UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Disefio y construccion de un
sistema de calibracion para
barometros

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecatronico

PRESENTA

Ricardo Cebada Fuentes

DIRECTOR(A) DE TESIS
Ing. Ledn Manuel Garcia y Espinosa de los Reyes

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019



A mis padres Elena y Emilio
por su apoyo incondicional,

y a mis hermanos César, David,
Federico y Jorge por su carifio.



Agradecimientos

La culminacion de este proyecto de tesis no habria sido posible sin las valiosas contribuciones
y apoyo de las personas que a continuacion mencionaré y a quienes dedico con mucho carifio y
de forma sincera este espacio.

Al Ing. Manuel Garcia, por dirigir este proyecto de tesis con gran profesionalismo y
entusiasmo y por todas las ensefianzas brindadas durante la realizacién del mismo. Le
agradezco todas las oportunidades que me brindoé durante mi larga estadia en el CCA y que
me hicieron crecer personal y profesionalmente. Por todo su apoyo, gracias.

Al Ing. Wilfrido Gutiérrez, por la asesoria y recomendaciones invaluables que me hizo para
realizar este proyecto y por buscar siempre, vy desinteresadamente, la superacion profesional de
sus estudiantes.

A mis sinodales, por tomarse el tiempo de revisar y hacer recomendaciones para mejorar este
trabajo escrito.

A mis padres, Elena y Emilio, por todos los sacrificios que hacen diariamente para que sus
hijos se superen en la vida, ustedes son mi ejemplo a seguir. Gracias por todo el apoyo
incondicional que me han brindado para alcanzar mis metas. Les debo lo que soy y por eso
siempre estaré infinitamente agradecido. Los amo.

A mis hermanos César, David, Federico y Jorge Luis, por todos los buenos e inolvidables
momentos que hemos pasado juntos en la vida y por los que atun estan por venir. Siempre
podran contar conmigo.

A Conchita, mi abuelita, por la gran fortaleza con que afronta la vida que es ejemplo para la
familia y por todo el carifio que me brinda cada vez que voy a visitarla.

A Claudia, por acomparniarme en momentos muy especiales de mi vida y ser mi familia en esta
ciudad. Gracias por todo Clau.

A mis amigos de la Facultad de Ingenieria, Saul, Miguel Francisco y Reynaldo porque su
compania hizo de mi estancia una experiencia extraordinaria.

A mis amigos del museo Universum, por compartir la aficion y gusto de maravillarse con la
magnificencia del universo.

A la UNAM, mi alma mater, porque gran parte de lo que soy ahora, lo aprendi en ella.

A todos, gracias de corazon.

III



Indice general

Introduccion VI
Capitulo 1: Conceptos basicos 1
1.1 Definicién y composicion de la atmoésfera . . . . . . .. ... ... .. 1
1.2 Capasdelaatmésfera . . . ... .. .. .. ... ... ........ 2
1.3 Importancia del estudio de la atmésfera . . . . . . . . . ... ... .. 3
1.4 Estaciones meteorolégicas . . . . . . . . ... ... ... ... 5
1.4.1 Instrumentos que componen una estacion meteorolégica . . . . 5

1.4.2 Tipos de estaciones meteorolégicas . . . . . . . ... ... ... 6

1.5 Presién atmosférica: definiciéon y mediciéon . . . . . . . . . . ... .. 8
1.6 Instrumentos para medir la presién atmosférica . . . . . . ... . .. 9
1.7 Barometros electréonicos . . . . . .. ..o 10
1.7.1 Tiposy funcionamiento . . . . . . .. ... ... ....... 11

