitud de la sefa, impedancia de entrada y modo de
operacion. Tipicamente la alta impedancia de un sensor requiere un amplificador con
una entrada de alta impedancia, por lo que los amplificadores operacionales con
entradas CMOS o JFET son los mas empleados [14]. Para realizar el

acondicionamiento se utiliza uno de los siguientes dos circuitos:

" http://focus.ti.com/lit/an/sloa033a/sloa033a.pdf
12 http://focus.ti.com/lit/an/sloa033a/sloa033a.pdf
'3 http://focus.ti.com/lit/an/sloa033a/sloa033a.pdf
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e Amplificador de voltaje: se emplea cuando el amplificador estd muy cerca
del sensor. En la siguiente figura se aprecia un diagrama del circuito:

Interface Cable -
Sensor ~ Capacitance Vee = 3V to 5V

- f B
| 4 TLV2771
Cc

1/2 Vece 4{

Figura 3.12 Circuito de un amplificador de voltaje™.

En este tipo de amplificador la salida depende de la cantidad de capacitancia
vista por el sensor, por lo que la capacitancia asociada con la interferencia del cable
afectara la salida de voltaje y si el cable es remplazado o movido entonces las
variaciones en C.. Los valores de Ryy Crdeterminan la frecuencia de corte superior y
la resistencia R, se recomienda que sea lo mas alta posible y que la interfaz de

cableado sea reducida al minimo [14].

e Amplificador de carga: se emplea cuando el amplificador esta lejos del

sensor. En la Figura 3.13 se muestra el circuito de este tipo de amplificador:

Interface Cable Vee = 3V to 5V

Sensor Capacitance

AN

TLV2771 Vo

_ _-Q __
=
D
0
=
o s
E
*— " —8
I ; —
[x]
=3

1/2 Vce

Figura 3.13 Circuito de un amplificador de carga™.

% http://focus.ti.com/lit/an/sloa033a/sloa033a.pdf
'® http://focus.ti.com/lit/an/sloa033a/sloa033a.pdf
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El amplificador de carga hara un balanceo de la carga inyectada en la entrada
inversora por medio de la carga del capacitor de realimentacion C:. La resistencia Ry
descarga el capacitor C; a una baja tasa para evitar que el amplificador quede
saturado. También los valores de Ry y Cr sirven para definir la frecuencia de corte
inferior. La accion del amplificador mantiene OV entre sus terminales de entrada asi
que la capacitancia asociada con la interfase del cableado no representa ningun
problema. En resumen el propdsito de un amplificador de carga es convertir la carga

de entrada de alta impedancia en un voltaje de salida manejable [14].

3.2.14 Sensores Piezoresistivos

Los sensores piezoresistivos son similares a los sensores piezoeléctricos pero
se diferencian de estos ultimos en que al aplicarles una fuerza mecanica sobre ellos
se da una variacion de resistencia y no de voltaje, por lo tanto el comportamiento que
estos presentan se llama “efecto piezoresistivo”. Los FSR (Force Sensing Resistors o
Resistencias Sensibles a la Fuerza) son dispositivos con una gruesa filmina polimera
(PTF, polymer thick film) que exhibe una disminucién en la resistencia cuando se da
un incremento de fuerza aplicada en su superficie activa. Los FSR no son celdas de
carga ni galgas extensiométricas, sin embargo poseen caracteristicas similares pero
no son recomendables para mediciones de precisidn, ya que solo resultados
cualitativos pueden obtenerse [16]. En la Figura 3.14 podemos ver cuales son los

componentes de un sensor piezoresistivo:

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH
PRINTED SEMRZONDUCTOR

SPACER
OPENING

SPACER ADHESIVE '

FLEXIBLE SUBSTRATE WITH PRINTED

INTERDIGITATING ELECTRODES ACTIVE AREA

TAIL

Figura 3.14 Componentes de un sensor piezoresistivo16.

'8 http://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrquide.pdf
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El comportamiento tipico de un sensor piezoresistivo al aplicarle una fuerza se
muestra en la Figura 3.15. Segun dicha grafica se observa que conforme aumenta la
fuerza aplicada al sensor su resistencia disminuye, es decir, el valor de resistencia es

inversamente proporcional a la fuerza aplicada.

100

-
(=]

e

—y

RESISTANCE (k)

0.1

10 100 1000 10000
FORCE (g)

Figura 3.15 Grafica tipica de Resistencia VS Fuerza de un sensor piezoresistivo”.

La desventaja que presentan los sensores piezoresistivos es que aunque
pueden ser utilizados para mediciones dinamicas solo resultados cualitativos son
generalmente obtenidos. Los rangos de precision de fuerza son de aproximadamente
1+ 5% a + 25% dependiendo de la consistencia de la medicidn o del sistema actuador,
entre otros factores y por lo tanto no pueden utilizarse para realizar mediciones de

precision [16].

3.2.15 Acondicionamiento de senal para un sensor piezoresistivo
Para una simple conversion de fuerza a voltaje el sensor piezoresistivo FSR
se une a una resistencia de medicion en una configuracién de divisor de voltaje [16]

como se muestra en la siguiente imagen:

" http://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrguide.pdf
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p—-0VvouT

Figura 3.16 Circuito divisor de voltaje para un FSR'.

En la configuracion anterior la salida de voltaje aumenta conforme se

incrementa la fuerza aplicada. Si el sensor piezoresistivo FSR y la resistencia RM

son intercambiadas entonces el voltaje de salida disminuird conforme aumenta la

fuerza aplicada. La resistencia RM se utiliza para maximizar la sensibilidad del rango

de fuerza y para limitar la corriente. La corriente a través del sensor piezoresistivo

FSR debe limitarse a 1mA/cm? de fuerza aplicada [16]. Una grafica con los voltajes

de salida para varios valores de resistencia se muestra en la Figura 3.17:

5
|| .
e -

4 — o=
— I —
= gt( 0"
S .
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= /?.-

1 _{

o

0 200 400 600 800
FORCE (g)

Figura 3.17 Voltajes de salida para varios valores de la resistencia RM
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'8 http://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrquide.pdf

'9 http://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrquide.pdf
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3.2.16 Amplificador de instrumentacion

El amplificador de instrumentacion es uno de los amplificadores mas utiles,
precisos y versatiles que se dispone en la actualidad. Esta formado por 7 resistencias

y 3 amplificadores operacionales tal y como se muestra en la Figura 3.18 [17]:

Terminal
de salida

Entrada (+)

Para balancear
el voltaje
de modo comiin

Figura 3.18 Amplificador de instrumentacion.?

La resistencia R es para balancear los voltajes en modo comun que
estuvieran presentes. Para definir la ganancia del circuito se utiliza sélo una
resistencia, la resistencia aR y la férmula es la siguiente [17]:

V 2R
+

0 :1
E,-E, aR

(3.9)

Algunas de las caracteristicas del amplificador de instrumentacién son las
siguientes [17]:
» La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencia (Es-E2) a la salida simple
se define por medio de una sola resistencia.
» [a resistencia de entrada de las dos entradas es muy alta y no cambia aunque
se varie la ganancia.
= V, no depende del voltaje comun de E; y E, (voltaje en modo comun), sélo de

su diferencia.

2 Coughlin, Robert F. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. Quinta Edicion.
México: Editorial Prentice Hall, 1999.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema.

El problema fue planteado por la Escuela de Ingenieria en Electrénica, en cual
se deseaba crear un sistema capaz de medir la velocidad del viento utilizando el
efecto piezoeléctrico o piezoresistivo. Este proyecto es novedoso, por o que no hay

antecedentes de su desarrollo.

4.2 Obtencion y analisis de informacion.

La informacion preliminar relevante para este proyecto fue obtenida mediante
conversaciones con los profesores Adolfo Chaves Jiménez, Mauricio Mufioz Arias y
Johan Carvajal Godinez para asi conocer mas detalles y tener mas claro el
panorama sobre dicho proyecto, sus alcances y limitaciones. Debido a que este
proyecto fue muy novedoso entonces se procedid a investigar sobre patentes o
articulos relacionados con la tematica involucrada en este proyecto para conocer si
ya existia algo similar. Se encontraron varios documentos (ver [18], [19], [20], [21],
[22], [23], [24] y [25]) con algunos aspectos relacionados con este proyecto pero su
informacion no se utilizé ya que las invenciones ahi presentadas estaban basadas en
otros principios fisicos (efecto piezoeléctrico, piroeléctrico, celdas de carga,
diferencias de presién), con otros enfoques (medicion de la velocidad de liquidos,
vibracion, sistemas rotatorios, deteccidon de un flujo de gas, deteccion por diferencias
de presion), utilizaban otro tipo de equipo e instrumentos y con otros objetivos que no

eran compatibles con los de este proyecto.

4.3 Evaluacién de las alternativas y sintesis de una soluciéon

Después de haber realizado varias investigaciones sobre los temas
relacionados con el proyecto, consultas con el profesor asesor y con los profesores
lectores, asi como varias entrevistas con el profesor de Quimica Jaime Quesada, el
cual posee experiencia y conocimiento en el campo en el cual se desarrolla el

proyecto, se optd por lo siguiente:
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Utilizar unos sensores piezoresistivos de fabricacién alemana disponibles en el

ITCR debido a su disponibilidad para asi lograr una rapida implementacion del

sistema. Para realizar el acondicionamiento del sensor piezoresistivos se estudiaron

varias opciones mediante simulaciones, analisis de costos y pruebas de laboratorio

para asi determinar cual era la mejor.

4.4

Implementacion de la solucién

Para implementar la solucion en este proyecto fue necesario realizar las

siguientes actividades:

a)

Investigacion sobre los sensores piezoeléctricos y piezoresistivos disponibles en
el mercado, asi como de sus respectivos fabricantes.

Estudio y pruebas al sensor piezoresistivo del ITCR.

Investigacion sobre el acondicionamiento para sensores piezoresistivos.

Montaje en protoboard del circuito “Convertidor de fuerza a voltaje” del sensor
piezoresistivo y prueba de su funcionamiento.

Montaje en protoboard del circuito “Acondicionador de senal” para obtener un
rango de salida de OV a 10V proporcionales a la variacion de resistencia del
sensor piezoresistivo.

Prueba al circuito completo montado en protoboard para verificar su correcto
funcionamiento.

Diseno del circuito impreso.

Fabricacion del circuito impreso.

Montaje de los componentes en el circuito impreso.

Verificacidon del funcionamiento del circuito impreso con el sensor piezoresistivo.
Investigacion y pruebas de laboratorio para determinar cuanta fuerza produce el
viento utilizando un tunel de viento y como es su comportamiento.

Investigacion y prueba de diversos objetos para determinar cual es el que mejor

capta la fuerza del viento.

m) Diseno del sistema mecanico para convertir la fuerza del viento en presién para el

sensor piezoresistivo.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion (Explicacion del disefio)

5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

5.1.1 Analisis de soluciones

Debido a la disponibilidad del sensor piezoresistivo FSR-7149 en el ITCR

entonces se procedio a estudiar las posibles interfaces para el mismo. A continuacion

se explicaran cada una por aparte y las razones por las que no fueron

implementadas en la solucion final.

Tabla 5.1 Ventajas y desventajas de las posibles soluciones.?’

Circuito Ventajas Desventajas
= Aisla la salida de la | = Requeria mas
alta impedancia de | componentes.

entrada del FSR.
= Permite un ajuste
de la ganancia y del

= No era necesario
realizar ajustes de
offset para el

offset proyecto.
= |deal para | = Requeria mas
R2 aplicaciones que | componentes.

b0 VOUT

Interruptor con umbral de fuerza variable

requieren un control
ON-OFF cuando se
aplica una fuerza
especifica.

= El voltaje de
disparo y el umbral de
fuerza se define con

= Para este proyecto
no era necesario
implementar un
control ON-OFF ni
definir  un  umbral
especifico de fuerza.

R1y R2.
v = Puede controlar | = Requeria mas
Ve elementos que | componentes.
R2 RELAY o1 requieren alta | = No era necesario

FSR

o
z
Y
+ c
-
-]
|||— o

corriente como control
de relays industrial o
para automoviles.

= Posee proteccion

—w— contra una alta
=" _ corriente de
Relay con umbral de fuerza variable descarga.

utilizar ninguna etapa
de potencia, ni crear
un umbral de fuerza
para este proyecto.

2! http://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrquide.pdf
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Circuito Desventajas Ventajas
VREF = Pocos » La salida de voltaje
. RG componentes. es negativa.
= VAAA
w = |nterfaz creada con | = Para obtener un
un amplificador | voltaje positivo se
——OVouT . ’ o
inversor. habria que utilizar
L = Con referencia de | otro amplificador
. , . voltaje ositiva la | inversor de ganancia
Convertidor de corriente a voltaje al P - Y 9
salida del circuito | unitaria.
cambiaria en el rango | = Requeria  utilizar
de OV a —Vrgr. fuentes duales.
VREF i = Pocos = Salida varia de
¢ " W] componentes. Vger/2 hasta OV o de
= |nterfaz creada con | Vrer/2 a Vger.
oo = Limitaba el

———OVOUT FSR

amplificador inversor.
= Requieren una sola

rango
de voltaje obtenido

VREF12 VREFI2 fuente de | con el FSR.
Convertidores adicionales de corriente a voltaje alimentacion.
anF = Oscilador hecho | = Requeria mas
1 con el FSR como | componentes.

Oscilador Schmitt Trigger

retroalimentacion
alrededor del Schmitt
Trigger.

= Es un convertidor
de fuerza a
frecuencia.

= Permite controlar
un proceso digital.

= No era necesario
utilizar un oscilador o
controlar un proceso
digital en este
proyecto.

Para mayor informacion sobre dichos circuitos consultar la cita [16].

5.1.2 Seleccion Final

Después de haber analizado varias posibles soluciones se decidié utilizar

unicamente sensores piezoresistivos en lugar de sensores piezoeléctricos debido a

que en el caso de los sensores piezoeléctricos éstos no mantienen el voltaje

generado aunque se mantenga constante la fuerza aplicada (ver Figura 3.7 en la

pagina 34), lo cual a su vez hubiese complicado un poco mas el disefio del circuito

acondicionador de senal.

En cambio los sensores piezoresistivos tienden a

mantener su valor de resistencia relativamente constante al aplicar una fuerza

constante sobre su area activa y los circuitos para generar un voltaje proporcional a

la fuerza aplicada son mas sencillos y menos costosos.
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Una vez que se definio el tipo de sensor entonces se procedié a escoger cual
tipo de interfaz se utilizaria para dicho sensor y finalmente se escogioé la que se
muestra a continuacion:

V+

FSR

vouTt
RM

Figura 5.1 Circuito divisor de voltaje FSR*.

Este circuito brinda una facil conversién de fuerza a voltaje colocando el FSR
con una resistencia en una configuracion de divisor de voltaje y ademas utiliza muy
pocos componentes por lo que su costo es muy bajo. La salida de dicho circuito esta
dada por la siguiente ecuacion:

__V+ (5.1)

VOUT -
|:1_|_ RFSR:|

M

En la configuracion que se muestra en la Figura 5.1 la salida de voltaje se
incrementa conforme incrementa la fuerza. Si el Rrsg Yy la Ry son intercambiadas
entonces la salida se decrementa conforme aumenta la fuerza. La resistencia Ry es
de un valor fijo y se escoge para maximizar el rango de fuerza deseado y para limitar
la corriente a través de FSR, la cual debe ser menor a 1mA/cm? de fuerza aplicada
segun las especificaciones del fabricante [16]. El valor de V+ fue de 5V, por criterio

de disefio, por lo que el rango del voltaje de salida era de 0V a 5V.

2 http://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrquide.pdf
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El amplificador operacional estaba en configuracién de seguidor de voltaje,
esto con el fin de aislar el voltaje de entrada y evitar fluctuaciones no deseadas
cuando se conectara un multimetro u otro circuito. Para obtener el voltaje de salida
de OV a 10V se utilizé un amplificador de instrumentacidon cuya configuracion es la

que se muestra en la Figura 5.2:

Terminal
de salida

Para balancear
el voltaje
de medo comiin

Figura 5.2 Amplificador de instrumentacion®’.

El amplificador de instrumentacion presenta una gran versatilidad, facil
implementacion, facil calibracion y ademas es muy preciso en comparacion con otro
tipo de circuitos, por lo tanto para esta aplicacidén resulté idéoneo. Utilizando un
potenciometro en la resistencia aR se puede ajustar facilmente la ganancia del
circuito y por ende el voltaje de salida del mismo. Los calculos sobre dicho circuito se
pueden ver en el Apéndice A.4 Calculos para el disefio del acondicionador de
senal., en la pagina 102. En el siguiente apartado se da una explicacion mas detalla

de la solucién seleccionada.

% Coughlin, Robert F. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. Quinta Edicion.
México: Editorial Prentice Hall, 1999.
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5.2 Descripcion del hardware

Este proyecto se dividid en tres etapas basicas: Sensado, Acondicionamiento
y Voltajes de salida como se puede apreciar en el siguiente diagrama de flujo, las

cuales se explicaran con mayor detalle a continuacion:

Fuente de
viento
Sensado Acondicionamiento de la sefial Voltajes de salida
N
Sistema Sensor Convertidor de Amplificador de Voltaje de
mecanico "| Piezoresistivo "| Fuerza a Voltaje | Instrumentacién salida
A
Datalogger

|

Resultados

Figura 5.3 Diagrama de flujo del sistema.

5.2.1 Sensado

En esta etapa lo que se realizé fue una conversién de la fuerza del viento en
una variable electronica, la cual es proporcional a la fuerza del viento. Se investigd
tanto los sensores piezoeléctricos y los sensores piezoresistivos disponibles por
diversos fabricantes. Finalmente se decidié utilizar solamente sensores
piezoresistivos debido a una gran ventaja que poseen sobre los sensores
piezoeléctricos: al aplicar una fuerza constante a un sensor piezoresistivo, el valor de
resistencia de éste permanecera casi constante pero en el caso de los sensores
piezoeléctricos aunque se aplique una fuerza constante en el area activa del
dispositivo el voltaje generado disminuira con el tiempo, lo cual podria afectar la

adquisicién de los datos.
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Utilizando un sensor piezoresistivo FSR de fabricacion alemana, modelo FSR-
149 disponible en el ITCR se estudié su comportamiento y variacién de resistencia
para asi disefiar un circuito acondicionador de sefal capaz de convertir los datos
dados por el sensor en un rango de voltaje manejable. A continuacién se muestra

una fotografia de dicho sensor:

Figura 5.4 Sensor piezoresistivo FSR-149.

Los sensores piezoresistivos se caracterizan porque al aplicarseles un
esfuerzo mecanico varian su valor de resistencia dependiendo de la cantidad de
fuerza aplicada y por lo tanto se comportan como resistencias variables
(potencidometros). La curva caracteristica del sensor FSR-149 dada por el fabricante

se presenta en la Figura 5.5:

R ko 1

Curva tipica, variacion en funcién del sensor

100 .

0,1 1 10 100 Fuerza[N]

Figura 5.5 Curva caracteristica del sensor piezoresistivo FSR-149. 2

2 hitp://wwwz2.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/182389-an-01-de-
Drucksensor FSR-149NS.pdf
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En el eje Y del grafico anterior se muestran los valores de resistencia en
kiloohms (KQ) y en el eje X se muestra el valor de fuerza en Newtons (N). Los
valores de resistencia son inversamente proporcionales a los valores de fuerza
aplicada, es decir, que conforme aumenta la fuerza disminuye la resistencia y
viceversa, conforme disminuyen el valor de la fuerza aumenta el valor de resistencia
del sensor. Realizando la conversion de fuerza en Newtons a masa en gramos y
kilogramos (ver Apéndice A.3  Conversion de fuerza a masa. en la pagina 100)

entonces el grafico queda de la siguiente manera:

RIKQT |
1000 e i L R Rl RN B N R .. ....... B e ..............
|Curva tipica, variacion en funcion del sensor
100 ..
100 =
1 2 - +
0,010 0,10 1,020 10,20 Masa [kg]

Figura 5.6 Resistencia VS Masa para el sensor piezoresistivo FSR-149. %

Por medio del grafico anterior se obtiene la siguiente informacion:

e El valor maximo a la cual puede ser sometido el sensor es de 10kg.

e Si no hay fuerza aplicada en el sensor, su valor de resistencia muy grande y
esta en el rango de los megaohms (MQ), es decir, actta como un circuito
abierto.

e Conforme aumenta la fuerza aplicada al sensor disminuye el valor de

resistencia.

Zhttp://www2.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/182389-an-01-de-
Drucksensor FSR-149NS.pdf
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Otro detalle muy importe por resaltar del sensor piezoresistivo es su area
activa. El area activa del sensor es la zona en donde debe aplicarse la fuerza para
que se de una variacion en el valor de resistencia del sensor piezoresistivo pero si la
fuerza es aplicada fuera de ésta area entonces no hay variacion de resistencia.
Segun las especificaciones del fabricante el area activa es de 5mm de diametro por
lo tanto toda la fuerza aplicada debe concentrarse en esa area para que el sensor
funcione correctamente. En la Figura 5.7 se muestra el area activa del sensor
piezoresistivo FSR-149 y en la Figura 5.8 estan las dimensiones de dicho sensor en

donde se especifica que el area activa de dicho sensor posee un diametro de 5mm.

Area activa del
Sensor
Piezoresistivo

Figura 5.7 Area activa del sensor piezoresistivo.