1.7.2 Marcas y modelos disponibles en el mercado. . . . . . . . .. 12

1.8 Normas internacionales para medir la presiéon atmosférica . . . . . 14
1.9 Métodos de calibracion de barémetros, seganla OMM . . . . . . . . 15
1.10 Calibradores disponiblesenel mercado . . . . . . .. ... ... .. 17
Capitulo 2: Anteproyecto 19
2.1 Antecedentes del proyecto. . . . . . . . .. .. ... .. 19
2.2 Planteamiento del problema . . . . . . . ... ... ... ...... 19
2.3 Hipoétesisdetrabajo. . . . . . . . . .. ... 20
2.4 Objetivos y metas del proyecto . . . . . . . . ... .. ... ..... 20
2.5 Justificacion . . . . ... 20
2.6 Metodologia de trabajo . . . . ... ... ... ... ... ... ... 21
2.7 Alcances del proyecto . . . . . . . . . ... ... 22
2.8 Requerimientos y especificaciones del proyecto . . . . . . . . . ... 23
Capitulo 3: Diseno y desarrollo del prototipo 25
3.1 Propuestadesoluciéon. . . . . . . . . ... ... ... ... 25
3.2 Descripcion de la soluciéon propuesta . . . . . . . . . ... ... L. 26
3.3 Desarrollo del sistema electréonico . . . . . . ... ... .... ... 27

v



3.3.1 Unidaddecontrol . . ... ... ... .............
3.3.2 Barometropatron . . . . . . .. . ... ... ...
3.3.3 Interfazdeusuario. . . .. ... ... ... .. ........
3.3.4 Registro de datos en tiemporeal . . . . ... ... ... ...
3.3.5 Comunicacién entre el sistema y el ordenador . . . . . . . ..
3.3.6 Fuente de alimentaciéon . . . . . . ... ... ... ......

3.4 Algoritmo de trabajo de la unidad de control . . . . . ... ... ..

3.5

3.6 Disenio y fabricacién de las tarjetas electronicas

3.7 Desarrollo del sistema neumatico

Desarrollo de la etapa de potencia

3.6.1 TarjetasPCB . . . . . . . . .. . . ... .. ... . ...
3.6.2 Ensamble final

3.7.1 Disenodelacamaradepresion. . . . . ... .. ... ....
3.7.2 Bombadevacio ... ... ... .. ... ... ...

Capitulo 4: Pruebas de funcionamiento del prototipo

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6 Evaluacion del espacio interno de la camara

4.7

Capit
5.1
5.2

Refer

Preparacion del prototipo . . . . . . ... ...
Calculo del tiempo de presurizaciéon . . . . . . . . . . ... ...
Prueba experimental de tiempo de presurizacion . . . . . . . . . ..
Comparaciéon de resultados tedricos y experimentales . . . . . . . .
Prueba de envio de datos

Prueba de humedad y temperatura . . . . ... ... ... .....

ulo 5: Conclusiones y trabajos a futuro
Conclusiones . . .. ... ... .......

Trabajos a futuro

encias

Apéndices

Apéndice A: Manual de usuario
Apéndice B: Circuito de control
Apéndice C: Algoritmo de trabajo
Apéndice D: Programa principal

55
55

. 57

60
62
64
67
68

71
71
72

74



Introduccion

La atmosfera terrestre es la capa gaseosa que envuelve a nuestro planeta. Dicha capa ejerce una
tuerza sobre los cuerpos que se encuentran inmersos en ella a la que se le conoce como presién
atmostérica o barométrica y es una de las variables fisicas que se utilizan en la meteorologfa para
pronosticar el estado del tiempo a corto plazo.

Las diferencias de presiéon entre dos puntos de la superficie terrestre, ademés de otros factores,
son el origen de las grandes corrientes atmosféricas como los vientos y otros eventos de tipo
hidrometeorolégico que afectan a las grandes urbes, tales como tormentas severas, tornados y
huracanes. En México, estos fenémenos son la principal causa de pérdidas econdémicas y humanas
debidas a desastres naturales. Por tal motivo, es fundamental medir la presién atmosférica con la
mayor precision posible, a fin de obtener prondsticos més confiables y emitir alertas tempranas a
la poblacién.

Los sensores que miden la presién atmostérica se denominan barémetros. Los hay de diferentes
tipos, sin embargo, los mds comtinmente usados son los electrénicos por las ventajas operativas
que ofrecen. Generalmente, estos barémetros operan en un rango de 500 a 1100 hPa
(hectopascales) y, de acuerdo con la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM), deben
calibrarse como minimo una vez al afio a fin de garantizar la veracidad de sus datos. Ante esta
necesidad, surge este proyecto con el objetivo de disefiar y construir un sistema de calibracién
para barémetros que cumpla con los requerimientos establecidos por la OMM para instrumental
meteorolégico de calibracién en cuanto a precisién, rango de operacién y resoluciéon. Se espera
que con el dispositivo desarrollado se pueda calibrar la mayor parte de los barémetros
electrénicos comerciales. Debe resaltarse que el alcance del proyecto contempla tGnicamente el
desarrollo de un primer prototipo funcional, por lo que todas las mejoras que surjan
posteriormente podran implementarse en futuras versiones hasta alcanzar un modelo final
6ptimo que eventualmente pueda llegar a comercializarse.

El prototipo desarrollado consta de un sistema electrénico y otro neumatico. Por un lado, en el
sistema neumatico, formado por una cdmara de acrilico, vélvulas solenoides y manuales y una
bomba de vacio, se genera una presién artificial que simula diferentes altitudes sobre el nivel del
mar abarcando todo el rango de operacién de un barémetro electrénico. Por otra parte, el sistema
electrénico se encarga de controlar la presién en el interior de la camara llevandola hasta un
valor deseado. Esto se realiza a través de una etapa de potencia. Asimismo, registra en tiempo
real los datos generados por un barémetro patrén y el que se desea calibrar, y los envia a una
computadora a través de un protocolo de comunicacién serial, a fin de obtener una base de datos
con la cual se realiza la calibracién mediante comparaciones.

Este proyecto se desarroll6 en conjunto con el area de Instrumentacién Meteorolégica del Centro
de Ciencias de la Atméstera de la Universidad Nacional Auténoma de México (CCA-UNAM) con
la finalidad de apoyar a los investigadores que tienen la necesidad de comparar y calibrar sus
barémetros. En el largo plazo, se espera que diversas instituciones del pafs dedicadas o
relacionadas con la meteorologfa de alguna forma puedan contar con su propia cdmara de
calibracién a un precio accesible y con soporte técnico dentro el pafs.
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Capitulo 1

Conceptos basicos

1.1  Definicién y composicién de la atméstera

La atmoésfera es una envolvente gaseosa que rodea la superficie terrestre por efecto de la
atraccién gravitatoria que el planeta ejerce sobre las particulas que la componen. Esta
envolvente es una mezcla de diversos gases a los que en su conjunto se les denomina aire
atmosférico y estd compuesto, en su mayor parte, por nitrégeno y oxigeno, asi como de
una proporcién minima de otros gases, principalmente nobles, como se muestra en la tabla
1.1.

Tabla 1.1 Composicion del aire atmosférico.

Proporcion volumétrica en la

Componente Simbolo atmésfera
Nitrégeno N 78.08
Oxigeno O 20.95
Argén Ar 0.93
Neodn Ne 0.0018
Helio He 0.0005
Hidrégeno H. 0.00006
Xenon Xe 0.000009

Fuente: Donald, C. (2000). Essentials of Meteorology: An invitation to the Atmosphere.

Cabe resaltar que la composicién descrita en la tabla 1.1 corresponde al aire atmosférico
seco, sin embargo, la atmésfera nunca esta completamente seca pues en ella también se
encuentran particulas de agua en sus tres estados, ademas de otros gases como el diéxido
de carbono, metano, ozono, clorofluorocarbonos y particulas sélidas como el polvo. La
proporcién en que se encuentran estos componentes adicionales varfa en cada regién del
planeta.
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Las propiedades fisicas de la atmésfera no son homogéneas en toda su extensién. Muestra
de esto es que la composicién descrita en la tabla 1.1 mantiene sus proporciones
constantes hasta una altura aproximada 80 km (Donald, 2000), donde la radiacién
ultravioleta es suficientemente intensa para romper las moléculas de oxigeno.

Los gases atmosféricos se extienden desde la superficie terrestre hasta los 1000 km de
altura, donde se mezclan con el gas interplanetario. Sin embargo, cerca del 99.9% de su
masa total se encuentra por debajo de los primeros 50 km de altura, y sélo una
millonésima parte se halla por encima de los 100 km (Casas y Alarcén, 1999), por lo que
en general, se le puede considerar una envolvente en extremo delgada si se compara con el
didmetro terrestre de aproximadamente 12 700 km.