~—»-(—— 0,300 [7.6]

Active Area: 0.2” [5.0] diameter

Nominal Thickness: 0.012” [0.30 mm]

m Material Build:

Semiconductive layer
0.004” [0.10] PES
Spacer adhesive
1.500 0.002” [0.05] Acrylic
[28.1] Conductive layer
0.0047 [0.10] PES
Rear adhesive
0.0027 [0.05] Acrylic
Connector options
a. No connector
0.250 [6.4] b. Solder Tabs (not shown)
¢.  AMP Female connector

A
Y

Figura 5.8 Dimensiones del sensor piezoresistivo FSR-149 por el fabricante Interlink Electronics. %

5.2.2 Acondicionamiento

Debido a que el sensor piezoresistivo (FSR) no presenta un comportamiento
lineal fue necesario disefar un circuito acondicionador de sefial para linealizar los
datos del sensor y asi obtener unos voltajes en el rango de 0 a 10V segun la

intensidad de la fuerza aplicada al sensor.

% http://www.media.mit.edu/resenv/classes/MAS836/fsrquide.pdf
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Un sensor piezoresistivo se comporta de la siguiente manera: al aplicarle
mayor fuerza hay menor resistencia y por lo tanto mayor corriente y al aplicarle
menor fuerza hay mayor resistencia y por ende menor corriente. Teniendo esto en
cuenta entonces se realizé un divisor de tension conectando al sensor una
resistencia fija en serie de un valor conocido y midiendo el voltaje en la resistencia
fija por medio de un amplificador seguidor como se muestra en el siguiente circuito:

V+

FSR

=0 VOUT

RM

Figura 5.9 Divisor de voltaje para el sensor piezoresistivo FSR-149%.

El voltaje de salida del circuito anterior depende unicamente de la variacién de
la resistencia del FSR, ya que la resistencia RM es fija. El amplificador operacional
esta en configuracion de seguidor de voltaje, por lo que el voltaje de salida de este
circuito es el voltaje que hay en la resistencia RM. También el seguidor de voltaje
sirve como aislador ya que la impedancia de entrada de un amplificador operacional
es muy grande por lo que se comporta como un circuito abierto y no drena corriente
de la resistencia por lo que al conectar un multimetro en paralelo entonces no afecta

al circuito. La ecuacion del voltaje de salida es la siguiente:

R, -V*
vV, =—M 52
N = R + R ) 5:2)

El circuito anterior es un “Convertidor de Fuerza a Voltaje” ya que al aplicar un
esfuerzo mecanico al FSR se obtiene un voltaje el cual es proporcional a dicho

esfuerzo y sucede lo siguiente:

2 http://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrquide.pdf
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e Al disminuir la resistencia del FSR existe un esfuerzo mecanico mayor sobre
el sensor, aumenta la corriente y el voltaje en la resistencia RM aumenta.

o Al aumentar la resistencia del FSR existe un esfuerzo mecanico menor sobre
el sensor, disminuye la corriente y el voltaje en la resistencia RM disminuye.

e Si no hay ningun esfuerzo mecanico en el FSR entonces el voltaje de salida
sera 0V ya que la resistencia del FSR sera del rango de los megaohms (MQ),
por lo que la corriente sera practicamente nula y no habra una caida de

tensioén en la resistencia RM.

En el circuito de la Figura 5.9 el voltaje de salida se incrementa conforme
aumenta el esfuerzo mecanico (y asi fue como se implemento en el disefio) pero si el
FSR y la resistencia RM se intercambian entonces el voltaje de salida disminuiria
conforme se aumenta el esfuerzo mecanico. Este comportamiento se debe a que al
aplicarle una fuerza al FSR éste disminuye su resistencia por lo que el paso de

corriente es mayor y por lo tanto el voltaje en la resistencia RM es mayor.

Si se disminuye la fuerza aplicada al FSR entonces su resistencia aumenta
por lo que el paso de corriente se disminuye entonces el voltaje en la resistencia RM
es menor. La resistencia RM es de un valor fijo y sirve para maximizar el rango
deseado de sensibilidad de fuerza en el sensor. También limita la corriente que pasa
por el sensor piezoresistivo, ya que ésta no puede ser mayor a 1mA segun las
especificaciones del fabricante [16]. En la Figura 5.10 se muestran diversas curvas
del voltaje de salida para diferentes valores de resistencia y se puede apreciar que
con una resistencia de 100kQ se obtiene el mayor rango de voltaje de salida (grafica
de color celeste) por lo tanto esa fue la que se escogio para el disefio. El amplificador
operacional utilizado para el circuito de la Figura 5.9 fue el LM324 ya que éste estaba
incluido en la lista de los modelos recomendados por el fabricante, es de bajo costo y
de facil adquisicion. Otros modelos de amplificadores operacionales que
recomendaba el fabricante eran el LM358, LF355y TL082 [16].
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Figura 5.10 Voltaje de salida VS fuerza aplicada®.

Para realizar la linealizacion del sensor piezoresistivo se diseid un circuito

acondicionador de sefial utilizando un amplificador de instrumentacién (ver Figura

5.11) para asi obtener los voltajes de salida ajustables en el rango de 0V a 10V como

maximo; esto con el fin de conectar la salida de dicho circuito a un datalogger para

registrar los datos. En la siguiente figura se muestra el circuito que conforma un

amplificador de instrumentacion:

Entrada (—)

AA'A
+V i
Terminal
R de salida
AVAVAY - _0/
Az

Para balancear
el voltaje
de modo comiin

Figura 5.11 Amplificador de Instrumentacion®.

2 hitp://www.interlinkelectronics.com/library/media/papers/pdf/fsrquide.pdf

2 Coughlin, Robert F. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. Quinta Edicion.

México: Editorial Prentice Hall, 1999.
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Se escogid este tipo de circuito ya que es perfecto para realizar
acondicionamientos de sefiales, es muy preciso y puede ser calibrado faciimente.
Los calculos de dicho acondicionador de sefial se pueden ver en el Apéndice A.4
Calculos para el diserio del acondicionador de sefal., en la pagina 102. La entrada
del amplificador de instrumentacion es la salida del circuito “Convertidor de fuerza a
voltaje”, la cual varia de 0 a 5V y la salida del amplificador de instrumentacion se
disefio para que tuviese un rango de 0 a 10V. El amplificador de instrumentacién se
hizo con un LM324 debido a su facil adquisicién y comodidad, ya que un circuito
integrado posee 4 amplificadores operacionales y para armar un amplificador de
instrumentacién se necesitaban 3 amplificadores operacionales. En el mercado
existen amplificadores de instrumentacidn que vienen en un circuito integrado tal
como el INA129P o el AD620 pero su costo es demasiado elevado; debido a esto se
decidié implementarlo con un LM324. Las resistencias (R) utilizadas fueron de 10kQ
y de 2 Watt debido a que eran las que estaban disponibles y la resistencia de
ganancia (Rg) fue un potenciometro de 50kQ), ya que el minimo necesario para
obtener el rango de voltaje de 0V a 10V era de 20kQ, pero se decididé utilizar un

potenciometro de 50kQ para dar un mayor rango de calibracion al circuito.

5.2.3 Voltajes de salida

En la siguiente figura se puede apreciar como es el circuito “Convertidor de
fuerza a voltaje” que se finalmente se implemento:

Sensor Piezoresistivo

R1
Regulalji;)r +5V \A§FSR 50%
LM7805CT ey \
W Usa
__v1 C5 COMMON C6

: N Salvida
LM324N

330nF 100nF

R12
T T T i

Convertidor de Fuerza a Voltaje

Figura 5.12. Circuito “convertidor de fuerza a voltaje” para el sensor piezoresistivo FSR-149.
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Se utilizé un regulador de voltaje positivo de 5V (L7805CT de ST
Microelectronics) para obtener un voltaje estable y asi evitar fluctuaciones en el
circuito. El voltaje de alimentacion de 5V se escogido que fuera de ese valor por
criterio de disefio. Segun las recomendaciones dadas por el fabricante del regulador
de voltaje, los capacitores son para darle una mayor estabilidad ya que el capacitor
de 0,33uF (o 330nF) es para filtrar ruido y es necesario cuando la fuente de
alimentacion esta muy lejos del circuito y el capacitor de 0,1yF (o 100nF) es para
estabilizar la salida y asi evitar cambios bruscos de voltaje. Ademas el regulador
brinda proteccién al circuito ya que soporta como maximo 40V de entrada y su voltaje
de salida no superara los 5V, ademas si se da una mala polarizacion del mismo su
voltaje de salida cae a 0V por lo que brinda proteccion a los demas componentes. El
LED de color amarillo es para indicar que el regulador esta encendido y que esta
dando los 5V y la resistencia de 470Q que esta en serie es para limitar la corriente
del LED en 10mA. Es importante recalcar que el amplificador operacional esta en
configuracion de amplificador seguidor monopolar (una sola alimentacion) por lo que
su voltaje de salida varia en el rango de 0 a 5V como maximo. En la siguiente figura

se puede apreciar el circuito Acondicionador de senal que finalmente se implemento:

Regulador de +12V

U1
LM7812CT

+12V

LINE
VOLTAGE

COMMON

VREG . . =
Acondicionador De Sefial

C2 R10

100nF  21kQ \}'-Em J\'}s\ﬁ J\'}\Z\ﬁ
R3  10kQ 10kQ

Entr:
Inver

Regulador de -12V
U2
LM7912CT

LINE VREG
VOLTAGE

Yoy COMYON Jlecs R R4
— 7/
1uF 1kQ ¥ LED2 1 10kQ

T
u7A R6

= 10kQ
_l_ =  Entradd LM324N R9
= 4 10kQ
No Inversoral

Ajuste de
Ganacia

Entrada del
Amplificador del Sefial
(Salida del Convertidor
De Fuerza A Voltaje)

Figura 5.13. Circuito acondicionador de sefal.
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El acondicionador de senal se realizé con un amplificador de instrumentacién
el cual consistié de 3 amplificadores operacionales, 6 resistencias del mismo valor y
una resistencia de ganancia, la cual si es ajustable entonces permite calibrar el
circuito y asi variar su voltaje de salida. El rango de voltaje de salida de este circuito
se disefidé para que fuera de OV a 10V, pero para un correcto funcionamiento del
mismo es necesario que el circuito sea bipolar, es decir, una fuente positiva y una
fuente negativa que alimenten los amplificadores operacionales. Debido a esto fue
necesario utilizar un regulador de voltaje positivo (MC7812 de Fairchild
Semiconductor) de +12V y un regulador de voltaje negativo (KA79M12 de Fairchild
Semiconductor) de -12V. El valor de voltaje de los reguladores fue escogido asi
porque como se requeria una salida de voltaje de 10V como maximo entonces la
alimentacion de los amplificadores operacionales debia ser mayor a 10V. Los
capacitores (y sus respectivos valores) que tienen los reguladores de voltaje son
para filtrar ruido de la fuente de alimentacion (capacitores en las entradas) y para
estabilizar el voltaje de salida de los mismos (capacitores en las salidas), segun las
recomendaciones dadas por el fabricante.

El LED de color rojo indica que el regulador de +12V esta encendido y el LED
de color verde indica que el regulador de -12V esta encendido. Las resistencias que
tiene de 1kQ en serie son para limitar la corriente en los LEDs y que no sea mayor a
12mA para que asi por ambos LEDs pasara la misma cantidad de corriente e
iluminaran de la misma intensidad. De igual manera que en el circuito anterior, los
reguladores de voltaje brindaban proteccion al circuito ya que no permiten voltajes
mayores a 12V, ademas si se da una mala polarizacion de los mismos el voltaje cae
OV. La entrada del acondicionador de sefal es la salida del circuito Convertidor de
voltaje. Un amplificador de instrumentacién posee una entrada inversora y una
entrada no inversora pero como no es necesario invertir la polaridad entonces la
entrada inversora no se utilizé y por lo tanto va conectada a tierra. En la entrada no
inversora va conectada la salida del circuito Convertidor de fuerza a voltaje, por lo
que la salida del amplificador de instrumentaciéon depende completamente de valor

del voltaje que esta recibiendo en su entrada no inversora.
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El diagrama esquematico del circuito completo se muestra a continuacion:

U1

LM7812CT
. LINE VREG +12\/
VOLTAGE
1 v lm __cou M c2 R10
—15V 330nF 100nF 1kQ 4 LED1
)
= 4 |
4 U5A Acondicionador de Sefial
- =k ) R5 R7
LED3 R12 ; - ntrada —L
Sensor PTlezoresmtlvo Inversora 5 |- LM324N R3 10kQ 10kQ
‘s 470Q Rl 1 10kQ
U3 FSR| 50% RS UBA
LM7805CT +5V 4 20kQ 50% Salida
Wlace N Key=B
C5 COMMON cé6 1
330nF 100nF R2 _
J 100kQ LM324N R4
o | 1 y7A 10kQ
1
JTL L Entrada - R6
. . No|Inversora N
Convertidor de Fuerza a Voltaje + LM324N 10kQ R9
4 10kQ
2
LM7912CT 12V =
LINE VREG
VOLTAGE
l \1/52\/ lc4 \—“’ JMON lcs R11 >
I ~|:+2.2uF = 1uF 1kQ 4 LED2

Figura 5.14 Circuito esquematico completo.

5.2.4 Tunel de viento

Para poder realizar varios experimentos y entender como es el
comportamiento del viento se construyd un “tunel de viento” utilizando un tubo de
PVC y 3 abanicos de computadora dentro del tubo y cada uno de los cuales podia
ser encendido o apagado individualmente para generar viento de mayor o menor
intensidad utilizando un circuito de control que mas adelante se explicara. El tunel de

viento utilizado se aprecia en la siguiente figura:

Figura 5.15 Tunel de viento.
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5.2.5 Circuito de control para los abanicos del tunel de viento.

Para controlar el encendido de los 3 abanicos en el tunel de viento se disend
el siguiente circuito:

R4 N J2 J3
U1 470Q Key =Z Key = X Key=C
MC7812CT

LINE VREG

.
VOLTAGE
COMMON
V1 C1

AN
= 330nF L Toone 1> HE4 LR R2 R3
—15v 4700 4700 4700
s1 s3 s2
MOTOR MOTOR MOTOR
= = XLED1 ALED2
= ) ) § LED3

Figura 5.16 Circuito para el control de los abanicos.

Los abanicos utilizados fueron abanicos para computadora, los cuales son de
12V. Debido a esto se utilizé un regulador de 12V para proteger dichos abanicos y
asi evitar que un voltaje mayor dafara los mismos. El capacitor de 0,33uF (330nF) es
para filtrar ruido proveniente de la fuente de alimentacién y éste es necesario si la
fuente esta muy lejos del circuito. El capacitor de 0,1uF (100nF) es para estabilizar la
salida del regulador y por lo tanto brinda mayor estabilidad en el voltaje de salida.

El LED de color amarillo que esta conectado en la salida del regulador es para
indicar que el regulador esta encendido y que esta brindando los 12V y la resistencia
de 470Q que esta en serie con el LED es para limitar la corriente por el mismo a
25mA, ademas se escogio ese valor por criterio de disefio y por disponibilidad. Como
todas las resistencias son del mismo valor entonces la luminosidad de los LEDs es la
misma. Los 3 interruptores que estan conectados a la salida del regulador de voltaje
se utilizan para encender cada uno de los abanicos individualmente, asi que cuando
el interruptor esta cerrado la corriente fluye por el motor del abanico y se enciende el
LED correspondiente para indicar que dicho abanico esta encendido. Si el interruptor
se abre entonces no puede pasar la corriente y por lo tanto el abanico no estara

encendido y el LED correspondiente tampoco encendera.
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5.2.5. Sistema mecanico

Para un correcto funcionamiento del sensor piezoresistivo, toda la fuerza
aplicada debe concentrarse unicamente en el area activa y siempre en el mismo
angulo para asi obtener el mismo valor de resistencia. Teniendo en cuenta dichas
restricciones se procedid a disefiar un sistema mecanico con materiales de facil
adquisicion y capaz de convertir la fuerza del viento en presién al sensor
piezoresistivo. Dicho sistema se realizd con piezas de madera debido a su
disponibilidad y la facilidad para darle forma a dicho material. Estas partes fue
necesario lijarlas para que quedaran bien planas y asi evitar rugosidades en la
superficie las cuales podrian afectar el funcionamiento del sensor. La variacion de
resistencia proporcional a la fuerza del viento se realizdé oprimiendo un disco plastico
de 5mm de diametro (para el sensor FSR-149) o al oprimir un disco plastico de
9,53mm de diametro (para el sensor FlexiForce que fue otro sensor piezoresistivo
que se compro debido a que el sensor FSR-7149 no funcionaba de manera éptima).
Esto fue necesario hacerlo de esta forma para asi concentrar toda la fuerza y
aplicarla unicamente en el area activa de los sensores y asi generar una variacion de
resistencia proporcional a la fuerza aplicada. En la Figura 5.17 se muestra el sensor

piezoresistivo FSR-149 con un disco plastico colocado en su area activa:

Figura 5.17 Sensor piezoresistivo FSR-149 con un disco de plastico sobre el area activa.

Para perfeccionar mas el funcionamiento del sistema mecanico fue necesario
incorporarle unas piezas de domind para hacerlo mas rigido y un tornillo para evitar
oscilaciones y vibraciones del palo de madera con la figura de prueba y asi poder
limitar el movimiento del sistema, ya que un sistema mecanico muy flexible no fue
capaz de detectar las variaciones en la velocidad del viento. El sistema mecanico
que finalmente se utilizé para obtener los datos finales es el que se muestra en la
Figura 5.18:
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Figura 5.18 Sistema mecanico final.

El principio de funcionamiento de este nuevo sistema se puede explicar
mediante el siguiente diagrama:

Esfera de

Estreofén

Palo de madera

>

Tornillo

T

Pieza de domind

Pieza de dominé

LJ o

Bloque de madera

Figura 5.19 Diagrama del sistema mecanico.

El sistema mecanico sin la presencia del viento generaba muy poca presion
sobre el sensor piezoresistivo ya que no se generaba ningun torque y por lo tanto el
contacto de las piezas de dominé con la punta del bloque movible era minimo, por lo

que la resistencia del sensor piezoresistivo permanecia relativamente constante.
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Al aplicar un flujo de viento al sistema mecanico el comportamiento fue como

en el diagrama que se muestra a continuacion:

I::>
Viento ———
I::>

Esfera de
Estereofon

Palo de madera

—>

Tornillo

7
e

Blogue de madera

| E—

Figura 5.20 Diagrama del sistema mecanico al aplicarle un flujo de viento.

Al empuijar el viento el objeto de prueba, en este caso una bola de estereofén,
el torque generado era transmitido por el palo de madera hacia dos piezas de dominé
en posicion horizontal, por lo que dichas piezas empujaban un bloque movible de
madera presionando el area activa del sensor y asi se generaba la variacion de
resistencia. Este sistema funcionaba de forma similar a un “sube y baja” pero con
muy poco movimiento, era muy rigido. Al quitar el flujo de viento entonces se
eliminaba el torque y no se ejercia ninguna fuerza sobre el area activa del sensor.
Los resultados obtenidos con este sistema mecanico fueron de que a mayor
intensidad de viento mayor voltaje, debido a que habia mayor presion sobre el area
activa del sensor y por lo tanto menor resistencia y a menor intensidad de viento
menor voltaje, debido a que habia menos fuerza aplicada en el area activa por lo que
la resistencia era mayor. De esta forma fue posible diferenciar entre un viento mas

intenso y menos intenso.
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En las pruebas finales unicamente se utilizé el sensor piezoresistivo
FlexiForce, ya que éste sensor funciond mejor que el FSR-149. Otro detalle
importante de recalcar es que el objeto utilizado para captar la fuerza del viento fue
una esfera de estereofén, ya que se desea que en posibles etapas futuras de este
proyecto el sistema mecanico se modifique para medir velocidades de viento en
varias direcciones al mismo tiempo y por lo tanto para ese caso una esfera es el
objeto idoneo debido a que dicho objeto al ser esférico (valga la redundancia) puede
captar la fuerza del viento simultdneamente en cualquier direccidn y en cualquier
angulo posible, en cambio un vaso o una superficie concava solo sirven para una

direccion y no para varias direcciones al mismo tiempo.

5.2.6. Anemoémetro Thies Clima

Figura 5.21 Anemdmetro marca Thies Clima, modelo 4.35.15.30.000.

Para obtener una relacidon entre el voltaje de salida del circuito impreso y la
velocidad del viento se utilizé el anemdmetro marca Thies Clima, modelo
4.35.15.30.000 (ver Figura 5.21), que posee internamente un contacto Reed [26] el
cual es un contacto magnético que se abre y cierra cada vez que se daba una
revolucion de las cazoletas, por lo que dicho anemdémetro convierte el viento en un
conjunto de pulsos eléctricos proporcionales a la velocidad de giro de las cazoletas.
Mas detalles sobre este dispositivo se pueden ver en el Apéndice A.5 Conversién

de frecuencia a velocidad de viento. en la pagina 105.
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Utilizando dicho anemdmetro, una bateria tipo AA y un datalogger fue posible
obtener y guardar los datos cuando el contacto de Reed [26] estaba cerrado (voltaje
de la bateria, 1,3V) y cuando estaba abierto (valor de 0V). Se utilizé dicho
anemoémetro por su disponibilidad para el proyecto ya que pertenecia al profesor
Jaime Quesada. Dichos datos fueron almacenados en un archivo de texto mediante
el datalogger para posteriormente procesarlos por medio de un programa escrito en
el lenguaje C# (C Sharp) el cual mostraba la cantidad de pulsos en alto por segundo,
la velocidad del viento en m/s 'y en km/h. Para una explicacion mas detallada sobre el
algoritmo utilizado en el programa de C# ver el Apéndice A.6 Descripcion del
algoritmo del programa “Contador de Pulsos” creado en C# en la pagina 109 y para
consultar el manual que explica como utilizar la interfaz grafica de dicho programa
vea el Apéndice A.7 Manual de usuario del programa “Contador de Pulsos”

realizado en C#. en la pagina 116.

5.2.7. Sistema de adquisicién de datos

Para adquirir los datos de voltaje del circuito impreso y de los pulsos de voltaje
del anemoémetro en las pruebas realizadas se utilizé el datalogger CEC webDAQ/100

A continuacion se muestran unas imagenes de dicho dispositivo:

Figura 5.22 Datalogger CEC webDAQ/100.