1.2 Capas de la atméstera

La atmosfera suele dividirse en capas siguiendo diferentes criterios tales como la
composicién quimica y la densidad electrénica. Sin embargo, la clasificacién por
distribucién de temperatura es la mis cominmente utilizada. Este criterio considera la
variacion de la temperatura de la atmésfera en funcién de la altura para dividirla en cuatro
regiones o capas diferentes: la tropésfera, la estratésfera, la mesésfera y la termésfera. A
pasar de que las caracteristicas de cada regién estan bien definidas, los limites entre ellas
son irregulares y varfan con la latitud.

La tropésfera es la region mas baja de la atmésfera y concentra la mayor parte de su masa
total. Es en esta regiéon donde se desarrollan los fendémenos meteorolégicos y
climatolégicos y en donde se llevan a cabo casi la totalidad de las actividades humanas y
del resto de los seres vivos. El limite superior de la tropdstera, que la separa de la
estratésfera, se denomina tropopausa. En la tropdsfera, la temperatura disminuye a razén
de 6.5°C por kilometro alcanzando los -50°C en la tropopausa (Casas y Alarcén, 1999).
Debido a la inclinacién del eje terrestre el ecuador recibe una mayor cantidad de calor
solar que los polos, por lo que el aire ecuatorial es mas caliente y aumenta el grosor de la
tropésfera. Asi pues, mientras que la altura a la que se halla la tropopausa cerca de los
polos es de 8 km, al aproximarnos al ecuador aumenta progresivamente hasta alcanzar los
18 km.

La estratdsfera se extiende desde la tropopausa hasta una altura que varfa entre 50 km y
55 km aproximadamente. En ella, a diferencia de la tropdsfera, la temperatura aumenta de
forma progresiva con la altura. Esto se debe a que en la estratésfera se concentra cerca del
90% de la totalidad del ozono atmosférico en una capa que va de los 15 km a los 35 km de
altura llama ozondsfera. El ozono absorbe la radiacién ultravioleta proveniente del sol
elevando la temperatura en la estratésfera hasta un méximo cercano a los 0°C en su limite
superior o estratopausa, el cual marca el inicio de la meséstera.

En la meséstera nuevamente la temperatura disminuye con la altitud hasta alcanzar un
valor que puede llegar a los -95°C en su limite superior o mesopausa, a unos 80 km de
altura. Ademas, es aqui donde la proporcién de los gases atmosféricos deja de ser
constante y marca el comienzo de la atmoésfera alta que comprende la termésfera y la
exdsfera.
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En la termésfera la temperatura aumenta nuevamente con la altura y los gases que la
componen sufren de la separacién de sus moléculas por efecto de la radiacién ultravioleta y
de rayos X proveniente del Sol. En esta capa se pueden alcanzar hasta 2000°C durante el
dfa a 500km de altura (Casas y Alarcén, 1999).

A 160 km de altura la densidad de la atmésfera disminuye hasta ser de 10'° particulas por
cm?® de aire y, a 500 km, la densidad es tan baja que son raras las colisiones entre
particulas, las cuales, incluso pueden escapar de la atraccién gravitatoria terrestre. Esta
regién se denomina exésfera y en sus limites las particulas remanentes se mezclan con el
gas interplanetario.

La figura 1.1 muestra una gréfica del comportamiento de la temperatura en funcién de la
altura para cada una de las capas descritas anteriormente.

Altura (km) 4 £ Presion(hPa)
2 A
TERMOSFERA ST 0.0001
100 1 :::
s 2 0.001
8
80 - & Fo.o0l
8
- 0.1
MESOSFERA
60 1
estratopausa - 1
40 1
ESTRATOSFERA ‘ - 10
concentracion maxima
20 - de ozono L 100
— tropopausa
0 'l'R(_)l’l(_JSl’ERA ' \ ] 1 1013
-100 -80 -60 -40 =20 0 20 40

Temperatura (°C)

Figura 1.1. Variacién de la temperatura y la presién en las capas de la atmésfera. En la mesésfera
se aprecia el inicio de una regién denominada ionésfera en la cual las moléculas de los gases se
separan y pierden parte de sus electrones por la incidencia de luz ultravioleta y rayos X. [Fuente:
Casas, C., y Alarcén, M. (1999). Meteorologia y Clima].

1.8 Importancia del estudio de la atmdstera

La actividad atmostérica desemperfia un papel fundamental en la vida diaria de todos los
seres vivos. Actualmente, una gran parte de las actividades humanas estén influenciadas,
en mayor o menor medida, por el estado del tiempo. Constantemente, las ciudades se ven
afectadas por fenémenos naturales como huracanes, tornados y tormentas que ademds de
poner en riesgo la vida de la poblacién, generan enormes pérdidas materiales y
econémicas. E1l CENAPRED (Centro Nacional de Prevencién de Desastres) sefiala en su
informe Impacto Socioeconémico de los Desastres en México, que sélo en 2015, los dafios
causados por desastres naturales ascendieron a 17,781.7 millones de pesos, de los cuales, el
96% se debieron a fenémenos hidrometeorolégicos, principalmente lluvias fuertes, ciclones
tropicales e inundaciones (Figura 1.2).
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Porcentaje de dafos y pérdidas econémicas por fenémeno
natural (2015)

Sanitario 0%
Geolégico 2% |l
Socioorganizativo 1% |
Quimico 1% |
Hidrometeorolégico 96 % [ EEEEEGEGEGEEGEEE—

(0] 20 40 60 80 100 120

Porcentaje (%)

Figura 1.2. La grafica muestra un claro predominio de los fenémenos hidrometeorolégicos
como los causantes de las mayores pérdidas econdémicas en México [Fuente:
CENAPREDT.

Asimismo, de los 118 decesos ocurridos en 2015 debido a fenémenos naturales, el 90.6%
fueron causados por eventos atmosféricos, principalmente por temperaturas extremas,
lluvias y tormentas severas, como se muestra en la figura 1.3. Estos datos ponen de
manifiesto la vulnerabilidad de la sociedad ante los embates de la naturaleza, por lo que es
tfundamental monitorear en todo momento el comportamiento atmostérico y de ser el caso,
alertar a la poblacién sobre los riesgos y medidas de precaucién que deben tomar para
mantenerse a salvo.

Porcentaje de decesos por fenémeno natural
(2015)

Geolbgico 9.4% -

Quimico 0%

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje (%)

Figura 1.3. Los fenémenos hidrometeorolégicos, al ser mas comunes, son responsables de
la mayor de decesos debidos a fenémenos naturales en México [Fuente:
CENAPRED].
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Otra razén igualmente importante para justificar el estudio de la atmésfera es el combate
al cambio climatico. A pesar de que cerca del 97% de la comunidad cientifica internacional
reconoce que existe un cambio en el clima global debido a las actividades humanas, sélo el

26% de la poblacién mundial comparte esta postura (Anderegg et al, 2009). No obstante,
ya existen pronésticos de las posibles afectaciones socioecondmicas mundiales que podrian
suscitarse a causa de este fenémeno. México serfa uno de los pafses mayormente afectados
debido a diversos factores como su ubicacién geogréfica, la desigualdad en la distribucién
de la riqueza y el acceso limitado a recursos educativos y técnicos. Un estudio preliminar
del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM sefiala que a mediados de este siglo
podria haber afectaciones equivalentes al 86% del Producto Interno Bruto nacional con un
rango que puede superar el 200% (Martinez et al, 2013).

Algunos de los efectos que se pueden esperar son:

[.  Disminucién del 80% en el drea apta para la produccién de maiz de temporal.
II.  Aumento de sequias en el norte del pafs y reduccién critica de la disponibilidad de
agua en la regién centro.
III.  Inundaciones en las zonas bajas del golfo de México debidas al aumento en el nivel

del mar, asi como una mayor vulnerabilidad al impacto de tormentas y huracanes.
IV.  Pérdida de una parte importante de la cubierta vegetal.

Martinez et al (2013) afirman:

“El cambio climético es sin duda el problema ambiental mas relevante de este siglo, porque
viene a sumarse, potenciandolos, a los problemas ambientales, energéticos, econémicos y
ético-sociales que ya se manifestaban en el mundo. Las consecuencias, sin embargo, no
seran las mismas para todos los paises, independientemente de cudl haya sido su
contribucién a las emisiones de gases de efecto invernadero. Si bien ahora no sabemos en
qué sentido seran muchos de los cambios en las diferentes regiones, podemos adelantar que
habré paises cuyas condiciones naturales (como su ubicacién geogrifica), o de desarrollo
cientifico, tecnolégico, socioeconémico y educativo, les permitirdn estar mejor preparados
para adaptarse a nuevas condiciones”.