A continuacion se muestra una tabla que resume las principales

caracteristicas del datalogger utilizando:
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Tabla 5.2 Caracteristicas del datalogger CEC webDAQ/100

Caracteristica CEC webDAQ/100
Frecuencia de muestreo maxima 500KHz
Canales de entrada 32
Resolucién 12 bits
Voltaje maximo de entrada 10V
Conexién a la computadora Puerto serie o Ethernet
Operacioén Local, remota o individual
Reporte de los datos Mediante descarga desde un navegador de internet, e-mail o FTP

Se utilizd este datalogger para el proyecto por su disponibilidad ya que
pertenecia al profesor Jaime Quesada. Sobre mas detalles sobre como realizar la
configuracion del datalogger ver el Apéndice A.2 Manual de usuario para la
configuracion y utilizacion del datalogger CEC webDAQ/100. en la pagina 92. El
datalogger se configuré con una frecuencia de muestre de 60Hz, es decir, que el
aparato adquiria datos cada 16,6ms y dicha frecuencia se escogié por

recomendacion del profesor Jaime Quesada.
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Capitulo 6: Analisis de Resultados
6.1 Resultados y Analisis

6.1.1 Comportamiento del sensor piezoresistivo

Los sensores piezoresistivos varian su valor de resistencia cuando se les
aplica un esfuerzo mecanico en su area activa y segun las especificaciones del
fabricante la variacion de la resistencia es inversamente proporcional a la fuerza
aplicada. Debido a que los sensores piezoresistivos disponibles (modelo FSR-149 y
de fabricacion alemana) eran muy viejos y presentaban un levantamiento de una
lamina plastica en el area activa se decidié adquirir otro sensor piezoresistivo de
mejor calidad marca FlexiForce, fabricado por la empresa Tekscan, tal y como se

aprecia en la siguiente figura:

Figura 6.1 Sensor piezoresistivo FlexiForce A201.

Para comprobar la variacion de resistencia y de voltaje de ambos sensores al
aplicar unas masas de diversos pesos se encontraron ciertos inconvenientes: toda la
fuerza que se le aplique al sensor piezoresistivo debe concentrarse unica vy
exclusivamente en el area activa del mismo, ya que de lo contrario no se presentaba
ningun tipo de variacion de resistencia. Otro inconveniente fue que el tamafo del
area activa de cada sensor era diferente, ya que en el sensor piezoresistivo FSR-149
dicha area media 5mm y en el sensor piezoresistivo FlexiForce el diametro del area

activa era de 9,53mm (ver Figura 6.2).

Figura 6.2 Area activa del sensor piezoresistivo FlexiForce (izquierda) y del FSR-149 (derecha).
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Para solucionar este problema se opté por crear unos discos plasticos del
tamano del area activa de los respectivos sensores, esto con el fin de concentrar

todo el peso aplicado al sensor unicamente en dicha area (ver Figura 6.3).

Figura 6.3 Sensor piezoresistivo FSR-149 con un disco de plastico sobre el area activa.

En el caso del sensor piezoresistivo FSR-7149 se utilizé también un pequeno
rectangulo de plastico, esto con el fin de estabilizar un poco mas las masas aplicadas

en dicho sensor debido a su area activa tan pequefia (ver Figura 6.4).

Figura 6.4 Sensor piezoresistivo FSR-149 con un rectangulo plastico sobre el area activa.

Para ir variando los pesos aplicados sobre los sensores piezoresistivos se
utilizaron unas tasas de medicion, la cuales fueron llenadas con arena y se pesaron
con una balanza digital facilitada en el CIVCO para asi obtener 30 diferentes pesos.

Posteriormente fueron aplicadas en las areas activas de ambos sensores (ver Figura

6.5).

Figura 6.5 Taza con arena aplicada al sensor piezoresistivo FlexiForce.
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Segun las especificaciones de ambos fabricantes, el peso maximo aplicable a
ambos sensores era de 450g (1Ib) por lo que se tuvo el cuidado de no sobrepasar
dicho valor para evitar dafios al sensor. También es importante recalcar que el
sensor fue colocado sobre una tabla de madera, esto para garantizar que estuviese
colocado en una superficie totalmente plana al momento de aplicarle el peso sobre el
area activa del sensor, ya que si la tasa quedaba inclinada sobre el area activa del
sensor los valores obtenidos eran incorrectos. A continuacion se muestran los datos

obtenidos con ambos sensores:
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Tabla 6.1 Valores de masa, resistencia y voltaje para el sensor piezoresistivo FSR-149.

Masa (g) | Voltaje (V) | Resistencia (KQ)
14,77 0,55 1062
29,78 0,82 586
44,48 0,89 570
60,12 0,91 510
75,39 0,98 512
90,17 1,02 501
105,46 1,29 288
120,37 1,61 222
135,16 1,73 185
150,55 1,87 179
165,89 1,99 155
180,73 2,07 144
195,22 2,02 154
210,07 2,08 139
225,33 2,11 142
240,32 2,09 147
255,33 2,13 136
270,46 2,18 131
285,64 2,25 122
300,81 2,22 126
315,5 2,35 119
330,27 2,21 126
345,34 2,37 115
360,21 2,33 116
375,34 2,24 124
390,22 2,35 112
405,31 2,41 111
420,54 2,35 115
435,27 2,42 109
450,17 2,5 103
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Figura 6.6 Resistencia VS Masa para el sensor piezoresistivo FSR-149.
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Figura 6.7 Resistencia VS Masa para el sensor piezoresistivo FSR-149.
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Tabla 6.2 Valores de masa, resistencia y voltaje para el sensor piezoresistivo FlexiForce.

Masa (g) | Voltaje (V) | Resistencia (KQ)
14,83 0,11 5290
29,67 0,35 2820
44,18 0,63 1600
60,04 1,04 712
75,14 1,31 426
90,48 1,6 250
105,32 1,85 257
120,39 2,04 232
135,24 2,48 127
150,15 2,72 98,3
165,06 2,8 104,2
180,62 2,87 92,5
195,26 3 77,6
210,69 3,18 62,9
225,32 3,28 61,3
240,48 3,32 60,4
255,33 3,49 53,3
270,87 3,42 54,3
285,41 3,45 50,9
300,4 3,47 55,2
315,09 3,48 491
330,23 3,52 48,4
345,05 3,58 447
360,38 3,62 43,1
375,04 3,66 41,8
390,78 3,7 40,4
405,34 3,73 37,3
420,24 3,77 37,1
435,09 3,75 36,4
450,36 3,82 33,5
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Figura 6.8 Voltaje VS Masa para el sensor piezoresistivo FlexiForce.
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Figura 6.9 Resistencia VS Masa para el sensor piezoresistivo FlexiForce.
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A partir de las graficas anteriores se puede concluir que el valor de resistencia
de ambos sensores piezoresistivos fue inversamente proporcional a la fuerza
aplicada, es decir, que conforme aumentaba la masa aplicada en el area activa el
valor de resistencia disminuia, lo cual es un comportamiento normal de los sensores
piezoresistivos segun las hojas de datos de los respectivos fabricantes. En el caso de
las graficas de voltaje al aumentar la masa aplicada aumentaba el valor de voltaje
medido en la salida del amplificador seguidor, tal y como era de esperarse ya que asi
se habia disefiado, debido a que al aumentar el peso aplicado la resistencia del
sensor disminuia por lo que el paso de corriente en la resistencia fija RM era mayor y
por ende el voltaje en dicha resistencia seria era mayor (ver secciéon 5.2.2

Acondicionamiento en la pagina 50).

Los valores obtenidos en la gréafica de Resistencia VS Masa para el sensor
piezoresistivo FSR-149, como para el sensor FlexiForce no son los mismos que los
de las graficas dadas por el fabricante, debido a que las graficas que se muestran en
las hojas de datos son para sensores piezoresistivos para 10kg y los sensores
utilizados eran para 450g. Los sensores piezoresistivos que soportan un rango de
fuerza mayor requieren mas fuerza para que se de una variacién considerable de

resistencia segun se aprecia en la grafica de la hoja de datos.

Comparando las graficas de voltaje y resistencia de ambos sensores se pudo
comprobar experimentalmente que con el sensor piezoresistivo FlexiForce se
obtuvieron mejores resultados que con el sensor piezoresistivo FSR-7149. Dichas
diferencias se debieron a que el FlexiForce era mas nuevo, poseia un area activa
mas grande lo cual brindaba un poco mas de estabilidad cuando se colocaban
masas y segun investigaciones realizadas en Internet dicho sensor poseia un mejor
desempeno en comparacion con el sensor FSR-149. Por las razones anteriores se
decidio utilizar el sensor piezoresistivo FlexiForce para realizar las mediciones de

viento con el sistema mecanico.
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6.1.2 Superficie con mayor fuerza de arrastre

Para determinar cual tipo se superficie generaba la mayor fuerza de arrastre
en un flujo de viento fue necesario construir un sistema mecanico muy simple con el
cual era posible transmitir la fuerza de empuje generada en una figura de prueba

(que estaba dentro del tunel de viento) al plato de la balanza digital para asi poder

medir dicha fuerza. El sistema empleado fue el siguiente:

Figura 6.10 Sistema mecanico para captar la fuerza del viento.

En este sistema se utilizé la balanza digital del CEQIATEC, a la cual se le hizo
un encierro de madera con el fin de aislarla de perturbaciones generadas por el
viento y asi evitar oscilaciones en las lecturas. Un diagrama de dicho sistema
mecanico es el que se muestra en la siguiente figura:

Palo de bambu

a !

Figura de
I: D prueba
Soporte,
—> Soporte

‘ Tabla de madera que cubria la balanza digital

Bloque de madera

Plato de la balanza digital

Figura 6.11 Sistema mecanico para determinar la figura con la mayor fuerza de arrastre.
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En el extremo del palo de bambu se colocaba una figura de prueba para
captar la fuerza de viento, la cual podia ser una bola de ping pong, una bola de golf,
una superficie cdncava, una superficie convexa, una superficie plana, etc. El soporte
del medio y de la izquierda era para darle soporte al palo de bambu. El soporte del
medio tenia un bloque de madera el cual hacia contacto con el plato de la balanza
digital (ver Figura 6.11). Para transmitir la fuerza al cuadrado de madera se ultilizo el

sistema que se muestra en la siguiente figura:

Figura 6.12 Sistema para transmitir la fuerza del viento a la balanza.

El soporte del medio tenia un gancho que también sostenia el palo de bambu
asi que cuando el viento empujaba la figura de prueba el palo de bambu ejercia una
fuerza hacia abajo, lo cual hacia que el gancho se mueva en esa direccion y por
ende empujaba el bloque de madera en el plato de la balanza para asi poder medir

dicha fuerza como se muestra en el siguiente diagrama:

] Viento
Palo de bambu ﬂ ﬂ ﬂ
Soporte
Soporte
<:| ,Z:‘JUI'Q de

Tabla de madera que cubria la balanza digital

| Blogue de madera |

‘ Plato de la balanza digital ‘

Figura 6.13 Sistema mecanico para determinar la figura con la mayor fuerza de arrastre en accion.
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Las superficies que se probaron fueron en este orden: una bola de ping pong
(esfera lisa), un plano circular de cartén, un plano cuadrado de carton, una superficie
convexa (semiesfera), una superficie concava (semiesfera), y un corcho (cilindro). Al
principio se coloco la bola de ping pong como a unos 20 cm de la salida del tunel de
viento, pero los movimientos de dicha figura fueron muy pocos, los valores obtenidos
eran muy pequeios y ademas presentaban demasiada incertidumbre. Esto se
produjo porque el viento cuando salia del tubo se disipaba por lo que se generaba
poca o ninguna fuerza en la figura. Debido a estos problemas se decidio introducir la
figura de prueba dentro del tubo realizando una ranura a un costado para asi evitar la
disipacion del viento y obtener mejor resultados, ya que el viento dentro del tubo

tendia a comportarse como un flujo laminar (ver Figura 6.14):

Figura 6.14 Figura de prueba dentro del tunel de viento.

Todas las mediciones se realizaron con los 3 abanicos del tunel de viento
encendidos y se varié el voltaje de la fuente de alimentacion para asi cambiar la
velocidad de los abanicos y por ende la intensidad del viento. El voltaje minimo para
que los abanicos empezaran a girar era de 4V y el voltaje maximo aplicable a los
abanicos era de 12V. El “Circuito para el control de los abanicos” fue el utilizado para
controlar la intensidad del viento (ver Figura 5.16 en la pagina 58). Los resultados

obtenidos de las pruebas realizadas fueron los siguientes:
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Tabla 6.3 Resultados de voltaje y masa obtenidos con diversos tipos de figuras en un flujo

Supefficie cilindrica

de viento.
Superficie Coeficiente de arrastre (Cp) | Tension (V) Masa (g)
‘7/ 6,13 0,056666667
8,118 0,07
0:01-100 10,098 0,116
Esfera lisa 11,782 0,1596
6,084 0,0804
8,084 0,1752
021 10,092 0,3236
Plano circular de cartén 11,79 0,4692
6,074 0,03
8,034 0,0488
2,0 10,056 0,0888
Plano cuadrado de cartén 11,788 0,1208
6,026 0,0852
8,066 0,1216
1,20 10,072 0,1836
Superficie convexa 11,81 0,2628
6,066 0,1484
8,124 0,3208
2,30 10,046 0,546
Superficie concava 11,814 0,7892
6,032 0,0296
8,086 0,0532
0.2-1 10,08 0,0896
11,868 0,1104
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Figura 6.15 Masa VS Tension para varias figuras en un flujo de viento.

Como se puede apreciar en el grafico anterior para todas las figuras utilizadas
en esta prueba se presentd el comportamiento de que al aumentar la tension
aumentaba también el valor de masa medido en la balanza. Esto se debi6 a que al
aumentar el voltaje los 3 abanicos del tunel de viento giraban mas rapido y por ende
la intensidad del viento era mayor creando asi una fuerza de arrastre mas fuerte
dependiendo de la figura. También se observa que la figura en la cual se obtuvo el
valor de masa mayor fue en la superficie céncava (curva de color morado). Una
superficie concava es aquella que se asemeja al interior de una circunferencia o una
esfera. Segun lo establece la Ley de Poiseuille (ver seccion 3.2.9 en la pagina 31) en
una figura de este tipo la mayor cantidad de fuerza se concentra en el centroide de la
figura y la velocidad maxima de un fluido es en centro del tubo. En la Tabla 3.3 de la
pagina 29 y en la Tabla 6.3 de la pagina 76, aparece el coeficiente de arrastre Cp
para una figura concava y su valor es de 2,30 el cual es el mayor de todas las figuras
ahi mostradas. Esto significa que si el coeficiente de arrastre es muy alto entonces
dicho objeto experimentara una fuerza mayor en contra del movimiento del fluido, es

decir, que la fuerza de arrastre sera mucho mayor.
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Los datos obtenidos muestran que la mayor fuerza obtenida con esta figura
fue de 0,7893¢g y dicho valor fue el mas alto en comparacion con todas las otras
figuras utilizadas, por lo tanto basandose en los resultados una figura concava es en
la que mayor fuerza se obtiene, ya que la fuerza tiende a concentrarse en el centro

del objeto.

6.1.4. Medicidon de la velocidad del viento con el sistema mecanico.

Utilizando el sistema mecanico final (ver Figura 5.18 en la pagina 60), el
sensor piezoresistivo FlexiForce, el datalogger CEC webDAQ/100 y el anemometro
de cazoletas Thies Clima fue posible realizar las mediciones de velocidad de viento,
obtener los datos de voltaje proporcionales a la intensidad de viento y posteriormente
establecer una relacién entre voltaje, distancia y velocidad de viento. Para generar el
flujo de viento se procedid a utilizar una secadora de pelo y un soporte para
sostenerla a la misma altura del objeto de prueba en el sistema y del anemdmetro de
cazoletas, debido a que la toma del viento se realizaba en forma radial y por lo tanto
el flujo de viento generado era mas uniforme que el del abanico de mesa (ver Figura
6.16).

Figura 6.16 Secadora con el sistema mecanico (izquierda) y secadora con el anemoémetro (derecha).

Las pruebas se realizaron de la siguiente forma: primero se registraron los
voltajes del sistema mecanico utilizando el datalogger (ver Figura 6.17) vy
posteriormente se registraron los valores de voltaje del anemdmetro también

utilizando el datalogger (ver Figura 6.18).
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Luego se realizd una conversion de voltaje a velocidad de viento. Ambas

pruebas se hicieron con las siguientes distancias: 50cm, 75cm, 110cm y 150cm, y

para cada uno de estos casos se midié tanto en baja velocidad y en alta velocidad,

debido a que la secadora de pelo era unicamente de 2 velocidades.

50cm Sistema

Secadora o
Mecanico

75cm
Secadora

Sistema

110cm

Mecanico

Sistema

Secadora

Secadora

150cm

Mecanico

Datalogger

Sistema

Mecanico

4>< Datalogger <

Figura 6.17 Variacién de la distancia para las pruebas de la velocidad del viento con el sistema

mecanico.

50cm
Secadora Anemoémetro

Datalogger

75¢cm
Secadora

Anemémetro

110cm
Secadora

Datalogger

Anemémetro

Secadora

150cm

» Anemémetro

Datalogger
Datalogger

Figura 6.18 Variacién de la distancia para las pruebas de la velocidad del viento con el anemdmetro.

Al variar la distancia la velocidad de viento también cambiaba, debido a que

conforme aumentaba la distancia el flujo de viento tendia a disiparse mas rapido y

por lo tanto los resultados fueron diferentes para cada caso.
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Una vez obtenidos los datos se utilizd el programa de C# llamado “Contador
de Pulsos” para procesar los datos del anemometro y realizar la conversion de
frecuencia a velocidad de viento en m/s y km/h para posteriormente realizar la
conversion de voltaje a velocidad de viento (ver el Apéndice A.5  Conversion de
frecuencia a velocidad de viento. en la pagina 105 para mas detalles acerca de cémo
se realiza la conversion de frecuencia a velocidad de viento). Debido a que los datos
registrados con el datalogger poseian niveles de ruido, en especial en las altas
velocidades, entonces fue necesario promediar los datos para cada una de las

velocidades. A continuacidon se muestran los resultados obtenidos:

Voltaje VS Periodo De Muestreo VS
Bola de Estereofon
Distancia 50 cm
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Figura 6.19 Deteccion del cambio de velocidades con el sistema mecanico.

En el grafico anterior se puede ver claramente como el sistema mecanico con
el sensor piezoresistivo es capaz de detectar variaciones de la velocidad del viento y
obtener un voltaje que sea proporcional a la fuerza, es decir, que conforme mayor
intensidad de viento habia entonces mayor voltaje se obtenia. Utilizando el

anemometro a la misma distancia se obtuvo el siguiente grafico:
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Figura 6.20 Deteccién de velocidades con el anemoémetro de cazoletas.

También es posible apreciar en el grafico de la Figura 6.20 como el
anemoémetro detecta el cambio de velocidad del viento. Las mediciones fueron
realizadas por aproximadamente 2 minutos, por lo que realizando un muestreo de los
datos a 60Hz entonces se obtuvieron casi 7200 muestras para cada velocidad y para
cada distancia, es decir, eran casi 57600 datos. Dichos datos fue necesario
analizarlas, promediarlos y calcular el valor de desviacion estandar asi como el
coeficiente de correlacion para determinar el comportamiento de los datos y ver si
estaban en un rango aceptable. Calibrando el sistema mecanico y el circuito impreso
para obtener un voltaje de partida con cero velocidad de viento a continuacion se
presenta una tabla con los valores promedio de las velocidades de viento, voltajes,

asi como sus respectivos valores de desviacion estandar:
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Tabla 6.4 Valores promedio de velocidad de viento del anemdmetro y de voltaje del sistema

mecanico.

Distancia (cm), . L . . L
Velocidad de Ia Velocidad del Desviacién Voltajes del sistema Desviacién

secadora viento (m/s) estandar (m/s) mecanico (V) estandar (V)
50, Cero Speed 0 0 3,743 0,017
50, Low Speed 3,962 0,266 5,248 0,099
50, High Speed 6,060 0,441 5,947 0,114
75, Cero Speed 0 0 3,575 0,008
75, Low Speed 2,898 0,466 4,986 0,050
75, High Speed 5,048 0,373 5,457 0,111
110, Cero Speed 0,000 0 3,357 0,041
110, Low Speed 1,829 0,392 4,304 0,017
110, High Speed 2,970 0,391 4,957 0,099
150, Cero Speed 0,000 0 3,316 0,035
150, Low Speed 0,630 0,388 3,853 0,008

Graficando los valores anteriores de velocidad del viento y los voltajes del

sistema mecanico se obtiene el comportamiento que se muestra en la Figura 6.21:

Voltaje del Sistema Mecanico VS Velocidad del Viento
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Figura 6.21 Grafico de la relacién entre el voltaje y la velocidad del viento.
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Para realizar la conversidon de voltaje a velocidad de viento lo que se realizd
fue ligar el valor de voltaje obtenido a 50cm con la velocidad obtenida a 50cm, el
valor de voltaje obtenido a 75cm con la velocidad obtenida a 75cm y asi
sucesivamente como se muestra en el grafico anterior. La medicion a 150cm con la
secadora en alta velocidad fue descartada ya que los resultados obtenidos se salian
de la tendencia obtenida con las pruebas anteriores. A partir de dicho grafico se
puede concluir que el sistema posee un comportamiento sumamente lineal, lo cual
fue una sorpresa pues se pensaba que el comportamiento que se iba a obtener iba a
ser irregular. En este ambito de velocidad de viento el comportamiento fue lineal pero
es probable que con una intensidad de viento mucho mayor el comportamiento sea
mucho mas irregular. Los datos tienen un coeficiente de correlacién alto por lo que
son confiables, lo cual también indica que existe una clara relacién entre ambas
variables, la velocidad del viento y el voltaje del sistema mecanico, ya que conforme
mayor voltaje se obtenga equivale a una mayor velocidad de viento, es decir existe

una correlacion positiva ya que al aumentar una variable aumenta la otra.