1.4 Estaciones meteorologicas

Una estacién meteorolégica es una instalacién dedicada a realizar mediciones y
observaciones puntuales de los pardmetros meteorolégicos a través de diversos
instrumentos con el fin de establecer el comportamiento atmosférico.
Estos datos se utilizan tanto para la elaboracién de predicciones meteorolégicas generadas
a partir de modelos numéricos, como para estudios climatolégicos.

1.4.1 Instrumentos que componen una estacién meteorolégica

Una estacién meteorolégica puede contener una amplia variedad de instrumentos segin su
grado de especializacién y la aplicacién a la que se destine la informacién que recaba. Sin
embargo, existe un conjunto basico de instrumentos con los que normalmente todas
cuentan. En la tabla 1.2 se listan dichos dispositivos, asi como la variable que miden.
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Tabla 1.2 Instrumentos esenciales que componen una estacion meteorologica.

Vartable medida Instrumento

Presién atmostérica Barémetro
Humedad relativa Higrémetro
Temperatura ambiente Termoémetro
Velocidad del viento Anemémetro

Direccién del viento Veleta

Nivel de radiaciéon global Piranémetro
Nivel de radiacién ultravioleta Sensor U.V.
Cantidad de precipitacién Pluviémetro

1.4.2 Tipos de estaciones meteorolégicas

De acuerdo con las caracteristicas de los instrumentos que contienen, las estaciones
meteorolégicas pueden clasificarse en manuales, semiautomaticas y automadticas, como se
muestra en la figura 1.4.

Instrumentos Requieren

~ Manuales 4 i
manuales personal continuo

Estaciones . L. Instrumentos Sensores con
. . Semiautomaticas .
Meteorologicas registradores graficador
Cuentan con sistemas de

Instrumentos

\_ Automaticas adquisicion de datos y energia

auténomo.

electronicos

Figura 1.4. Clasificacién de las estaciones meteoroldgicas segin el tipo de sensores con que
cuentan.

En las estaciones manuales, las lecturas de los instrumentos deben ser recopiladas
directamente por un observador ya que por sus caracteristicas no pueden graficar ni
transmitir la informacién que generan, sino Unicamente generar datos que posteriormente
son interpretados por un especialista. Sus instrumentos se colocan dentro de una garita o
abrigo meteorolégico, el cual consiste en una estructura de madera con aberturas
horizontales que permite que dichos instrumentos se ventilen y estén en contacto con el
exterior (Figura 1.5). Las garitas se encuentran dentro de un 4rea delimitada por una cerca
en la que se colocan instrumentos adicionales tales como evaporimetros, que miden la
cantidad de agua evaporada en un dfa; heliégrafos, que miden la intensidad y duracién de
los rayos solares; termégrafos, que registran en un tambor rotatorio la temperatura a lo
largo del dia, entre otros.
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Figura 1.5. Ejemplo de la garita de una estacién meteorolégica manual.

A diferencia de las estaciones manuales, las semiautomdticas cuentan con sensores
acoplados a un tambor giratorio a través de un mecanismo con el cual registran de forma
continua la evolucién de una variable meteorolégica en particular. Algunos ejemplos de
estos instrumentos son el barégrato, el termograficador mecanico, el higrégrato de cabello
y el pluviégrafo. Dichos instrumentos permiten que este tipo de estaciones tengan cierta
autonomfia ya que el operador no necesita ir diariamente a recolectar datos. En la figura
1.6 se muestra una estacién semiautomadtica tipica.

Figura 1.6. Estacién meteorolégica semiautomdtica tipica.

Por dltimo, una estacién meteoroldgica automdtica estd equipada con instrumentos
electrénicos que permiten monitorear el estado del tiempo a distancia y en tiempo real sin
la necesidad de tener un operador en el sitio. Estas estaciones utilizan como cerebro un
adquisidor de datos o datalogger que registra y almacena las lecturas de los instrumentos
en intervalos regulares de tiempo, de manera que permite al meteorélogo evaluar la
evolucién de las variables atmosféricas a lo largo del dia y por periodos prolongados. La
mayorfa de estas estaciones deben instalarse en lugares distantes o de dificil acceso que no
cuentan con infraestructura eléctrica, por lo que generalmente estdn equipadas con un
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panel solar que las energiza a través de una baterfa, dindoles una autonomia energética
por largos periodos. Actualmente, estas estaciones son las mds cominmente usadas por la
alta precisién de sus datos y su nivel de independencia funcional.