Otro detalle importante que hay que destacar es que los datos de la Tabla 6.4
poseen unos valores de desviacion estandar bajos, lo cual quiere decir que los datos
no se distancian mucho del valor promedio y en particular se puede ver que para el
sistema mecanico la desviacién estandar es mucho menor en comparacién a la
desviacion estandar de los datos del anemdmetro. Esto se debié a que el
anemoémetro Thies Clima posee una mejor respuesta con altas velocidades de viento

que con bajas velocidades de viento.

También estos resultados comprueban que al aplicar un flujo de viento mas
intenso al sistema mecanico se generé6 mas presion sobre el area activa al sensor
debido a que la fuerza sobre el bloque movible era mayor y por lo tanto el valor de
resistencia del sensor piezoresistivo fue mucho menor lo que a su vez causo que el
paso de corriente fuera mayor en la resistencia fija RM y por ende el voltaje de salida

del circuito acondicionador de sefial fuera mayor.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

71

Conclusiones

Se decidio por utilizar sensores piezoresistivos debido a que éstos poseen una
gran ventaja sobre los piezoeléctricos: al aplicar una fuerza constante en el
area activa del sensor éste disminuye su valor de resistencia pero llega a un
punto en el cual dicho valor de resistencia se estabiliza; en cambio con los
sensores piezoeléctricos aunque se mantenga constante la fuerza sobre el
area activa del sensor su voltaje de salida disminuye con el tiempo.

Se comprobd experimentalmente que la variacion de resistencia de un sensor
piezoresistivo permanece casi constante si la fuerza aplicada en su area
activa es constante.

Una manera eficiente en que una etapa mecanica convierte la fuerza del
viento en presion fue utilizando un objeto de prueba para captar dicha fuerza
para luego transmitir el torque generado a un bloque de madera que estaba
sobre el area activa del sensor piezoresistivo.

Mediante el uso de amplificadores operacionales fue posible disefiar una
etapa electronica sencilla y barata, la cual fue capaz de convertir la presion
aplicada en el area activa del sensor en un tren de datos que eran
proporcionales a dicha fuerza.

Mediante un sistema mecanico que convertia la fuerza del viento en presién
sobre el area activa del sensor y con el uso de un anemometro para
establecer posteriormente una relacion entre el voltaje obtenido y la velocidad
de un flujo de viento se demostré que si fue posible medir la velocidad del

viento en una sola direccién utilizando el efecto piezoresistivo.

7.2 Recomendaciones

» Utilizar sensores de mejor calidad y/o basados en otros principios fisicos, los

cuales tengan un porcentaje de error no mayor al 5% para evitar que los

valores obtenidos no tengan un ambito de variacién muy grande.
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» Crear un sistema mecanico rigido para evitar oscilaciones y vibraciones que

puedan generar un mal funcionamiento del sensor, que tolere las condiciones
ambientales para asi estar expuesto al medio ambiente tal y como se hace
con los anemometros mecanicos y que pueda captar la intensidad del viento
en varias direcciones simultaneamente utilizando una esfera como objeto de
prueba, ya que dicho objeto al ser esférico (valga la redundancia) se pueden
abarcar todos los posibles angulos de incidencia del viento.

Utilizar un datalogger que permita guardar los datos en varios tipos de
archivos como en Excel por ejemplo, y no sélo en archivos de texto, ya que
asi no seria necesario utilizar otros programas para obtener los resultados del
procesamiento de los datos.

Utilizar fuentes de viento radiales ya generan un flujo de viento mas constante

y uniforme que un abanico de mesa.
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Apéndices

Apéndice A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

Anemometro: instrumento que sirve para medir la velocidad o la fuerza del
viento.

Fluido: sustancias en estado liquido o gaseoso.

Mecanica de fluidos: rama de la fisica que estudia el movimiento de los
fluidos (gases y liquidos) asi como las fuerzas que los provocan.

Viento: corriente de aire producida en la atmdsfera por causas naturales.
Aerodinamica: parte de la mecanica que estudia el movimiento de los gases
y los movimientos relativos de gases y solidos.

Resistencia aerodinamica: resistencia al movimiento que ejerce el aire sobre
un objeto.

Fuerza de arrastre: fuerza que va en la direccién del flujo.

Efecto piezoeléctrico: Propiedad que tienen ciertos cristales de polarizarse
eléctricamente cuando son sometidos a presion, y a la inversa.

Efecto piezoresistivo: variacion de la resistencia de un conductor o un
semiconductor al ser sometido a un esfuerzo mecanico.

Sensor piezoeléctrico: dispositivo que convierte proporcionalmente una
vibracién mecanica en una sefal eléctrica.

Filmina Piezoeléctrica: filmina polarizada de fluoropolimero o de copolimeros
similares.

PVDF: fluoruro de polivinilo (polyvinylidene fluoride).

Sensor piezoresistivo: Dispositivo con una filmina gruesa de polimero que
muestra un decremento en la resistencia cuando se da un incremento en la
fuerza aplicada en la superficie del dispositivo.

FSR: Force Sensing Resistors o resistencias sensibles a la fuerza.

Céncavo: Dicho de una curva o de una superficie: Que se asemeja al interior

de una circunferencia o una esfera.
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Convexo: Dicho de una curva o de una superficie: Que se asemeja al exterior
de una circunferencia o de una esfera.

Coeficiente de arrastre: cantidad adimensional que describe la cantidad de
arrastre aerodinamico causado por el flujo de un fluido.

Datalogger: dispositivo de adquisicion de datos con el cual es posible obtener
muestras de sus entradas y brindar dicha informacion para otros usos. Es
necesario definirle el periodo de muestreo, la ganancia y otros parametros
para su correcto funcionamiento.

Contacto Reed: interruptor encapsulado en un envase de vidrio y que es

activado con la presencia de un campo magnético.
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Apéndice A.2 Manual de usuario para la configuraciéon y utilizacion del
datalogger CEC webDAQ/100.

El datalogger es un dispositivo capaz de registrar las mediciones de voltaje,
corriente y resistencia conectadas a sus entradas analdgicas. El modelo utilizado fue
el CEC webDAQ/100 el cual puede conectarse mediante el puerto serie o por puerto
Ethernet. Para su correcto funcionamiento es necesario asignarle una direccién IP
para asi poder accesar una pagina web en donde se pueden visualizar y descargar
los datos obtenidos. Para configurar la direccién IP existen dos formas de hacer

como se explica a continuacion:

e Configuracion del IP por medio del puerto Ethernet.

1. Realice la conexion del datalogger y la computadora utilizando un cable Ethernet
cruzado. Si utiliza un cable Ethernet directo no sera posible configurar el
datalogger.

2. Ejecute el software webDAQ IP Config.

3. Ingrese el numero de serie de su webDAQ/100 que se encuentra en el panel
frontal, el cual es: 100A-000194-000387.

4. Ingrese la direccidn IP que se desea asignar, asi como los otros parametros de
redes, por ejemplo: 792.168.0.2 o cualquier otra. Si el datalogger va a estar
directamente conectado a una computadora si utilizar una red especifica
entonces defina la puerta de enlace como: 0.0.0.0.

5. Oprima el botén OK del programa y encienda el datalogger. Si ya estaba
encendido puede ser que ya haya adquirido la direccion IP, sino es asi entonces
apaguelo y vuélvalo a encender.

6. El programa IPCONFIG desplegara un mensaje indicando que la configuracion ha
ocurrido. EI webDAQ/100 se reiniciara y el LED se encendera de un color verde
sélido indicando que ya tiene una direccion IP, tal y como se muestra en la

siguiente imagen:
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Figura A.2.1 Datalogger con direccion IP configurada correctamente por puerto Ethernet.

Configuracion del IP por medio del puerto serie:

. Conecte el datalogger por medio del puerto serie a la computadora. Se requiere
un cable serial cruzado (null modem) para poder realizar la comunicacion.

. Ejecute un programa para comunicaciéon por el puerto serie, tal como el
Hyperterminal que esta disponible en Windows y haga una nueva conexion con
cualquier nombre y seleccione un puerto de comunicacion serial (puede ser
COM1 o COM2).

. En la configuracion del Hyperterminal establezca los siguientes parametros: Bits
por segundo: 3800, Bits de datos: 8, Paridad: Ninguno, Bits de parada: 1 y Control
de flujo: Hardware y dele click en el boton “Aceptar”.

. Digite el siguiente comando: :system:network:ip 192.168.0.2, en donde
192.168.0.2 es la direccién IP que se desea cargar en el datalogger, y oprima
“Enter”.

. Digite el siguiente comando: :system:network:mask 255.255.255.0, en donde
255.255.255.0 es la mascara de subred, y oprima “Enter”.

. Para establecer la puerta de enlace digite el siguiente comando:
:system:network:gateway gatewayAddress en donde gatewayAddress es la
direccion de la puerta de enlace.

. La puerta de enlace es necesaria solo si el datalogger va a ser utilizado en
computadoras que estan fuera de la red local. Si el datalogger se va a usa en una
sola computadora que no esta en una red local entonces este paso puede

omitirse.
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8. Para confirmar los cambios digite el siguiente comando: :system:network:ip? Y
oprima “Enter”.

9. Apague el datalogger y luego vuélvalo a encender. Ya el datalogger estara
configurado con la nueva direccion IP y el LED estara encendido fijo de un color

verde, tal y como se muestra en la siguiente imagen:

ETHERNET

Figura A.2.2 Datalogger con direccion IP configurada correctamente por puerto serie.

= Utilizacién del datalogger CEC webDAQ/100
Una vez que se ha configurado la direccion IP al datalogger por el puerto serie

o por el puerto Ethernet se debera realizar la siguiente configuracion en la

computadora en donde se conecte el datalogger para que se realice una

comunicacioén satisfactoria:

1. Conecte el datalogger a la computadora utilizando el puerto Ethernet. Recuerde
que debe utilizar un cable Ethernet cruzado para que la comunicacion sea
satisfactoria.

2. Cargue el “Panel de Control” de Windows XP, como se aprecia en la siguiente

imagen:

Figura A.2.3 Panel de control de Windows XP.
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3. Seleccione la opcion “Conexiones de red e Internet” del Panel de Control (ver
Figura A.2.4)

Figura A.2.5 Opciones de Conexion de redes e Internet.

5. Seleccione “Conexion de area local”, dar click derecho y en el menu que aparece

seleccione “Propiedades” (ver Figura A.2.6).

Figura A.2.6 Conexion de area local.
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6. En la ventana de Propiedades de Conexion de area local busque en la lista
desplegable el “Protocolo Internet (TCP/IP)”, lo selecciona y oprima el botén que

dice Propiedades (ver Figura A.2.7).

- Propiedades de Conexidn de drea local E]E|

Gereral | Opciones avanzadas

Canectar usando:

HS 14 Bhine || Fast Ethemet Adapter

Esta conexidn utiliza los siguientes elementos:

g[lnmpartu impresoras y archivos para redes Microsoft &
dor de paquetes oS

Intermet [TCP/P)
v
< ¥
Diescripeion

Pratocola TCPAP. El protocolo de red de &rea extensa
predeterminado que permite la comunicacidn entre varias
redes conectadas entre si.

[ Mostrar icona en el drea de natificacion al conectarse

Motificarme cuando esta conexidn tenga conectividad limitada o
fula

Figura A.2.7 Propiedades de Conexion de area local.

7. En la ventana de Propiedades de Protocolo (TCP/IP) marque la opcion “Usar la
siguiente direccion IP” y en el campo Direccion IP digite la siguiente: 192.168.0.3
y en el campo Mascara de subred digite: 255.255.255.0, tal y como se muestra en
la siguiente imagen. Oprima el botdén “Aceptar” para guardar los cambios (ver
Figura A.2.8). Note que la direccion IP de la computadora huésped debe ser

diferente a la direccion IP del datalogger para evitar conflictos de comunicacion.

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP) E]EI

General

Puede hacer que la configuracidn IP se asigne automaticamente si su
red es compatible con este recurso. De lo contrano, necesita consultar
con el administrador de la red cudl es la configuracion IP apropiada,

() Obtener una direccion IP automaticamente

(%) Usar la siguiente direccian IP:

Direccion |F: 192 1688 . O 3
Mascara de subred: 250285 285, 0

Puerta de enlace predeterminada:

(®) Usar las siguientes direcciones de servidar DMS:
Servidor DS preferido:

Servidor DMS altemnativo:

Opciohes avanzadas,
Aceptar Cancelar

Figura A.2.8 Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP).
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8. Cargue el navegador de Internet tal como el Mozilla Firefox o el Internet Explorer

y digite la siguiente direccién: hittp://192.168.0.2 y oprima la tecla “Enter” para

cargar la pagina web del datalogger en donde se puede visualizar y descargar los
datos (ver Figura A.2.9).

3 CLC wrbDAQ100 - Mozilla Firefox

e Ldts e g Meoskrss teremerts:  Gds

@ -cxa

L s vistacus MR Comniar 2 use

| puc Updste evecy 2 gesandt
_ AnalogTupurs. i Auslog Outpurs  Esport Grmiat [ Sconéia Chs v

M4 2047 vors TR e (otpair) ohs.

24 404 vons

INEA 00

A A0

n¥A

Click here to download data
Click here to view graph

Figura A.2.9 Pagina web del datalogger CEC webDAQ/100 en modo de espera.

9. Para configurar los canales para medir voltaje oprima el botén “Acqg. Setup” que
se encuentra en la parte de arriba de la pagina web y dar click sobre el canal

deseado para realizar la medicion (ver Figura A.2.10).

Prosets: | Vobages | [ Themnozaupies | e

<o- View AT i Lanel & Units v

- Viw DA e Hame & Tyos -
142 (Vols)

Samphng rate] 10 Hz (RateT)
or peod: | 01 Sec.

o)

Addihonal rates:

Rare 2=Rare1 /|10 [THea s

Tate 3=Tate2) 17 01 Hz 103}

Rate 4 =Rate3//10 [[LomHeqnos)
Gupnt Bate. | Betel v 3t
1Uze Zurst Mode Misinera Serling Teae(Seaends) | H A
Triggering
Start Trigger

T — = = o w[Leseltreliitio Direchon: [ Decremsng | HysteressCVolis) [0
4 5 Steps Tgger
off | Level(Wolts) 0 Direcaon: | O

<ing v Eipsterasisioit=) 0 |

| Trigger on channek [ IN1 o1 IM1A |

Figura A.2.10 Configuracion de la adquisicion del datalogger CEC webDAQ/100.
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10.Verifique que en la casilla lamada “Conversiones” esté seleccionada la opcion 1.
Volts y en la casilla “Mode” seleccione la opcién Single y oprima el botén “Done”
(ver Figura A.2.11).

3 Channel Edit - Mozilla Firefox (M(=1E3]
[ 7 | http:/f132.168.0.2jacqfEditChannel. htm! BT

IN7 or IN7A 1~

AtoD Channel Settings
Name :
enabled : | On v
mode . [Singie v
rate: |Rate 1 v
gamn: X1 &5
average : | Off -
Conversion : | 1.%aolts ~

Units text:  Wolts

Conversion Parameters

There are no parameters for this conversion type

Terminas do

Figura A.2.11 Edicién del canal del datalogger CEC webDAQ/100.

11. Cuando dé clic en el botén “Home” aparecera la siguiente ventana para confirmar

si se deben guardar los cambios. Oprima el boton “Yes” (ver Figura A.2.12).

L] SaveChanges - Mozilla Firefox g@g]
9d

| |_] http:fi192.168.0 2facqiSaveChanges. himl

Save Changes?

Press Tes to Save Changes.
Press Cancel to Stay at the current Screen.

Press Mo to continue without saving changes.

Terminado

Figura A.2.12 Salvar los cambios realizados en el canal del datalogger CEC webDAQ/100.
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12. Para poder realizar una captura de los datos debera oprimir el botéon “Run” para

que el datalogger inicie la captura. Observe que en la parte de “Status” cambia de

Idle a Running (ver Figura A.2.13).

3 CEC webDAQ/100
frchivo  Edar  Ver Historial Marcadores  Herramierkas  Ayuda

la Firefox

@ - C X & (0[meensessoa % -] [Q- y:
L] Mas visitados 3 Comenzar auser Firef .. [ Oiimas noticias
CEC webDAQ/M00 (@ Home  ( jAcqSetup ( ) Reporis. ( ) System

Running
i Auto Update every 1 | seconds

Analog Inputs  Analog Outputs  Report format: | Scant@s
IM1A] 0001 Voits IN1B: < ciff pair) [Val -0.02 Volts e At
T2A -0004 Vohs INZB: < diff pair) 02 +000Vols = ¥
| Click ownload

T34, 000 Voits T3E: <—(dif pair) o3 +0.00 Volts W
TH4A] -0.005 Volts 4B < dift pair) a4 +0.01 Valts e tees v i B g3 ph
TN5A{ +5.376 Voks THSE: < diff paur) 65 +0.00 Volts
TNEA| 0.002 Vaolts THEB: < diff pair) o6 +0.01 Volls
TN7A| 1371 Vols INTB. «{dif pair) 7 +0.00 Volts
INSA{ 0004 Volts INEB: < cif pair) 8 +0.00 Volts
94 0002 Valte THI9B: < dlif pair)
1047 -0001 Vohe TNT10B: < diff pair) Digital Tnput.
IN11A{ 0002 Voits 1B, < diff pair) of |
IN1247 -0.001 Voits D12B: < diff pair) Dhgtel Ouiput
IN13A| -0002 Voits D13B: < diff pair) |0 1
O¥i44 -0.001 Vohs TN 14B: <—( diff pair)
D154 0002 Vobs TOT1SE: <~ diff pair)
IN16A; -0.002 Voits TN 16B: < diff peur)
Conectando a 192,168.0.2. |

Figura A.2.13 Pagina web del datalogger CEC webDAQ/100 en modo de ejecucion.
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Apéndice A.3 Conversién de fuerza a masa.

La segunda ley de Newton establece lo siguiente: La aceleracion de un objeto
es directamente proporcional a la fuerza neta que actua sobre él e inversamente
proporcional a su masa [5]. De esta forma es posible relacionar la fuerza y la masa
con el siguiente enunciado matematico de la segunda ley de Newton:

> F=ma (A.3.1)

donde:
F = fuerza [Newtons].
m = masa [kg].
a = aceleracioén [m/s?].

La unidad de fuerza en el Sl es el Newton que se define como la fuerza que al
actuar sobre una masa de 1kg produce una aceleracion de 1 m/s%. A partir de esta
definicion y con la segunda ley de Newton entonces es posible expresar el Newton
en términos de las siguientes unidades fundamentales de masa, longitud y tiempo:

IN =1kg -m/s? (A.3.2)

Utilizando los conocimientos anteriores es posible convertir los valores de
fuerza que aparecen en el grafico dado por el fabricante del sensor piezoresistivo
FSR-149 (ver Figura A.3.1) en valores de masa, para asi poder determinar la

cantidad de masa necesaria para generar dicha fuerza en Newtons.

R [k}

1000 -

fCurva tipica, variacion en funcién del sensor

00, i

0 -

0.1 1 10 100  Fuerza[N]

Figura A.3.1 Grafico de Resistencia VS Fuerza para el sensor piezoresistivo FSR-149%.

Ohttp://www2.produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/182389-an-01-de-
Drucksensor FSR-149NS.pdf
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La fuerza es masa por aceleracion, por lo que se tiene la siguiente relacion:

F=m-a (A.3.3)
Despejando la masa entonces se obtiene lo siguiente:
F[N]

(A.3.4)

mlkg|=——=

[ ] a[m/sz:'

La aceleracion es la aceleracién de la fuerza de gravedad, la cual es una
constante con el valor de 9,8m/s?, por lo que la ecuacién queda de la siguiente forma:

F[N]

m[kg]:9,8[m/32]

Utilizando los valores de fuerza del grafico de la Figura A.3.1 entonces es

(A.3.5)

posible obtener los valores de masa que generan dichas fuerzas:

m:LNZ:m:O,MOZkg = m=10,209
9,8m/s
IN
m=———=m=0,10204kg = m =102,049
9,8m/s
T
9,8m/s
- 10N o ~10,20kg
9,8m/s

Segun los datos obtenidos, la maxima cantidad de masa que se le puede
aplicar al sensor piezoresistivo es de 10kg para asi obtener una fuerza de 100N. El

grafico de Resistencia VS Masa queda como se muestra a continuacion:

R [k

| : :
; {_Curva tipica, variacion en funcion del sensor

WD s s st s

g =

0,010 010 1,020 10,20 Masa [kg]

Figura A.3.2 Grafica de Resistencia VS Masa para el sensor piezoresistivo FSR-149.
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Apéndice A.4 Calculos para el diseiio del acondicionador de senal.

Para realizar el disefio de un acondicionador de sefal es necesario saber cual
es el rango del voltaje de entrada (V)) y cual es el rango del voltaje de salida (V).
Para este proyecto el rango del voltaje del voltaje de entrada era de OV a 5V y el

rango del voltaje de salida tenia que ser de OV a 10V. Entonces la ganancia de
voltaje se define como:

AV
=—S8 A.4.1
A AV ( )
donde:

A, = ganancia de voltaje.
AV = rango del voltaje de salida.

AV, = rango del voltaje de entrada.

Por lo tanto la ganancia de voltaje que se obtiene es la siguiente:

_(1ov-ov)
- (3v-0v)
A =2

Para calcular el voltaje de referencia para el amplificador de instrumentacion
se utiliza la siguiente ecuacion:
Vege =V, —A, -V, (A.4.2)
Donde:
Vrer = Voltaje de referencia.
Vs = voltaje de salida.
A, = ganancia de voltaje.

Vi = voltaje de entrada.

Sustituyendo los valores se obtiene lo siguiente:
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Veee =10V —2:(5)
Vige =10V —10V = Ve =0V
El resultado anterior nos indica que no es necesario aplicar un voltaje de

referencia en el amplificador de instrumentacion.

La ecuacién que rige el voltaje de salida es la siguiente:
V,=A -V, +Veer (A.4.3)
Sustituyendo los valores calculados hasta el momento en la ecuacién anterior
se obtiene esta nueva ecuacion:
V=2V, (A4.4)
Esta ecuacion nos indica que el voltaje de salida es el doble del voltaje de

entrada, es decir, que si V; =5V entonces Vs = 10V.

La ecuacién que rige el voltaje de salida de un amplificador de instrumentacion

es la siguiente:

V, =Veer +(V, -V, ){ZR—R +1} (A.4.5)
G
en donde:
Vs = voltaje de salida.
Vrer = voltaje de referencia.
V; = voltaje en la entrada no inversora.
V, = voltaje en la entrada inversora.
R = valor de las resistencias del amplificador de instrumentacion.
Rc = valor de la resistencia de ganancia del amplificador de instrumentacion.
ﬁz—Rﬂ} = ganancia del amplificador de instrumentacion.
G

La ganancia de voltaje calculada anteriormente es 2 por lo que para calcular el

valor de la resistencia de ganancia se utiliza la siguiente ecuacion:
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{2—R+l} =2
RG

Despejando la incégnita Rg entonces se tiene que:

2R
R,
2R
R,

2-1

1

R., =2R

G

(A.4.6)

(A4.7)

La ecuacion anterior indica que la resistencia de ganancia del amplificador de

instrumentacion (Rg) es el doble del valor de las otras resistencias del amplificador

de instrumentacién. Por criterio de disefio y disponibilidad se escogié que el valor de

R fuera de 10kQ por lo que el valor de Rg fue de:

R=10kQ = R, =2(10kQ)
Rs = 20kQ

104



Apéndice A.5 Conversion de frecuencia a velocidad de viento.

El anemdmetro de cazoletas marca Thies Clima, modelo 4.35.15.30.000 (ver
imagen Figura A.5.1) convierte la velocidad del viento en una sefal eléctrica, la cual
consiste en una serie de pulsos proporcionales a la velocidad del viento (ver Figura
A.5.2).

Figura A.5.1 Anemoémetro de cazoletas marca Thies Clima, modelo 4.35.1530.000.

Tek EIfiE 1kS/s 26 Acqgs
i T

Ch1 Period
. . . . : . . . 16.7ms
Low signal
amplitude

. 1 : ] : ] : ] Ch1 Freq
| R Y I 1 A L (M 3888z
: : 4 : Low signa
: l : amplitude
.: |- il # | il i) ] - o[- s i [ i i| Ch‘l Pk_Pk

Ch1 Ampl
40mv

Ch 1 I R — W s0ms CRT 7 20mv

28 Aug 2008
13:45:30

Figura A.5.2 Pulsos generados por el anemometro Thies Clima, modelo 4.35.15.30.000.
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Dicha senal es genera por un contacto Reed [26] el cual es activado cada vez
que las cazoletas giran y por lo tanto se obtiene una frecuencia que es proporcional
al numero de rotaciones del anemometro. Esta frecuencia es casi linealmente
dependiente de la velocidad del viento. El contacto Reed [26] esta dentro del

anemoémetro y la sefal se obtiene mediante los pines 1y 2 (ver Figura A.5.3):

1 2

Figura A.5.3 Contacto Reed del anemémetro Thies Clima, modelo 4.35.15.30.000.°"

Los pines 1y 2 del diagrama de la figura anterior son los pines que se muestra

en la siguiente figura:

_—

Figura A.5.4 Conector del anemémetro Thies Clima, modelo 4.35.15.30.000.

31 hitp://www.skypowerinternational.com/pdf/Wind/4.3515.30.xxx%20eng.pdf
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Para poder determinar cuando se abria y se cerraba el contacto Reed [26] se

le conectd una bateria al pin 1 del anemoémetro y el pin 2 se conectaba al canal 5 (o

cualquier otro canal) del datalogger CEC webDAQ/100, tal y como se muestra en el

siguiente diagrama:

Pin 1

Anemometro

Pin 2 INPUT GND

Datalogger

13V

Figura A.5.5 Conexion del anemometro al datalogger.

Segun las especificaciones del fabricante este anemometro tiene una salida

eléctrica que es de 50Hz a 40m/s, como se muestra en la Figura A.5.6:

8 Technical Data

Measuring range

05..40m/s

Resolution

0,8 m wind run

Load

max. 60 m/s

Electr. output

50 Hz at 40 m/s

Contact

Reed contact (approx.. 5 x 10° switching cycle)

Contact load

0,5W; 24V DC; 20 mA

Rv (see connection diagram) 0,5W, 100 Q

Ambient temperature -25°C ... + 60°C, ice-free
Connection See model

Weight ca. 0,3 kg

Protection IP 54

Figura A.5.6 Especificaciones del anemometro Thies Clima, modelo 4.35.15.30.000.%

Utilizando dicha relacion y con el programa realizado en C# llamado “Contador

de Pulsos” el cual procesaba los datos y obtenia la cantidad de pulsos por segundo

del anemometro conectado al datalogger fue posible calcular la velocidad del viento

en metros por segundo (m/s) y su posterior conversion a kildbmetros por hora (km/h).

A continuacion se muestra un ejemplo:

%2 hitp://www.skypowerinternational.com/pdf/Wind/4.3515.30.xxx%20eng.pdf
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Se tienen las siguientes relaciones:

50Hz = 40m/s (Relacién dada por el fabricante del anemometro Thies Clima)

Velocidad del viento (m/s) = Frecuencia del anemometro x 40—7:'/8 (A.5.1)
z
Velocidad del viento (km/h) = 1 x_Tkm_,3600seg 5 5 9

1seg 1000m 1h

Por lo tanto si la cantidad de pulsos de 1,3V (voltaje de la bateria AA) fueron 5
en un segundo entonces la frecuencia obtenida del anemoémetro fue de S5Hz por lo

que se tiene lo siguiente:

40m/s

Velocidad del viento (m/s) = 5Hz x 4m/s

Velocidad del viento (km/h) = x_Tkm_, 3600seg

=14,4km/h
1seg 1000m 1h
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Apéndice A.6 Descripcion del algoritmo del programa “Contador de Pulsos”
creado en C#.

Utilizando el lenguaje de programacién C# (C Sharp) se diseiié un programa
con interfaz grafica llamado “Contador de Pulsos” capaz de abrir los datos guardados
en un archivo de texto con el datalogger, desplegar los datos del archivo, procesar
los datos, mostrar los resultados del procesamiento y guardar los resultados en un

“wen

archivo de texto separados por “:”. Para poder guardar los datos en el formato
requerido por el programa se cambio la configuracion del datalogger para tal fin. El
procesamiento de los datos dependia completamente del valor de la frecuencia de
muestreo y consistié en contar los pulsos por segundo en los cuales el contacto
Reed [26] del anemdmetro marca Thies Clima estuvo cerrado, es decir, cuando el
valor de voltaje era de 1,3V en promedio. Si la frecuencia de muestreo se cambiaba
entonces el resultado del procesamiento era diferente. En la siguiente pagina se
puede apreciar el diagrama de flujo completo del programa y con separaciones con
colores de las principales rutinas, las cuales se explicaran con un poco mas de

detalle a continuacion:

v' Abrir_archivo: mediante el menu del programa se abria el archivo de texto, se

limpiaban las tablas (llamadas DataGridView), se borraban las variables que
almacenan el numero de filas (para determinar que no hubiesen datos cargados en
las tablas) y se leia el archivo linea por linea hasta que se llegara al final de los
datos. Cada vez que se leia una linea de texto se buscaba el caracter “:” para asi
separar los datos y acomodarlos en las respectivas columnas, las cuales eran:
Numero de muestra, Periodo de Muestreo y Voltaje Anemometro para la tabla 1
(DataGridView1). Debido a que los numeros estaban en un formato de texto y eran
almacenados en una cadena de caracteres (string) fue necesario realizar un proceso
de conversion de cadena de caracteres a valores decimales para poder realizar

operaciones matematicas.
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Abrir Archivo 3 Borra} Datos T Gu?rdar Datos
v S :
Cargar y Procesar Bonadbates Mensaje Guardar Datos
Datos de error Procesados
—— Cambiar Frecuencia
antalla de Muestreo
X g NO| 4 Principal 4 4 NO
¢ Se cargé el | | ifilas1y 17
archivo de texto?~ | 4 las2 = 02 L |
rchivo de texto i 0 ~ NO| Cambiar
S| Frecuencia de Sl
¢Borrar todos 10 Muestreo
impi i i datos cargados? Obtener los
Limpiar y actualizar | | Mensaje i titulos de las
la Tabla1y 2 de error —
sl Conversion del columnas
valor digitado a
Borrar numero de filas « Borrar filas de la e — -
delaTabla1y2 Tabla 1y Tabla 2 Escribir una linea
de datos en el
i archivo de texto
¢ Valor digitado |
A Actualizar la Tabla 1 es un numero? 4
y la Tabla 2
Mensaje i No #Columnas
de error Columnas de la
Separacion de los Borrar nimero de Borrar Tabla 2?
datos cuando filas de la Tabla 1 Frecuencia de
detecte un 7’ y Tabla 2 Muestreo actual
" — i Obtener datos
o : »{ de cada fila de
Cargar los datos Datos han sido Mostrar Frecuencia
la Tabla 2
en la Tabla 1 L borrados de Muestreo
satisfactoriamente seleccionada
y Y
Conversién de Escribir una linea

datos de String a de datos en el

decimal Limpiar y actualizar archivo de texto

laTabla1y2
NO (e} d :
= ¢Filas < Filas de
entere =1 2 N la Tabla 2?
Todos los datos han ]
S sido borrados porque | | 4 »  Salir
se cambi6 la
entero = 0 frecuencia de
muestreo Cerrar archivo
i

v
A

S Datos han sido
NO e(;c;r:}::t;(ﬂ A guardados
9 satisfactoriamente

NO

—

pulsos = 1-anterior
conteo_pulsos = conteo_pulsos + pulsos
conteo = conteo + 1
anterior = entero
A

conteo = conteo + 1
anterior = entero

segundo = segundo + 1
resultado = conteo_pulsos | - | Conversion am/s
conteo = 0 y km/h
conteo_pulsos = 0 ‘

Mensaje Desplegar los
resultados en la

de error Tabla 2

Datos procesados Reset a las
N X Cerrar archivo o

satisfactoriamente variables

Figura A.6.1 Diagrama de flujo del programa “Contador de Pulsos”.

¢segundo y
esultado = 02
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Si el proceso de conversion fallaba aparecia un cuadro de dialogo indicando el
error, de lo contario se continuaba con el procesamiento de los datos. Para realizar el
conteo de los pulsos lo primero que habia que hacer era verificar que el dato fuese
mayor que 1, en caso afirmativo entonces en una variable llamada entero se
almacenaba un 1 pero en caso contrario entonces en entero seria un 0. Esto se
realizd para convertir el dato con decimales obtenido con el datalogger en un valor
entero, ya que lo importante era saber cuando el contacto Reed [26] del anembmetro
estaba cerrado (voltaje de la bateria AA, 1,3V en promedio) y no si el valor era
1,374V o 1,380V por lo que los valores decimales fueron descartados ya que no eran
relevantes, ya que por otra parte cuando el contacto Reed [26] del anemdmetro
estaba abierto entonces los valores registrados eran de 0.0293V y similares, o sea,
menores que 1. El signo negativo también era descartado. En sintesis: lo importante
era contabilizar cuando el voltaje del anemdmetro estaba en alto y en bajo por
segundo para luego obtener la frecuencia de los pulsos en alto.

En la variable conteo se llevaba la cuenta del numero de muestra analizadas y
en la variable freq_muestreo se almacenaba la frecuencia de muestreo utilizada
(60Hz por defecto). Este control era necesario ya que para analizar 1 segundo de
muestras a 60Hz era necesario analizar 60 muestras pero si la frecuencia era de
5KHz entonces habia que analizar 5 mil muestras para obtener 1 segundo de datos.
Los datos que importaba contar era cuando entero valia 1 por lo que si entero = 0
entonces lo que se realizaba era aumentar la variable conteo en 1 y almacenar dicho
valor en la variable anterior para utilizarlo en la proxima pasada del analisis de los
datos. Pero si entero = 1 entonces la variable pulsos se iban guardando el conteo de
los pulsos realizando la operacion pulsos=1-anterior. La variable anterior (inicializada
en 0) almacenaba el valor anterior de la muestra de datos, o sea, almacenaba el
valor de la pasada anterior. Esto se realizd para contabilizar solamente el primer
pulso en alto ya que se notdé que debido a la frecuencia de muestreo en los datos se
registraban varios valores en alto, luego varios valores en bajo y posteriormente

varios valores en alto.
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La variable conteo_pulsos almacenaba el conteo de los pulsos en alto y luego
se incrementaba la variable conteo y el valor actual se almacena en la variable
anterior para compararlo en la proxima pasada del algoritmo. Por medio de la

siguiente figura se explicara un ejemplo:

B Puntos.txt - Bloc de notas g@@

Archivo Edicidn Formato  Wer  Ayuda

:0:-0.02808 ~
0. f1sese 0 0032

0.049997:-0.03418 Datos.en.bajo

0.066662:-0.03784

0.053325:-0.03906

10.099994:1. 3667

0.116659:1

0

0

=
)
)
uT)
~J
eoun
jury
[ax JRERRTNET)
b

Datos en alto

[EEYET RN RRYRRN, by 1N a )]
B et B B B o IR Py Rt

P e
Lo RGO

.249984:1.
.26665:1.349 _
.283315:0. 3687
L299981:0.1074
.316646:0,01953
.333312:-0.007324
.349978: -0.008545
.366643:-0.04395
.383309:-0.02319
.399974:-0.03418
.41664:-0,02197 Datos en bajo
.433306:0.0293
.A449971:-0.02319
LAB6637:-0.03418
LA83302:-0.02075
.499968: -0.02319
.516634:-0.0354
.533299:-0.03
. 549965 -0.02

Lo L L BRI RI R P R P BRI RI RO P L R R D S T P o I

Lo e o e e e e i e R e e e e e e R e e e e e e = e

s

Figura A.6.2 Datos en alto y en bajo del anemdmetro y obtenidos mediante el datalogger.

En la muestra 5 se tiene que el valor es -0,03906, por lo que convirtiendo este
dato en entero entonces seria 0 (entero = 0) por lo que conteo = conteo + 1 (conteo =
5) y anterior = 0 (valor de la muestra 5). La muestra 6 es 1,366 por lo que
convirtiéndola a entero quedaba en 1 (entero = 1) por lo que pulsos = 1 - anterior
(pulsos = 1 - 0 (0O es el valor de la muestra 5) = 1, pulsos = 1), la variable
conteo_pulsos = conteo_pulsos + pulsos (conteo_pulsos = 0 + 1, conteo_pulsos = 1)
porque se ha detectado un pulso y conteo = conteo + 1 (conteo = 6) y anterior =

entero (anterior = 1 porque la muestra 6 ya fue analizada).
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Ahora en la muestra 7 el valor es 1,368 por lo que convirtiéndola a entero
queda en 1 (entero = 1) por lo que ahora pulsos = 1 - anterior (pulsos =1 -1 (1 es el
valor de la muestra 6 que habia quedado guardado en la variable anterior), por lo que
ahora pulsos = 0), conteo_pulsos = 1 (valor almacenado de la pasada anterior en la
variable conteo pulsos) por lo que conteo pulsos = conteo pulsos + pulsos
(conteo_pulsos = 1 + 0 (valor actual de la variable pulsos) = 1, conteo_pulsos = 1)
por lo que solo se contaba el primer pulso como un todo sélo sin importar que hayan
varios valores en alto consecutivamente, conteo = conteo + 1 (conteo = 7) y anterior
= entero (anterior = 1, porque la muestra 7 ya fue analizada anteriormente) y asi

sucesivamente.

Una vez que conteo = freq_muestreo significaba que el numero de muestras
analizadas eran igual a la frecuencia de muestreo por lo que ya se habia completado
el segundo. Entonces ahora lo que habia que hacer era almacenar los resultados en
las correspondientes variables: segundo = segundo + 1 (almacenaba la cantidad de
segundos), resultado = -conteo _pulsos (almacenaba la cantidad de pulsos
detectados), reiniciar el contador de las muestras analizadas haciendo conteo = 0y
reiniciar el conteo de los pulsos haciendo conteo pulsos = 0. Posteriormente se
realizaba la conversion de los pulsos a velocidad en m/s y km/h de la forma explicada
en el Apéndice A.5 Conversion de frecuencia a velocidad de viento. en la pagina
105 vy guardando los respectivos resultados en las variables velocidad_ms vy
velocidad_km_h. Cuando ya se tenian todos los resultados guardados en sus
respectivas variables entonces se procedia a desplegarlos en la tabla 2
(DataGridView2). Si las variables segundo y resultado eran 0 entonces el
procesamiento de los datos habria fallado por tener datos insuficientes y se
desplegaria un mensaje de error. De lo contrario se procedia a mostrar un mensaje
indicando que el procesamiento habia sido satisfactorio, se cerraba el archivo de
texto y se reiniciaban todas las variables para dejarlas listas para la siguiente

pasada.
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v' Guardar datos: para guardar los datos primero se verificaba si la variables filas2

era igual a cero, esto se hacia para determinar si la tabla 2 (DataGridView?2), que era
donde se desplegaban los resultados tenia datos cargados, por lo que filas2 seria
distinto de cero, pero si filas2 era igual a cero entonces no habian datos cargados y
por lo tanto se desplegaria un mensaje de error. Si la tabla 2 tenia datos entonces se
procedia a escribir en la primera linea del archivo de texto los titulos de cada
columna separados por “”, los cuales eran: Numero de muestra, Periodo de
muestreo, Frecuencia (Hz), Segundo, Pulsos, Velocidad del Viento (m/s) y Velocidad
del Viento (km/h). Luego se guardaban en el archivo de texto cada una de las filas de
la tabla separados por “:” hasta llegar al final de la tabla. Cuando se llegaba al final
de la tabla entonces se procedia a cerrar el archivo y mostrar un mensaje indicando

que todos los datos se habian guardado satisfactoriamente.

v' Borrar _datos: Primero se determinaba si las variables filas1 y filas 2 (variables

que almacenaban la cantidad de filas de las tablas) eran cero para determinar si
poseian datos (filas1 y filas2 = numero de filas) o si no habian datos cargados (filas1
y filas2 eran 0) para mostrar el mensaje de error correspondiente. Si habian datos
cargados en ambas tablas entonces se le preguntaba al usuario que confirmara el
borrado de todos los datos mediante un cuadro de didlogo y en caso afirmativo
entonces se procedia a borrar todas las filas de ambas tablas, actualizar ambas
tablas, borrar el numero de filas de ambas tablas y mostrar un mensaje indicando
que todos los datos habian sido borrados satisfactoriamente; en el caso contrario

ningun dato seria borrado.

v' Cambiar frecuencia de muestreo: Se procedia a convertir el valor digitado a

entero para determinar si el dato eran numeros o letras. En caso de ser letras se
mostraria el mensaje de error correspondiente pero en el caso de ser numeros se
almacenarian en la variable freq_muestreo, se borraria del cuadro de texto donde fue
digitada, se mostraria en la etiqueta “Frecuencia de Muestreo Actual” del programa,

se verificaria si ambas tablas poseian datos.
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En caso afirmativo se borrarian todos los datos ya que el resultado del
procesamiento de los datos dependia completamente de la frecuencia de muestreo
seleccionada, asi que si ésta cambiaba entonces los resultados también cambiarian
y se mostraria un mensaje indicando que los datos fueron eliminados debido a que

se cambid la frecuencia de muestreo.
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Apéndice A.7 Manual de usuario del programa “Contador de Pulsos”

realizado en C#.

Para utilizar el programa “Contador de Pulsos” ejecute el archivo
Anemometro.exe y a continuacion aparecera la pantalla principal del programa (ver
Figura A.7.1):

&8 Contador, De Pulsos

Archiva  Opciones  Ayuda

Frecuencia De Muestreo Resultado Del Procesamiento De Los Datos

Nimero de Perioda de Frecuencia — ] Velocidad del  Velociadad
Muestia Muestreo [seg) | [Hz) egunco ARSOS Viento [m/s] | Viento (km/1

Frecuencia de Muestren Actual = 0Hz

Datos Originales

Mimero de Periodo de Voltaje
Muestia Muestreo [seg)  Anemdmetro

<l i | B < i =

Figura A.7.1 Pantalla principal del programa “Contador De Pulsos”.

Este programa es capaz de cargar los datos a partir de un archivo de texto,
mostrar el nombre del archivo, mostrar la frecuencia de muestreo con la que se
procesan los datos, desplegar los datos del archivo, procesar los datos y asi contar
los pulsos por segundo en los cuales el anemdmetro mantuvo cerrado su contacto
Reed [26], guardar los resultados en un archivo de texto separado por “:” y limpiar los
datos desplegados. La cantidad de pulsos que se cuenten depende de la frecuencia
de muestreo, ya que por ejemplo si la frecuencia de muestreo es 60Hz eso significa
que los datos fueron adquiridos cada 16,67ms, por lo que para completar 1 segundo

se requieren 60 muestras de 16,67ms cada una.
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En cambio si la frecuencia de muestreo fuera de 200KHz entonces las
muestras fueron adquiridas cada 5us por lo que para completar un segundo se
requieren 200 mil muestras de 5us cada una. Algo importante de recalcar es que los
datos deben estar guardados en un archivo de texto, el cual contenga el numero de

“w.n

muestra, el periodo de muestreo y el voltaje del anemdmetro separados por “:” (ver

Figura A.7.2).
I Anemometro, 50cm.txt - Bloc de notas Q[E]E]
Archivo  Edicidn  Formato  Wer  Avuda
0:0.000000:0.7568 »~
1:0.016666:0.6799
2:0.033331:0.6116
3:0.049997:0.5505
4:0.066662:1.371
5:0.083328:1.370
£:0.099994:1.370
7:0.116659:1.371
8:0.133325:1.235
9:0.149990:1.115
10:0.166656:1.005
11:0.183322:0.9045
12:0.199987:0.8154
13:0.216653:0.7324
14:0.233318:0.6592
15:0.249984:0.5920
16:0.266650:1.371
17:0.283315:1.371
18:0.299981:1.372
16:0.316646:1.370
20:0.333312:1.224
21:0.349978:1.102
22:0.366643:0.9949
23:0.383309:0.8972
24:0.399974:0.8057
25:0.416640:0,7251
26:0.433306:0.6531
27:0.449971:0.5872
28:0.466637:1.371
29:0.483302:1.370
30:0.499968:1.371
31:0.516634:1. 368
32:0.533299:1.357
33:0.549965:1.223
34:0.566630:1.101 v

Figura A.7.2 Formato de los datos por procesar.
Dicho formato se escoge en las opciones de reporte de datos del datalogger
CEC webDAQ/100, para mas detalles ver el Apéndice A.2 Manual de usuario para la

configuracion y utilizacion del datalogger CEC webDAQ/100. en la pagina 92.

A continuacion se explicaran las principales funciones de este programa:
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Abrir un archivo y procesar los datos: Para abrir un archivo vaya y realizar el

procesamiento automaticamente vaya al menu Archivo y dele click en la opcion

Cargar y Procesar Datos (ver Figura A.7.3):

Contador De Pulsos

archivo | Opciones  Ayuda

| Cargar v Proceszar Dakos |

Guardar Datos Procesadas

Salir

L3

Figura A.7.3 Menu Archivo, opcién Cargar y Procesar Datos.

El programa solamente permite abrir archivo de texto (con la extension .ixt).

Seleccione el archivo que desea procesar y dar clic en el botén “Abrir” (ver Figura

A.7.4)

Buscaren: | [ Datos M O ?

5 [ ememometro, Soc
bﬁ EJ Anemometro, 750
Documentos E‘] Anemornetro, 110cm. Exk
recientes [Z] Anemometra, 150cm,txt

9

Escritria

2

Mis documentos

9

MiPC

“:‘] Hombre:
-

Miz sitios de red | Tipo:

| Anemometro, S0cm. bt v

:.Arch\vos de Texto ["kat]

Figura A.7.4 Cuadro de dialogo para abrir archivo.

Cuando se oprime el botén “Abrir” el programa procesa automaticamente los
datos de dicho archivo y mostrara los datos en dos tablas. La tabla de la izquierda
mostrara los datos del archivo de texto y en la tabla de la derecha mostrara los

resultados del procesamiento de los datos (ver Figura A.7.5).
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ontador De Pulsos

Archivo  Opeiones  Ayuda
Frecuencia De Muestieo Resultade Del Procesamiento De Los Datos
el e L =l e
» BB o.983270 60 1 5 4 14.4
Nombre del Archivo: Anemometro, S0cm. bt Sis 1983206 - S 5 1 144
Datas Originales 173 2.983142 60 3 5 1 144
Nimerode  Periodode  Valtaie  © ) 3.993078 60 s 5 4 144
Muestra Muestreo (seg) Anemome 299 4.983014 60 5 5 4 14.4
> [N o.000000 0.7558 353 5.952950 60 6 5 1 144
i B OIEs6E 0.6793 9 6.952886 &0 7 5 1 144
2 A0 DEHE 479 7.982822 60 8 5 4 14.4
3 [ i 05505 539 8.992750 50 9 5 4 144
4 g o2 1.1 599 9,982694 60 10 5 1 144
5 el L, 659 10982630 |60 1 5 1 144
6 OO 1:370 19 11.962566 |60 12 5 1 144
7 Snessy Lan 773 12382502 |60 13 5 1 144
8 Q1532 1.2% 839 12982438 |60 14 5 1 144
9 0359390 1S 899 14,982374 50 15 5 4 14.4
10 166650 1.0 959 15382310 |60 16 5 1 144
n e 0 305 109 16,982246 50 17 5 4 14.4
12 g IHes 0.8154 1079 179en82 |60 13 5 1 144
13 f.216654 el 1133 18982118 |60 19 5 1 144
14 0233318 6592 1193 19982054 |60 20 5 4 144
15 24590 o 1259 20381990 |60 21 5 1 144
16 0266650 1.5 1319 21981926 |60 2 5 1 144
7 0283315 1551 1379 22.991962 50 73 3 18 17.28
:2 :— i‘:z‘:z : 3_7’: 2 1433 23981798 |60 2 5 4 4
< < =

Figura A.7.5 Datos procesados por el programa “Contador de Pulsos”.

Si el procesamiento de los datos se ha realizado correctamente entonces se
mostrara el siguiente cuadro de dialogo:

Procesamiento de datos

‘E) Los datos han sido procesados satisfactoriamente,

Figura A.7.6 Cuadro de didlogo que muestra que los datos han sido procesados satisfactoriamente.

» Guardar los resultados: Una vez que los datos han sido procesados entonces

es posible guardarlos mediante el menu Archivo y dando clic en la opcién

Guardar Datos Procesados (ver Figura A.7.7).

Contador De Pulsos

& chive Cpciones Avuda

Cargar y Procesar Dakos

| Guardar Datos Procesados

Salir ]

Figura A.7.7 Menu Archivo, opcién Guardar Datos Procesados.
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El programa solamente permite guardar los resultados en un archivo de texto
(con la extension .txt). Digite el nombre con el que desea guardar el archivo y oprima

el boton “Guardar” (ver Figura A.7.8).

Guardar como

Guardar en: | =3 Datoz v‘ ¢ ¥ > o
LY E] Anemormetra, S0cm. bxk
:? E] Anemormetra, F5cm.bxk
Documentas |"=_°] Anemarmetra, 110cm.kxt
Tecientes r;] Anemometro, 150cm,kxk
=
Escritario
Miz documentos
MiPC
Vg 1
Mombre: ‘Datos Procesadog | { Guardar ]
Mis sitios dered | Tipo: lArchivo de Texto ["bat) vI [ Cancelar ]

Figura A.7.8 Cuadro de didlogo para guardar un archivo.

Si el archivo que se va a guardar existe entonces el programa le preguntara al
usuario si desea sobrescribir el archivo (ver Figura A.7.9). Si oprime el botén “Si” el
archivo se sobrescribe y si se oprime el boton “No” la operacion es cancelada y los

datos no son guardados.

Guandar. como

] El archivo 'Ci\Documents and Settings|EduardolEscritoriot DatosiDatos Procesados bxt' va existe,
[} iDesea reemplazarlo?

Figura A.7.9 Cuadro de dialogo que indica el reemplazo de un archivo existente.

Cuando ya se hayan guardado los datos se mostrara un cuadro de didlogo

indicando que los datos fueron guardados de forma exitosa (ver Figura A.7.10).

Guardar, Archivo

“!;) Los datos han sido guardadas satisfactoriamente.

Figura A.7.10 Datos procesados han sido guardados satisfactoriamente.
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Los datos que se guardan son todos los que se muestran en la tabla de la
derecha y son: Numero de muestra, Periodo de muestreo, Frecuencia, Segundos,
Pulsos, Velocidad del viento (m/s) y Velocidad del Viento (km/h). Cada uno de los
datos va separado por “:”. Dichos datos posteriormente pueden ser abiertos con el
Microsoft Excel, por ejemplo, para realizar graficos u otros calculos. En la Figura
A.7.11 de la siguiente pagina se muestra el formato con el cual se guardaron los
resultados en el archivo de texto con el programa “Contador de pulsos”.

29 08D
2030:49) 980134

Figura A.7.11 Archivo guardado con el programa “Contador de Pulsos”.

= Cambio de la frecuencia de muestreo: El resultado de lo datos analizados

depende de la frecuencia de muestreo utilizada por lo que si ésta cambia
entonces los resultados también cambiaran. Para cambiar la frecuencia de

muestreo en el menu Opciones dar clic en la opcibn Cambiar Frecuencia de
Muestreo.

Contador De Pulsos

Archiva | Opciones | Ayuda

[ Carmbiar Frecuencia de Muestreo
Reestablecer Frecuencia de Muestreo Por Defecto P

Borrar Datos

Figura A.7.12 Menu Opciones, opcion Cambiar Frecuencia de Muestreo.
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Aparecera la siguiente ventana en la cual se puede digitar la frecuencia

deseada en Hz o en KHz (ver Figura A.7.13).

Frecuencia De Muestreo

Digite la nueva Frecuencia de Muestreo
Frecuencia = |

Unidades = | ZR]
| KHz |

[ Aceptar l l Cancelar ]

Figura A.7.13 Cuadro de didlogo para cambiar la frecuencia de muestreo.

Una vez digitada la nueva frecuencia y seleccionada la unidad respectiva si se
oprime el botén “Aceptar” se cambia la frecuencia y si se oprime el botén “Cancelar”

se descartan los cambios (ver Figura A.7.14).

Frecuencia De Muestreo

Digite la nueva Frecuencia de Muestreo

Frecuencia = a0

Uridades = (ESN
| KHz |

l Aceptar ] l Cancelar ]

Figura A.7.14 Cambio de la frecuencia de muestreo.

Debido a que se ha cambiado la frecuencia de muestreo el programa
“Contador de Pulsos” borrara todos los datos cargados en ambas tablas. Para
procesar los datos con la nueva frecuencia debera volver a cargarlos, como se

muestra en el cuadro de dialogo de la Figura A.7.15:

Frecuencia de Muestreo Actual

] Todos los datos han sido borrados debido a que se ha cambiado al frecuencia de muestreo,
. Wuelva a cargar los datos para procesarlos,

| Aceptar

Figura A.7.15 Datos han sido borrados debido al cambio de la frecuencia de muestreo.
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Para cargar los datos y procesarlos con la nueva frecuencia dar clic en el
menu Archivo y en la opcidn Cargar y Procesar Datos y los datos seran analizados y

desplegados en las tablas automaticamente (ver imagen Figura A.7.16)

Contador De Pulsos

Archive  Opciones  Ayuda
Frecuencia De Muestrso Resultado Del Procesamiento De Los Datos
e e e [ -
I 1 405230 0 1 7 56 2016
Nombre: del Archivo: Anemometro, 50cm txt 135 S = B 3 6.4 23.04
Datos Diiginales 269 4.483046 a0 3 7 5.8 calil]
Nimero de Periodo de Yoltaie  ~ 399 5.962950 i o g b4 2204
Muestra Muestreo (seg)  Anemdme 149 7.482854 90 5 8 6.4 23.04
» [ o ooouo 0.7568 539 8.982758 0 5 7 5.6 2018
1 O N66EE 06739 629 10482662 |90 7 8 6.4 23.04
2 (LEEEE] AR 719 11.982566 0 8 7 56 20,16
3 0049997 0.550% 809 13482470 30 3 3 6.4 23.04
4 0066662 1.3n 839 14,982374 90 10 7 5.6 20,16
5 0063320 L 989 16.482278 20 1 7 56 2016
] 0.0:8954 Wi 1079 17.982182 %0 12 ] 64 2304
7 L11EcA LER 1169 19482086 90 13 7 56 20,16
8 0133325 1.235 1258 20981990 20 in 3 6.4 23.04
9 0149350 1:115 1348 22481894 30 15 3 6.4 23.04
10 0.166656 1.0 1439 23,981798 90 16 ] 6.4 2304
n gapnss 0.3045 1529 25481702 20 17 7 56 2016
12 0159987 0.8154 1619 2991606 90 18 3 64 2304
13 215653 fF7see 1709 28481510 90 19 7 56 20,16
14 g 0.6592 1799 29981414 20 20 7 56 2016
15 0249984 0.5920 1889 31481318 30 2 7 56 2016
18 0266650 1.3n 1978 32,981222 90 2 7 5.6 20,16
7 0263315 1371 2069 34481126 20 2 1 3.8 3168
:2 2*3?’:2‘2 :i:ﬁ v 2159 BITI00 90 24 1 a8 nee
< > < >

Figura A.7.16 Datos cargados y procesados con la nueva frecuencia de muestreo.

= Reestablecer la frecuencia de muestreo inicial: El programa utiliza la

frecuencia de 60Hz como la frecuencia por defecto para analizar los datos. Para
volver a utilizar dicha frecuencia dar clic en el menu Opciones y en la opcidn

Reestablecer frecuencia de muestreo inicial.

Contador De Pulsos

Archivo | Opciones | Ayuda

Cambiar Frecuencia de Muestreo

| Reestablecer Frecuencia de Muestren Por Defecta |es

Borrar Datos

Figura A.7.17 Menu Opciones, opcion Reestablecer Frecuencia de Muestreo por Defecto.

De forma similar al caso anterior, al cambiar a la frecuencia de muestreo por
defecto (60Hz) los datos que habian sido cargados son borrados para poder ser

procesados por la nueva frecuencia (ver Figura A.7.18).
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'E Frecuencia de muestreo por defecto ha sido seleccionada.
.

Yuelva a cargar los datos para procesarlos,

Figura A.7.18 Cambio a frecuencia de muestreo por defecto.

» Borrar_Datos: Los datos que han sido cargados en la tablas pueden ser

eliminados utilizando el menu Opciones y la opcién Borrar Datos.

Contador De Pulsos

#Archiva | Opriones ] Ayuda

Cambiar Frecuendia de Muestreo
Reestablecer Frecuendia de Muestreo Por Defiecto d

| Borrar Datos |

Figura A.7.19 Menu Opciones, opcidn Borrar Datos.

El programa le solicitara al usuario que confirme la orden de borrado

desplegando el cuadro de dialogo que se muestra a continuacion:

Eliminar datos

\__‘{/ éDesea borrar todos los datos cargados?

| af |[ Mo ][ Cancelar ]

Figura A.7.20 Cuadro de dialogo de confirmacion para el borrado de todos los datos cargados.

I’”

Al oprimir el botén “Si” se borraran todos los datos cargados en ambas tablas,

y si se oprime “No” o “Cancelar” no se borraran los datos (ver Figura A.7.21)

Eliminar datos

! ‘_n. Todos los dakos han sido eliminados.

Acepkar

Figura A.7.21 Cuadro de didlogo que confirma que todos los datos han sido eliminados.
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Ayuda: En el menu Ayuda se muestra cierta informacion sobre el programa en

cuadros de dialogo: como se realiza la conversién de la velocidad del viento a m/s

o km/h, como de ser el formato de los datos para poder procesarlos, en que

formato se guardan los resultados e informacion sobre el autor del programa.

Para ver dichas opciones dar clic en el menu Ayuda y seleccionar la opcion

deseada (ver las imagenes que se muestran a continuacion).

Contador De Pulsos

Archiva  Opciones m

| Conversion de Frecuendia a Yelocdad en myfs v kmjh

Frecuenc Formata de los datos para procesar

Frecue Formato con el que se guardan los resultados

Conversion de Frecuencia a Velocidad

‘Welocidad en mjs: Frecuencia del anemametro x [40 m/s]/[S0Hz]

‘elocidad en kb [1mfiseg] x [Lkmy1000m] x [3600seg)1h]

| Aceptar |

P
er
st

Acercade... I

Figura A.7.22 Menu Ayuda, opcién Conversion de Frecuencia a Velocidad en m/s y km/h.

i ) El fabricante del anemdmetro establece que S0Hz equivalen a 40m/fs por lo que el programa realiza la siguiente conversion:

Figura A.7.23 Cuadro de didlogo de la opciéon Conversién de Frecuencia a Velocidad.

Contador De Pulsos

&rchivo  Cpriones .f\_yuda]

Conversion de Frecuencia a Velocidad en mfs v kmjfh
Flecuenc-l Formato de los datos para procesar | Pi
Frecue Formato con el que se guardan los resultados en

skt

fcercade... l

Figura A.7.24 Menu Ayuda, opcion Formato de los datos para procesar.

Formato de los Datos por Procesar

i ;. Los datos por procesar debe estar guardados en un archivo de texto v separados por ' para su correcta identificacion.

Deben tener el Mimero de Muestra', 'Periodo de Muestrea' v “olbaje Anemametro’.

,qceptar

Figura A.7.25 Cuadro de dialogo sobre el formato de los datos por procesar.
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Contador De Pulsos

Archiva  Opciones A).{u!:jq]

Conversion de Frecuendia a Yeloddad en myfs v kmjh I
Frecuenc Formato de los datos para procesar Pi
Frecus | Formato con el que se guardan los resultados | en

Acerca de... I

Figura A.7.26 Menu Ayuda, opcidn Formato con el que se guardan los resultados.

Formato con el que se guardan los Resultados

i Los resultados se guardan en un archivo de texto separados por el caracter de i’
\‘) Los dakos que se guardan son: "Mdmero de Muestra', 'Periodo de Muestreo', 'Frecuencia’, 'segundo’, Pulsos',
“elorcidad del Yienta (mjs)' v “Velociad del Yienta (kmjh)',

Figura A.7.27 Cuadro de didlogo sobre el formato con el que se guardan los resultados.

Contador De Pulsos

Archive  Opeiones | Ayuda
Corwversion de Frecuencia a Velocidad en mfs v kmjh
Frecuenci Formato de los datos para procesar

Frecues Farmato con el que se guardan los resultados er

=i

| Acerca de... I

Figura A.7.28 Menu Ayuda, opcién Acerca de...

P

Realizado por: El

i :l Eduardo José Yillegas Jiménez,
Carné: 200031187

Escuela de Ingenieria en Electranica ITCR

Aceptar

Figura A.7.29 Cuadro de dialogo sobre el autor del programa “Contador de Pulsos”.

Mensajes de error: El programa “Contador de Pulsos” posee ciertas restricciones

para evitar un mal funcionamiento, las cuales se detallan a continuacion:
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Abrir un archivo de texto en un formato inadecuado: El programa permite
unicamente abrir archivos de texto pero si este archivo no cumple con el formato
adecuado se presentara el siguiente cuadro de dialogo de error y no se
desplegaran los datos en las tablas:

Abrir Archivo

@ Seleccione un archivo en el formato adecuado,

| Aceptar |

Figura A.7.30 Cuadro de dialogo de error al abrir archivo con un formato incorrecto.

» Frecuencia de muestreo mayor a la cantidad de datos del archivo de texto:
El procesamiento de los datos depende completamente de la frecuencia de
muestreo pero si dicha frecuencia es mayor que la cantidad de datos entonces no

sera posible realizar el procesamiento (ver Figura A.7.31).

Error §|

@ Datos insuficientes para realizar el procesamienta,

| Aceptar |

Figura A.7.31 Cuadro de dialogo de error al tratar de procesar datos con una frecuencia de muestreo

mayor a la cantidad de datos.

» Frecuencia de muestreo mayor a 500KHz: El datalogger utilizado en los
experimentos posee una frecuencia de muestreo maxima de 500KHz segun las
especificaciones del fabricante, por lo tanto este programa puede procesar los
datos como maximo a una frecuencia de 500KHz pero si se selecciona una
frecuencia mayor a eso entonces se mostrara el siguiente cuadro de dialogo de

error (ver Figura A.7.32).

@ Frecuencia de muestren no walida para el datalogger.

[ Aceptar

Figura A.7.32 Cuadro de dialogo de error al digitar una frecuencia de muestreo mayor a 500KHz.
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= Digitar letras al cambiar el valor de la frecuencia de muestreo: Si al cambiar
el valor de la frecuencia de muestreo se digitan letras en lugar de numeros

aparecera el siguiente mensaje y el valor de frecuencia actual no cambiara (ver

Figura A.7.33):

@ Digite (nicamente nimeros en &l campo de Frecuencia,

Aceptar

Figura A.7.33 Cuadro de didlogo de error al digitar letras al cambiar el valor de frecuencia.

= Borrar las tablas si no hay datos cargados: Si no se han cargado datos en las

tablas y se da clic en la opcion Borrar Datos del menu Opciones aparecera

siguiente el cuadro de dialogo de error (ver Figura A.7.34).

@ Mo hay datos cargados

Figura A.7.34 Cuadro de dialogo de error al intentar borrar las tablas si no hay datos cargados.
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Anexos

Anexo B.1 Especificaciones del circuito integrado LM324N de National
Semiconductor.

. Al t 2000
National Haus

Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902

Low Power Quad Operational Amplifiers
General Description Advantages

The LM124 series consists of four independent, high gain, ™ Eliminates need for dual supplies
internally frequency compensated operational amplifiers  ® Four internally compensated op amps in a single

which were designed specifically to operate from a single package
power supply over a wide range of voltages. Operation from  m Allows directly sensing near GND and Vg, ,; also goes
split power supplies is also possible and the low power to GND

supply current drain is independent of the magnitude of the  w Compatible with all forms of logic

power supply voltage. m Power drain suitable for battery operation
Application areas include transducer amplifiers, DC gain

blocks and all the conventional op amp circuits which now Features

can be more easily implemented in single power supply
systems. For example, the LM124 series can be directly ’
operated off of the standard +5V power supply voltage which ~ ™ Large DC voltage gain 100 dB

is used in digital systems and will easily provide the required ~ ® Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz

m Internally frequency compensated for unity gain

interface electronics without requiring the additional =15V (temperature compensated)
power supplies. m Wide power supply range:

Single supply 3V to 32V
Unique Characteristics or dual supplies +1.5V to £16V

m Very low supply current drain (700 pA) — essentially
independent of supply voltage

® Low input biasing current 45 nA
(temperature compensated)

® Low input offset voltage 2 mV
and offset current: 5 nA

B |nput common-mode voltage range includes ground

m Differential input voltage range equal to the power
supply voltage

® Large output voltage swing 0OV to V* - 1.5V

m n the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
single power supply voltage

® The unity gain cross frequency is temperature
compensated

m The input bias current is also temperature compensated

Connection Diagrams

Dual-In-Line Package
OUTPUT 4 INPUTA™ InPUT A% GND INPUT 3% INPUT 3~ OUTPUT 3

14 13 12 11 10 9 8

<

D,

1 |z 3 a 5 3 7

OUTPUT 1 INPUT1™ INPUT 1Y v INPUT 2°  INPUT 2°  OUTPUT 2

00920001

Top View
Order Number LM124J, LM124AJ, LM124J/883 (Note 2), LM124AJ/883 (Note 1), LM224J,
LM224AJ, LM324J, LM324M, LM324MX, LM324AM, LM324AMX, LM2902M, LM2902MX, LM324N, LM324AN,
LM324MT, LM324MTX or LM2902N LM124AJRAQML and LM124AJRQMLV(Note 3)

See NS Package Number J14A, M14A or N14A
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Absolute Maximum Ratings (note 12)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Supply Voltage, V*
Differential Input Voltage
Input Voltage
Input Current
(Vi < -0.3V) (Note 6)
Power Dissipation (Note 4)
Molded DIP
Cavity DIP
Small Qutline Package
Qutput Short-Circuit to GND
(One Amplifier) (Note 5)
V+= 15V and T, = 25°C

Distributors for availability and specifications.

LM124/LM224/LM324
LM124A/LM224A/LM324A
3z2v
3z2v
-0.3V to +32V

50 mA

1130 mwW
1260 mW
800 mwW

Continuous

LM2902

26V
26V

-0.3V to +26V

50 mA

1130 mW
1260 mw
800 mwW

Continuous

Operating Temperature Range

LM324/LM324A
LM224/LM224A
LM124/LM124A

Storage Temperature Range

0°C to +70°C
-25'C to +85°C
-55°C to +125°C
-65°C to +150°C

—40°C to +85°C

-65°C to +150°C

Lead Temperature (Soldering, 10 seconds)
Scldering Information
Dual-In-Line Package
Soldering (10 seconds)
Small Qutline Package
Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

260°C

260°C

215°C
220°C
See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering surface mount

260°C

260°C

215°C
220°C

devices.
ESD Tolerance (Note 13) 250V 250V
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, (Note 7), unless otherwise stated
. LM124A LM224A LM324A .
Parameter Conditions Min Typ Max [Min Typ Max |Min Typ Max Units
Input Offset Veltage (Note 8) T, =25°C 1 2 1 3 2 3 mV
Input Bias Current lings ©F ey Vem = 0V, 20 50 40 80 45 100| nA
(Note 9) Ta=25C
Input Offset Current lingsy ©F hinggoye Ve = 0V, 2 10 2 15 5 30 nA
Tho=25C
Input Commoen-Mode V*+ = 30V, (LM2902, V*+ = 26Y), 0 V+—15| 0 V15| 0 V+-1.5 \Y
Voltage Range (Note T,=25C
10)
Supply Current Over Full Temperature Range
R_ = = On All Op Amps mA
V* = 30V (LM2902 V' = 26V) 1.5 3 1.5 3 1.5 3
V+ =5V 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2
Large Signal V+ =15V, R 2 2kQ, 50 100 50 100 25 100 V/imV
Voltage Gain (Vo =1V 1o 11V), T, = 25°C
Commoen-Mode DC, Vi, = OV to V* - 1.5V, 70 85 70 85 65 85 dB
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Anexo B.2. Especificaciones del circuito integrado LM324N de ST
Microelectronics.

K’I LM124-LM224-LM324

Low power quad operational amplifiers

Features

Wide gain bandwidth: 1.3 MHz

Input common-mode voltage range includes
ground

N.i i

N
Large voltage gain: 100 dB DIP14

Very low supply current per amplifier: 375 A (Plastic package)
Low input bias current: 20 nA
Low input offset voltage: 5 mV max. (For more

accurate applications, use the equivalent parts <l
pp q p w
D

LM124A-LM224A-LM324A which feature 3 mV
max.)

m Low input offset current: 2 nA S0-14

m Wide power supply range: (Plastic micropackage)
— Single supply: +3Vto +30 V
— Dual supplies: 1.5V o £15V

Description %@

These circuits consist of four independent, high P

gain, internally frequency compensated TSSOP-14

operational amplifiers. They operate from a single (Thin shrink small outline package)
power supply over a wide range of voltages.
Operation from split power supplies is also
possible and the low power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Order codes

Part number Temperature range Package Packing

LM124N DIP Tube
-55°C, +125°C
LM124D/DT ' S0 Tube or tape & reel
LM224N DIP Tube

LM224D/DT SO Tube or tape & reel

-40°C, +105°C T550P
LM224PT (Thin shrink outline package)
LM324N DIP Tube
LM324D/DT SO Tube or tape & reel

oc. e TSSOP
LM324PT (Thin shrink outline package)

Tape & reel

Tape & reel

October 2006 Rev 5 119

www.st.com
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LM124-LM224-LM324 Pin & schematic diagram

1 Pin & schematic diagram

Figure 1. Pin connections (top view)

Output1 1 [ N [ ] 14 Output4
Inverting Input 1 2 |:>J \_<:| 13 Inverting Input 4
Non-inverting Input 1 3 E—* +—:| 12 Non-inverting Input 4
Voot 4 [ [ ] 11 vee-
Non-inverting Input 2 5 [ Hi “H1 10 Non-inverting Input 3
Inverting Input 2 6 |:>—‘ K] 9 Inverting Input 3
Output2 7 [ [ 1 8 Output3

Figure 2. Schematic diagram (1/4 LM124)

O

. €2 w
‘CJL b 4;..-\“') 1008
L =
{_: 2 j—

hoerfing
input \W_‘,
Handn aring - i '_[ o1
input O

Sop=
R332 o b faer o GHD

1 24 |

Suput

RN
)
7

4

319
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Absolute maximum ratings LM124-LM224-LM324

2

4/19

Absolute maximum ratings

Table 1. Absolute maximum ratings
Symbol Parameter LM124 LM224 LM324 Unit
Vee Supply voltage +16 or 32 V
Vi Input voltage 32 V
V,q |Differential input voltage (V 32 Y
Power dissipation
Piot N suffix 500 500 500 mwW
D suffix 400 400
Qutput short-circuit duration 2 Infinite
lin Input current @) 50 50 50 mA
Toper | Operating free-air temperature range -55to +125 | -40 to +105 | 0 to +70 °C
Tstg Storage temperature range -85 to +150 °C
T Maximum junction temperature 150 °C
Thermal resistance junction to ambient(®
Rinia ?gelgpm 183 o
DIP14 83
Thermal resistance junction to case 31
Rinje $§;3P14 2§ o
DIP14
HBM: human body model®! 250
ESD  |MM: machine model® 150 Vv
CDM: charged device model 1500

Either or both input voltages must not exceed the magnitude of V' or Vg

Short-circuits from the output to V¢ can cause excessive heating if Ve > 15V, The maximum output
current is approximately 40 mA independent of the magnitude of V.. Destructive dissipation can result
from simultaneous short-circuits on all amplifiers.

This input current only exists when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the
collector-base junction of the input PNP transistor becoming forward biased and thereby acting as input
diode clamps. In addition to this diode action, there is alsc NPN parasitic action on the IC chip. This
transistor action can cause the output voltages of the op-amps to go to the V¢ voltage level (or to ground
for a large overdrive) for the time during which an input is driven negative.

This is not destructive and normal output is restored for input voltages above -0.3 V.

Short-circuits can cause excessive heating. Destructive dissipation can result from simultaneous short-
circuits on all amplifiers. These are typical values given for a single layer board (except for TSSOP, a two-
layer board).

Human body model, 100 pF discharged through a 1.5 k<2 resistor into pin of device.

Machine model ESD, a 200 pF cap is charged to the specified voltage, then discharged directly into the IC
with no external series resistor (internal resistor < 5 (J), into pin-to-pin of device.

3
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Anexo B.3. Especificaciones del regulador de voltaje MC7812 de Fairchild

Semiconductor.

I
FAIRCHILD

e —
SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features

Output Current up to 1A

OQutput Voltages of 5, 6. 8.9, 10, 12, 15, 18, 24V
Thermal Overload Protection

Short Circuit Protection

Output Transistor Safe Operating Area Protection

Internal Block Digram

Description

The MC78XX/LM78XX/MC78XXA series of three
terminal positive regulators are available in the
TO-220/D-PAK package and with several fixed output
voltages. making them useful in a wide range of
applications. Each type employs internal current limiting,
thermal shut down and safe operating area protection,
making it essentially indestructible. If adequate heat sinking
is provided, they can deliver over 1A output current.
Although designed primarily as fixed voltage regulators,
these devices can be used with external components to
obtain adjustable voltages and currents.

TO-220

=y

D-PAK

4

1
1. Input 2. GND 3. Qutput

INPUT SERIES ouTPUT
PASS
1 ELEMENT 3
CURRENT SOA ‘1:’
GENERATOR PROTECTION <
STARTING REFERENCE ERROI
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
b3
THERMAL <
PROTECTION
] GND
o <
2

Rev. 1.0.1

®200 Fairchild Semiconductor Corporation
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MCT78XX/LM78XX/MCT78XXA

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Voltage (for Vo = 5V to 18V) V| 35 \%
(for Vo = 24V) VI 40 \
Thermal Resistance Junction-Cases (TO-220) ReJC 5 ‘c/w
Thermal Resistance Junction-Air (TO-220) RoJA 65 cw
Operating Temperature Range TOPR 0~+125 °c
Storage Temperature Range TSTG -65 ~ +150 °c

Electrical Characteristics (MC7805/LM7805)

(Refer to test circuit ,0°C < Ty < 125°C, I0 = 500mA, V| = 10V, C|= 0.33uF, Co= 0.1uF, unless otherwise specified)

MC7805/LM7805
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 4.8 5.0 5.2
Output Voltage Vo 5.0mA = lo = 1.0A, PO = 15W v
V=7V to 20V 475 5.0 5.25
. i . o Vo =7V to 25V - 4.0 100
Line Regulation (Note1) Regline | Ty=+25"C mV
VI=8Vto 12V - 1.6 50
o =5.0mA to1.5A - 9 100
Load Regulation (Note1) Regload | Ty=+25°C 0 =250mA to mV
- 4 50
750mA
Quiescent Current IQ TJ=+25°C - 5.0 8.0 mA
lo =5mA to 1.0A - 0.03 0.5
Quiescent Current Change AlQ mA
VI= 7V to 25V - 0.3 1.3
Output Voltage Drift AVQ/AT | lo=5mA - -0.8 - mV/°C
OQutput Noise Voltage VN f = 10Hz to 100KHz, TA=+25°C - 42 - wvivo
. N f=120Hz
Ripple Rejection RR VO = 8V to 18V 62 73 - dB
Dropout Voltage VDrop | l0=1A, TJ=+25°C - 2 - V
Output Resistance ro f=1KHz - 15 - me2
Short Circuit Current Isc V=35V, Ta=+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 22 - A

Note:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken

into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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MC78XX/LM78XX/MC78XXA

Electrical Characteristics (MC7812)
(Refer to test circuit ,0°C < TJ < 125°C, 10 = 500mA, V| =19V, C|= 0.33uF, Co=0.1uF, unless otherwise specified)

MC7812
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
TJ=+25°C 1.5 | 12 [ 125
Output Voltage Vo 5.0mA < 10<1.0A, PO<15W v
VI=14.5V to 27V 114 | 12 (1286
. ‘ ) o VI =14.5V to 30V - 10 | 240
Line Regulation (Note1) Regline | Ty =+25°C mv
V| =16V to 22V - 3.0 | 120
) Io = 5mA to 1.5A - 1 | 240
Load Regulation (Note1) Regload | TJ =+25°C mv
10 = 250mA to 750mA - 5.0 | 120
Quiescent Current [e} TJ=+25°C - 51 8.0 mA
. 10 = 5mA to 1.0A - 0.1 | 05
Quiescent Current Change AlQ mA
VI =14.5V to 30V - 05| 1.0
Output Voltage Drift AVO/AT | o = 5mA - -1 - mV/°C
Qutput Noise Voltage VN f=10Hz to 100KHz, TA =+25°C - 76 - uv/vo
: N f=120Hz
Ripple Rejection RR V) = 15V to 25V 55 71 - dB
Dropout Voltage VDrop | I0=1A, TJ=+25 °c - 2 - \%
Output Resistance ro f=1KHz - 18 - mQ
Short Circuit Current Isc V| = 35V, TA=+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 2.2 - A

Note:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vo due to heating effects must be taken

into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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MCT78XX/LM78XX/MC78XXA

Typical Applications
° '] meraxxmrexx |2
Input Output
2
=G Co
F 0.14F
m
Figure 5. DC Parameters
o 1 mersxximrexx 2 o
Input Qutput
2 R 270pF
T JL.
o3%F 206121 Vo o
OREQ. 1008 s
o )
m
Figure 6. Load Regulation
10 1 3
o A . MCT8XX/LM78XX
Input J— Oulput
RL
Tmp 2
O -0
470,F ,.’7
H
S
120Hz
Figure 7. Ripple Rejection
Input ' IMcTEXXILM7EXX | Oulput

Sl
T

Co

T

’

Figure 8. Fixed Output Regulator

21
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Anexo B.4. Especificaciones del regulador de voltaje de L7805CV de ST
Microelectronics.

L7800
IYI SERIES

@&

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT TO 1.5A

OUTPUT VOLTAGES OF 5;5.2; 6; 8; 8.5; 9;
12;15; 18; 24V

s THERMAL OVERLOAD PROTECTION
SHORT CIRCUIT PROTECTION

OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

The L7800 series of three-terminal positive TO-220 TO-220EP
regulators is_available in TO-220, TO-220FP,
TO-3 and D?PAK packages and several fixed
output voltages, making it useful in a wide range of

applications. These regulators can provide local

on-card regulation, eliminating the distribution

problems associated with single point regulation. !&
Each type employs internal current limiting, K

thermal shut-down and safe area protection,
making it essentially indestructible. If adequate
heat sinking is provided, they can deliver over 1A D2PAK TO-3
output current. Although designed primarily as
fixed voltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain
adjustable voltage and currents.

SCHEMATIC DIAGRAM

INPUT SERIES ouTPUT
10 PaSS 02
ELEMENT
CURRENT . SOA
GENERATOR PROTECTION [
STARTING REFERENCE ERROR
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER
THERMAL
PROTECTION
| GND
—O03
5-2564
February 2003 1/29
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L7800 SERIES

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter® Value Unit
v DC Input Voltage for Vo=15to 18V 35 v
! for Vo= 20, 24V 40
lo Qutput Current Internally Limited
Piot Power Dissipation Internally Limited
Ts{g Storage Temperature Range -65to 150 °C
Top Operating Junction Temperature |for L7800 -55 to 150 °c
Range for L7800C 0to 150

Absolute Maximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur. Functional operation under these condition is

not implied.

THERMAL DATA

Symbol Parameter D2PAK TO-220 TO-220FP TO-3 Unit
Ripj-case | Thermal Resistance Junction-case Max 3 5 5 4 "CIW
Rihjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 50 60 35 °C/W

SCHEMATIC DIAGRAM

ouT

S5-4958 L

2/29
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L7800 SERIES

CONNECTION DIAGRAM (top view)

— eIV IV} [ outpuT
‘ O [ ————— GROUND O [ GROUND
— ] — T
CS05710 CS05700
TO-220 TO-220FP
\_/ QuTRUT
———1 QUTPUT
GND ] ohD
1 INPUT
f\ ~~INPUT
PC11920 o
D?PAK TO-3
ORDERING CODES
OUTPUT
- 2 * - -
TYPE TO-220 D2PAK (¥) TO-220FP TO-3 VOLTAGE
L7805 L7805T 5V
L7805C L7805CV L7805CD2T L7805CP L7805CT 5V
L7852C L7852CV L7852CD2T L7852CP L7852CT 52V
L7806 L7806T BV
L7806C L7806CV L7806CD2T L7806CP L7806CT BV
L7808 L7808T 8V
L7808C L7808CV L7808CD2T L7808CP L7808CT 8V
L7885C L7885CV L7885CD2T L7885CP L7885CT 85V
L7809C L7809CV L7809CD2T L7809CP L7809CT 9V
L7812 L7812T 12V
L7812C L7812CV L7812CD2T L7812CP L7812CT 12V
L7815 L7815T 15V
L7815C L7815CV L7815CD2T L7815CP L7815CT 15V
L7818 L7818T 18V
L7818C L7818CV L7818CD2T L7818CP L7818CT 18V
L7820 L7820T 20V
L7820C L7820CV L7820CD2T L7820CP L7820CT 20V
L7824 L7824T 24V
L7824C L7824CV L7824CD2T L7824CP L7824CT 24V

(*) Available in Tape & Reel with the suffix "-TR".

4
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L7800 SERIES

APPLICATION CIRCUITS

O-—f L78XX lI—O
Vi Ci 3 Co Vo
'|3.33p|= 0.1pF|"

S-2709/2

TEST CIRCUITS

Figure 1 : DC Parameter

O 1‘ L78XX rz—-ro
Vi TC‘ 3 C Vo

i o
0.33uF OduF

$-2709/2

Figure 2 : Load Regulation

O—o—‘
——
V| I— V
“033uF Cov
30us
o—* _t s 210
4129 o7
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L7800 SERIES

Figure 3 : Ripple Rejection

o 510 O
1L
Vi .
T.sapF
O
4T0uF S-2711
120Hz

ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF L7805 (refer to the test circuits, T; =-55 to 150°C, V, = 10V,
lo =500 mA, C, =0.33 uF, Cq = 0.1 PUF unless otherwise specified).

Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. Max. Unit
Vo Qutput Voltage Ty=25°C 4.8 5 52 \
') Qutput Voltage lo=5mAto1A Pp<15W 4.65 5 5.35 \%

Vi=8to 20V

AV(*) |Line Regulation Vi, =7t025V T,=25°C 3 50 mv
Vi=8to12V T,=25C 1 25

AV(*) |Load Regulation lo=5mAto 1.5 A T,=25°C 100 mV
lo =250 to 750 mA T,=25°C 25

lq Quiescent Current T,=25°C 6 mA

Aly Quiescent Current Change |[lp=5mAto 1A 0.5 mA
Vi=8to25V 0.8

AV/AT | Output Voltage Drift lo =5mA 0.6 mV/°C

eN Qutput Noise Voltage B =10Hz to 100KHz T,=25°C 40 A
SVR | Supply Voltage Rejection Vi=8to 18V f=120Hz 68 dB
Vyq Dropout Voltage lo=1A T,=25C 2 2.5 \%
Rp  |Output Resistance f=1KHz 17 m&2
lsc Short Circuit Current V=35V T,=25C 0.75 1.2 A
lscp | Short Circuit Peak Current | T, =25°C 1.3 22 3.3 A

(") Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due to heating effects must be taken into account
separately. Pulse testing with low duty cycle 1s used.

4
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Anexo B.5. Especificaciones del regulador de voltaje KA79M12 de Fairchild

Semiconductor.
www.fairchildsemi.com

KA79MXX/LM79M05

3-Terminal 0.5A Negative Voltage Regulator

Description

The KATIMXX series and LM79MO0S are of 3-Terminal medium
current negative voltage regulators are monolithic integrated
circuits designed as fixed voltage regulators. These regulators
employ internal current limiting, thermal shutdown and safe area

Features

+ No external components required
« Qutput current in excess of 0.5A
« Internal thermal overload

« Internal short circuit current limiting
« Qutput transistor safe area compensation compensation making them essentially
+ Qutput voltages of -5V,-6V,-8V, -12V,-15V,-18V,-24V indestructible.
TO-220
1
D-PAK
1
1. GND 2. Input 3. Qutput
Schematic Diagram
O GND
 R11
iz ifnm EE A15
13
Qs
Q17 $ris
il ] Oout
R17
D4

C1 I c2 foz Q26
. G
R2o e
R19 e R22
Q21 R21
22 M —s

r ) §ra
QN

Rev. 1.0.0

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation
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KA79MXX

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Value Unit
Input Veltage(for VO = -5V to -18V) VI -35 V
(for VO = -24V) VI -40 Y
Thermal Resistance Junction-Cases ReJC 5 °C /W
Thermal Resistance Junction-Air ROJA 65 °C /W
Operating Temperature Range TOPR 0~+125 °C
Storage Temperature Range TSTG -85 ~ +125 °C

Electrical Characteristics

(KA79M05/KA79MO5SR/LM79MO05)

(Refer to test cireuit, 0 °C <T j . +425°C |0 =350mA, VI =-10V,unless otherwise specified, Cl =0.33=F,C0=0.1=F)

Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
TJ=+25°C -4.8 -5 -5.2
Output Voltage VO 10 = 5mA to 350mA \
VI = V7 to -25V ATS | S 828
. ‘ VI= -7V to -25V - 7.0 50
Line Regulation (Note1) AVO TJ =+25°C mV
VI= -8V to -25V - 2.0 30
‘ IO = 5mA to 500mA
Load Regulation (Note1) AVO TJ = +25 °C - 30 100 mV
Quiescent Current Q TJ=+25 °C- 3.0 6.0 mA
IO = 5mA to 350mA - - 0.4
Quiescent Current Change AlQ 10 = 200mA o 4 mA
VI = -8V to -25V B '
Qutput Voltage Drift AVo/ATIO = 5mA - -0.2 - mV/ °C
) f=10Hz, 100KHz
Qutput Noise Voltage VN TA = +95 °C -4 0- =
) I f=120Hz
Ripple Rejection RR VJ= -8Vt -18V 54 60 - dB
Dropout Voltage VD TJ =+25°C, 10 = 500mA - 11 - V
Short Circuit Current IsC TJ=+25°C, VI =-35V - 140 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 650 - mA

Note:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Change in VO due to heating effects must be

taken

into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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KA79MXX

Electrical Characteristics (KA79M12)

(Refer to test cireuit, 0 °C <T |« 4+125°C_ 10 =350mA, VI = -19V,unless otherwise specified)

Parameter Symbol Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
TJ=+25°C -11.5| -12 | 125
Output Voltage VO 10 = 5mA to 350mA v
VI=-14.5V to -30V -11.4 | -12 | -126
Line Regulation (Note1) AVO | Ti=spseg | 7 T148VI0 S0V C 808
VI=-15V to -25V - 30 50
Load Regulation (Note1) AVO TJ=+25 °CIQ = 5.0mA to 500mA - 30 240 mV
Quiescent Current IQ TJ= +25 °C- 3 6 mA
‘ 10 = 5mA to 350mA - - 0.4
Quiescent Current Change AlQ
VI =-14.5V to -30V - - 0.4 mA
Output Voltage Drift AVO/ATIQ = 5mA - -0.8 - mV/ °C
Output Noise Voltage VN f=10Hz to 100KHz,TA =+25 °C-7 5-«
Ripple Rejection RR f=120Hz,VI = -15V to -25V 54 60 - dB
Dropout Voltage VD 10 = 500mA, TJ = +25 °C- 1.1 - V
Short Circuit Current IsC VI=-35V, TJ=+25°C - 140 - mA
Peak Current IPK TJ=+25°C - 650 - mA

Note:

1. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Change in YO due to heating effects must be

taken

into account separately. Pulse testing with low duty is used.
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KATIMXX

Typical Applications

2
A T KA TIMXX

2.0uF .‘_

3 Vo
TI 1.0uF

"

Figure 1. Fixed Output Regulator

v, KAT79MXX
Cy |-

2.2uF

-

SoLp |+
TANTALUM Cs
:1—25,:F

Ro 3

O Vo

Cs
S0LID
TANTALUM

Figure 2. Variable Output

Notes:

b
3
m

1. Required for stability. For value given, capacitor must be solid tantalum. 25 «F aluminum electrolytic may be substituted.
2. C2 improves transient response and ripple rejection. Do not increase beyond 50=F.
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Anexo B.6. Especificaciones del sensor piezoresistivo FSR-149.

IEE FSR™. Sensoren

INTERNATIONAL
ELECTRONICS

gememexmive  Daten, Eigenschaften und Hinweise zur Handhabung
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Anleitung zum Umgang mit einem innovativen Produkt.
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Bild 1

Rk} T
1000 e .......................... T ..............
Sensortyp-variiert: =
LLC T S N SO SR ............ .
10 =fmm e TN i R
1 : : ,
0,1 1 10 100 Kraft [N]

Im Bereich niedriger Kréafte verhalt sich der FSR- Sensor fast wie ein Schalter.

Die Einschaltschwelle ist dadurch gekennzeichnet, dal? der Widerstand ziemlich rasch von tber
1 MQ auf ca. 100 k2 abfallt. Das ist der Beginn des dynamischen Bereichs, der &hnlich einer Ex-
ponentialkurve verlauft.

Sie wird von folgenden Parametern bestimmt :

* Material, Dicke und Flexibilitat der Tragerfolien fur das FSR- Substrat

* Breite der Leiterbahnen

* Dicke der Klebeschicht.

Die Einschaltschwelle steigt mit wachsender Starke der Folien, sowie der Dicke der Klebeschicht.
Wenn man die Klebeschicht weglaRt oder wenn diese weit entfernt vom Punkt der Krafteinleitung
( das ist z.B. der Mittelpunkt der aktiven Flache eines grof¥flachigen FSR- Sensors } endet, so hat
der FSR- Sensor einen niedrigeren Nullastwiderstand.

Dies entspricht praktisch einer Vorlast auf dem FSR- Sensor.

Im Bereich hoher Krafte verlaRt die Kennlinie die Exponentialkurve und nahert sich der Sattigung,
wo eine Erhéhung der Kraft nur noch eine sehr geringe oder gar keine Anderung des Wider-
stands mehr zur Folge hat.

Fur den in Bild 1 vermessenen FSR- Sensor ( und auch die anderen) liegt diese Kraft jenseits
von 100N,

Im Bereich niedriger Lasten verhalt sich der FSR eher wie ein Kraftsensor, im Bereich hoher La-
sten, nahe der Sattigung, entspricht sein Verhalten einem Drucksensor.

In Bild 1 liegt der tatsachlich gemessene Druckbereich bei @1 bis 100N, bezogen auf eine Flache
von 1 cm?,

Wenn Krafte gemessen werden sollen, die Uber dem Sattigungspunkt liegen, so mulk die Kraft
Uber eine grofiere Flache eingeleitet werden, damit der dynamische Bereich nicht verlassen wird.
Naturlich gilt hier auch der Umkehrschluf :

Kleinere Aktuatoren werden den FSR- Sensor friher in die Sattigung fuhren, da der zur Sattigung
notwendige Druck bei einer niedrigeren Kraft erreicht wird.

FSR- Sensoren, Eigenschaften und Hinweise zur Handhabung Seite 3 von 9
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MaRe der FSR- Sensoren mit runder aktiver Flache [ mm ]

TYP D L B OAF Dicke
FSR-149 7,62 38,10 6,35 4,03 0,34
L FSR-151 1523 5165 6,20 9,55 0,43
- FSR-152 18,30 54,15 7,60 12,15 0,49
; FSR-174 27,a0 63,75 7,62 21,20 0,49
; Die angegebene Dicke beinhaltet die 0,09 mm starke Kleberlickseite

E M f MaRe der FSR- Sensoren mit quadratischer aktiver Flache [ mm ]

TYP D W L B AF (O0) Dicke

FSR-150 1194 11,68 4877 7862 6,10 0,43
FSR-153 2635 27,50 6408 695 19,00 0,49
FSR-154 45,70 4570 8355 7,60 37,70 0,49

o i Die angegebene Dicke beinhaltet die 0,09 mm starke Kleberiickseite

Linearpotentiometer Aktive  Lange

| f————onun 101,35, — .
8 90 ;ﬁlﬂummmmimmnimmmmﬂ 2,T
FSR- Sensoren, Eigenschaften und Hinweise zur Handhabung Seite 7 von 9

149



Technische Daten von FSR - Sensoren

Substrat

Baugrofe

Dicke

Wiederholbarkeit
(Sensor zu Sensor)

Wiederholbarkeit
(eines einzigen Sensors)

Einschaltkraft

Nenn kraft

Widerstand
Betitigungsweg
Mech. Ansprechzeit
El. Ansprechzeit
Hysterese

Kapazitat
Lebensdauer
Betriebstemperatur
Temp. Koeffizient

Feuchtigkeit

Strom
Spannung

Verlustleistung

Polyatherimid
Polyathersulfon
Polyester

8 x 8 mm? bis
350 x 350 mm?

200 bis 750 ym

+ 300% bis - 60 % bei 0,3N

+ 90% bis - 35% bei 1 N
+30% bei 1 ON

1 20% bei ! OON

+ 70% bis - 35 % bei 0,3N
+70% bis - 35% bei 1 N
+ 15% bei ION

=+ 3% bei 1 OON

0,2 bis IN

1 OON

> 1MQ
vernachlassigbar

<2 ms

0,1 bis 10 ms

ca. 20%

10 pF bis 10 nF

> 10 Mio. Schaltzyklen
-40°C c Temp < + 85°C
-08 % /K

85% RF max.

max. 1 mA
1hisbV

I mW max.

Jede beliebige flache Form

Typische Werte, abhangig
vom mech. Aufbau.
Alle Messungen bei 23°C und mit einer

Sonde von 1 ¢cm? Flache.

Typische Werte, abhéngig
vom mech. Aufbau

Alle Messungen bei 23°C und mit einer
Sonde von 1 ¢m? Flache.

Typischer Wert

Maximalwert nahe der Sattigung
Aktuator: Sonde von 1 cm? Flache.

unbelasteter Sensor

mechanisch

elektrisch

hezogen auf Widerstandswert
Abhangig vom Aufbau

bei 35 N

negativer Temp. Koeffizient

Widerstandsanstieg méglich
Kondensation vermeiden

pro cm? aktivierter Flache

Irtimer und technische Anderungen vorbehalten.

FSR- Sensoren, Eigenschaften und Hinweise zur Handhabung

Seite 9 von 9
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Anexo B.7. Especificaciones del sensor piezoresistivo de Interlink Electronics.

Vers\gf_g,jgt' State-of-the-Art Pointing Solutions for the OEM

FSR’

Force Sensing Resistor’
Integration Guide and
Evaluation Parts Catalog

400 Series Evaluation Parts
With Suggested Electrical Interfaces

INTERLINK
ELECTRONlCSOOOOOo

546 Flynn Road + Camarillo, CA 93012
91381 (805) 484-1331 = Fax (805) 484-8989
ST hitp://www.interlinkelectronics.com
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Evaluation Parts

cce

INTERLINK
ELECTRONICS

Descriptions and Dimensions

-+—»|—— 0.300 [7.6]

@

1.500
[38.1]

A
\i

0.250 [6.4]

Figure 5:
Part No. 400 (0.2” Circle)

Active Area: 0.2”[5.0] diameter
Nominal Thickness: 0.0127 [0.30 mm)]

Material Build:
Semiconductive layer
0.004” [0.10] PES
Spacer adhesive
0.002” [0.05] Acrylic
Conductive layer
0.0047 [0.10] PES
Rear adhesive
0.0027 [0.05] Acrylic
Connector options
a. No connector
b. Solder Tabs (not shown)
¢. AMP Female connector

0.720
<83 ™

21
[54.1]

A
Y

— 0.300 [7.6]

Figure 6:
Part No. 402 (0.5 Circle)

Active Area: 0.5”[12.7] diameter
Nominal thickness: 0.018” [0.46 min]

Material Build:
Semiconductive Layer
0.005” [0.13] Ultem
Spacer Adhesive
0.006” [0.15] Acrylic
Conductive Layer
0.005” [0.13] Ultem
Rear Adhesive
0.002” [0.05] Acrylic
Connector
a. No connector
b. Solder Tabs (not shown)
¢.  AMP Female connector

Dimensions in brackets: millimeters + Dimensional Tolerance: +0.015” [0.4] » Thickness Tolerance: + 10%

FSR Integration Guide and Evaluation Parts Catalog Page 11
with Suggested Electrical Interfaces
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orce scnsing esistors®

General FSR Characteristics

These are typical parameters. The FSR is a custom device and can be made for use outside these
characteristics. Consult Sales Engineering with your specific requirements.

Simple FSR Devices and Arrays

PARAMETER
Size Range

Device thickness

Force Sensitivity Range

Pressure Sensitivity Range

Part-to-Part Force Repeatability

Single Part Force Repeatability
Force Resolution
Break Force (Turn-on Force)

Stand-Off Resistance

Switch Characteristic

Device Rise Time

Lifetime

Temperature Range
Maximum Current
Sensitivity to Noise/Vibration
EMI/ ESD

Lead Attachment

Page 14

VALUE

Max =20"x 247 (51 x 61 cm)
Min=0.2"x0.2"(0.5x 0.5 cm)

0.008 to 0.050” (0.20 to 1.25 mm)
<100 gto>10kg

< 1.5 psito > 150 psi )
(< 0.1 ke/em’ to > 10 kg/em?)

+ 15% to + 25% of established
nominal resistance

+ 2% to + 5% of established nominal
resistance

Better than 0.5% full scale
20 gto 100 g (0.7 0z to 3.5 07)

= 1MQ

Essentially zero travel

1-2 msec (mechanical)

> 10 mullion actuations
-30°C to +70°C

I mA/em’ of applied force
Not significantly affected
Passive device

Standard flex circuit techniques

FSR Integration Guide and Evaluation Parts Catalog
with Suggested Electrical Interfaces

NOTES

Any shape

Dependent on materials

Dependent on mechanics
Dependent on mechanics

With a repeatable
actuation system

With a repeatable
actuation system

Dependent on mechanics
and FSR build

Unloaded, unbent

Dependent on materials
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Anexo B.8. Especificaciones del sensor piezoresistivo FlexiForce, modelo A201
de TekScan.

FlexiForce®

A201 Standard Force & Load Sensors

| B ® ‘ a1 aopooe
OL oM O & U.S. Pgtent No. 6,272,936 4 FIC)(LFOFCC 2 mzs & T
| 1=617—264—4500 ‘ o100 ooomdg
Actual size of sensor T
Sensing
area
Physical Properties
Thickness 0.008" (0.208 mm)
Length 7.75" (197 mm),
optional trimmed lengths: 6" (152 mm), 4” (102 mm), or 2” (51mm)
Width 0.55" (14 mm)
Sensing Area 0.375" diameter (9.53 mm)
Connector 3-pin Male Square Pin (center pin is inactive)
Substrate Polyester (ex: Mylar)
Standard Force Ranges (as tested with circuit shown below)
Recommended Circuit
0-11b. (44N) Vo= VT RRS) L
0-251b. (10 X) 4
0 - 100 Ib. (440 N)*
In order to measure forces above 100 Ib Vp=-5v" m
(up to 1000 Ib), apply a lower drive e
voltage and reduce the resistance of the = +9v*
feedback resistor (1kQQ min.) ® * Supply Voltages should be constant
® ** Reference Resistance Rpis 1k{) to 100kQ
#® Sensor Resistance Rg at no load is > 5MQ)
@ Max recommended current: 2.5 mA
Typical Performance Evaluation Conditions
Linearity (Error) < +5% Line drawn from 0 to 50% load
Repeatability < +2.5% of full scale Conditioned sensor, 80% of full force applied
Hysteresis < 4.5 % of full scale Conditioned sensor, 80% of full force applied
Drift < 5% per logarithmic time scale Constant load of 25 1b (111 N)
Response Time < 5 psec Impact load, output recorded on oscilloscope

Operating Temperature

Time required for the sensor to respond to an input force
15°F - 140°F (-9°C - 60°C)*

*Force reading change per degree of temperature change = £0.2%/°F (0.36%/°C)
*For loads less than 10 lbs., the operating temperature can be increased to 165°F (74°C)

Tekscan, Inc. 307 West First Street South Boston, MA 02127-1309 USA tel: 617.464.4500/800.248.3669 fax: 617.464.4266

Rev E_022806

e-mail: marketing@tekscan.com URL: www tekscan.com A
Tekscan
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Anexo B.9. Especificaciones del anemémetro de Thies Clima, modelo

4.3515.30.000.

cLiMA

Instruction for Use
020783/08/04

Small Wind Transmitter
4.3515.30.xxx

ADOLF THIES GmbH & Co. KG

THE WORLD OF WEATHER DATA - THE WORLD OF WEATHER DATA - THE WORLD OF WEATHER DATA

Hauptstrale 76 37083 Gottingen Germany
Box 3536 + 3541 37025 Géttingen
Pheone ++551 79001-0 Fax ++551 79001-65
www thiesclima.com info@thiesclima.com

155



Contents

g kWM

B M AN e L et
AR 7o)l 1-Ter il To B L= To =T o U
8 Technical Data ... e
LI {5 =Y g = e g e =T =T o TSP USPRP

L N oot 1= o 4 =T TSP PSSO EU RS PUR PSS RRRRPTPRRt

1 Models

Y o] o] o= 1o o SO
1Y e Lo O o T=T = T SN
Recommendation Site Selection / Standard Installation ...,

1= o= 11 = (o] o PSRRI
51  Mechanische MONTAGE ........oomiiieieeee et ee e
5.2 Elektrische MONtAge........oveeiiieeeeeee et

Order-No. Meas. Range Connection / Cable type Cable length

4.3515.30.0xx 0,5..40m/s cable LiYY 2 x 0,25 mm? acc. to order

4.3515.30.9xx 05..40m/s cable LiYCY 2 x 0,25 mm? with shield acc. to order

2 Application

The wind transmitter serves for the detection of the horizontal wind speed. The measurement
values are output as potential-free pulses.

The signals can be transmitted to display instruments, measuring transducers, or dataloggers.

In areas endangered by lightning it is recommendable to install a Lightning rod, order no.
4.3100.99.000 as well as to fit the instrument on a metallic mast with the grounding set.

When using fastening adapters (angle, traverses, efc.) please take a possible
effect by turbulences into consideration.

3 Mode of Operation

The wind transmitter converts wind velocity into an electrical signal. The signal is generated by a

reed contact which is activated without contact magnetically by a cup anemometer.

2-6 020783/08/04
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The cup anemometer is mounted in a ball-bearing shaft and leads a magnet past the reed contact,
resulting in a frequency proportional to the number of rotations of the cup anemometer. This
frequency is almost linearly dependent on wind velocity. Cup star and upper part of the shaft
consist of synthetic fibre, the lower part is made of aluminium.

4 Recommendation Site Selection / Standard Installation

In general wind measurement instruments should be able to detect the wind conditions of a large
area. In order to obtain comparable values when determining the surface wind, measurements
should be taken at a height of 10 meters over an even area with no obstacles.. An area with no
obstacles means that the distance between the wind transmitter and an obstacle should be a least
10 times the height of the obstacle (s. VDI 3786). If it is not possible to fulfil this condition, then the
wind transmitter should be set up at a height where local obstacles do not influence the measured
values to any significant extent (approx. 6-10 m above the obstacle). The wind transmitter should
be set up in the centre of flat roofs not on the edge to avoid bias in the direction (privileged
directions).

5 Installation

5.1 Mechanical Mounting

The instrument can be mounted to a 50 mm long tube of R 1" ( diameter 35 mm). The internal
diameters of the tube must be at least 20 mm in order to be able to hold the connecting cable with
the plug connection.

Then, run the cable through the mast tube. Place the wind transmitter onto the tube and attach it to
the shaft with the two fixing screws.

If the instrument is being used in combination with a wind direction transmitter
(4.3124.40...,4.3127.40...), mount the small wind transmitter to the traverse, order-no.
4.3171.20.000 (see accessories), and screw this onto a mast with a diameter of 30...50 mm.

Storing, mounting and operation under weather conditions is
permissible only in vertical position, as otherwise water can get into
the instrument.

5.2 Electrical Mounting

The electrical connection is carried out acc. to the connection diagram (chapter 7).

6 Maintenance

Heavy pollution can clog up the slit between the rotating and the stationary parts of the wind
transmitter. This slit must be kept clean.

3-6 020783/08/04
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The cup anemometer is mounted in a ball-bearing shaft and leads a magnet past the reed contact,
resulting in a frequency proportional to the number of rotations of the cup anemometer. This
frequency is almost linearly dependent on wind velocity. Cup star and upper part of the shaft
consist of synthetic fibre, the lower part is made of aluminium.

4 Recommendation Site Selection / Standard Installation

In general wind measurement instruments should be able to detect the wind conditions of a large
area. In order to obtain comparable values when determining the surface wind, measurements
should be taken at a height of 10 meters over an even area with no cbhstacles.. An area with no
obstacles means that the distance between the wind transmitter and an obstacle should be a least
10 times the height of the obstacle (s. VDI 3786). If it is not possible to fulfil this condition, then the
wind transmitter should be set up at a height where local obstacles do not influence the measured
values to any significant extent (approx. 6-10 m above the obstacle). The wind transmitter should
be set up in the centre of flat rcofs not on the edge to avoid bias in the direction (privileged
directions).

5 Installation

5.1 Mechanical Mounting

The instrument can be mounted to a 50 mm long tube of R 1" ( diameter 35 mm). The internal
diameters of the tube must be at least 20 mm in order to be able to hold the connecting cable with
the plug connection.

Then, run the cable through the mast tube. Place the wind transmitter onto the tube and attach it to
the shaft with the two fixing screws.

If the instrument is being used in combination with a wind direction transmitter
(4.3124.40...,4.3127.40...), mount the small wind transmitter to the traverse, order-no.
4.3171.20.000 (see accessories), and screw this onto a mast with a diameter of 30...50 mm.

Storing, mounting and operation under weather conditions is
permissible only in vertical position, as otherwise water can get into
the instrument.

5.2 Electrical Mounting

The electrical connection is carried out acc. to the connection diagram (chapter 7).

6 Maintenance

Heavy pollution can clog up the slit between the rotating and the stationary parts of the wind
transmitter. This slit must be kept clean.

3-6 020783/08/04
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After a long period of use, wear and tear may occur on the ball bearings and on the reed contact.
This will manifest itself in a higher starting torque, in the fact that the cup anemometer does not

start to move or in a lack of output pulses. To avoid errors in measurement, we recommend that the

instrument undergo an annual check-up and that the starting and the stopping mechanism be
tested for ease of movement by blowing on it gently. Moreover we recommend that the instrument
be overhauled once every two years by the manufacturer.

7 Connecting Diagram

1 2
8 Technical Data
Measuring range 05..40 m/s
Resolution 0,8 m wind run
Load max. 60 m/s
Electr. output 50 Hz at 40 m/s
Contact Reed contact (approx.. 5 x 10° switching cycle)

Contact load

0,5W; 24V DC; 20 mA

Rv (see connection diagram) 0,5W,100Q
Ambient temperature -25°C ... + 60°C, ice-free
Connection See model
Weight ca. 0,3 kg
Protection IP 54
4-6 020783/08/04
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Anexo B.10. Especificaciones del datalogger CEC webDAQ/100.

webDAQ/100 Documentation - Mozilla Firefox
Archiva  Editar  Wer Historial Marcadores  Herramientas  Ayuda

W C 0 G [ fleniD:TES - Semestre I 2008/Provectn Aneméimetro/Datalogger webDAQ 100,D0C/NDEX.HTM ¥y -] [Gr]zo0gle 2
uisitacios % Comenzar 3 Usar Frefx (5 Ultimas noticias

Terminado.
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