Las estaciones automaticas cuentan con diversas interfaces de comunicacién tales como
GSM, USB, ethernet, radio UHF, serial o via satelital, que permiten acceder y descargar
los datos recopilados por el datalogger desde cualquier punto y en cualquier momento,
haciendo que estas estaciones sean especialmente versdtiles y practicas. Esto permite
enlazar estaciones localizadas en diferentes puntos y monitorearlas desde el mismo
ordenador. Una de las marcas de dataloggers mas cominmente usadas en el campo de la
meteorologia es Campbell Scientific por sus caracteristicas de costo-beneficio. El modelo
CR1000, es uno de estos ejemplos y se muestra en la figura 1.7.

= CAMPBELL
=} | SCIENTIFIC

Figura 1.7. Ejemplo de estacién meteorolégica automatica y un adquisidor de datos
CR1000 de Campbell Scientific.

1.5 Presién atmosférica: definicién y medicién

La presién atmostérica es una medida de la fuerza por unidad de area que ejerce el peso de
las moléculas del aire atmostérico sobre la superficie de la Tierra. De acuerdo con el
Sistema Internacional, la unidad de medida fundamental para la presién es el Pasca [Pa].
Sin embargo, la Organizacién Meteorolégica Mundial determiné que se debe afadir el
prefijo hecto [h7] para reportar un valor de presién con fines meteorolégicos (WMO,
2010). Cuantitativamente 1 hectopascal [hPa’] equivale a 100 Pascales [Pa7], asimismo 1
hectopascal equivale a 1 milibar [mb7] y 1013.25 milibares equivalen a 1 atmdsfera [atm].

La magnitud de la presién atmosférica depende de la altura de la columna de aire que se
encuentre sobre un punto dado. Es por ello que, a nivel del mar, donde la columna de
gases tiene mayor altura, la presion atmosférica es mayor y tiene un valor aproximado de
10138.25 [hPa]. En puntos més elevados la presién atmosférica disminuye debido a que la
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columna de aire es menor, llegando a ser de hasta 10 [hPa] en la termésfera. Como se
menciond antes, a los instrumentos usados para medir la presién atmosférica se
denominan barémetros.

1.6 Instrumentos para medir la presién atmostérica

Debido a la relaciéon tan importante que existe entre la presion atmosférica y el estado del
tiempo, a lo largo de la historia se han destinado grandes esfuerzos para estudiar y
desarrollar nuevas formas de medirla con precision.

Uno de los primeros instrumentos desarrollados para medir la presién atmosférica fue el
barémetro de mercurio, cuya invencién se le atribuye al cientifico italiano Evangelista
Torricelli en el siglo XVII. En su forma mas sencilla, este instrumento consta de un tubo
alargado, generalmente de vidrio y abierto por uno de sus extremos, en el cual se vierte
mercurio, como se muestra en la figura 1.8. Este tubo se invierte sobre un recipiente que
también contiene mercurio, de manera que la presiéon atmosférica se ejerce sobre el
recipiente y equilibra la presién de la columna de mercurio a una altura proporcional a la
magnitud de la presién atmostérica del lugar en que se hace la medicién. A nivel del mar,
esta altura es de 760 mm, aproximadamente. Hoy en dia los milimetros de mercurio
mmHg] siguen siendo una unidad de medida ampliamente utilizada.

{ W

800 mm 760 mm

Figura 1.8. a) Experimento de Torricelli que condujo a la invencién del primer barémetro de
mercurio. b) Barémetro de mercurio actual.

Otro tipo de barémetros son los aneroides, cuyo funcionamiento se basa en el equilibrio
entre la fuerza de un resorte y las paredes de una cdpsula metalica flexible, cerrada
herméticamente y al vacio, la cual se deforma proporcionalmente a la magnitud de la
presion atmosférica e indica su valor mediante una aguja conectada a la cédpsula a través de
un sistema de palancas que amplifican su movimiento y apuntan a una escala graduada en
unidades de presién. La figura 1.9 ilustra las partes que lo componen.
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Escala Agujas

Resorte
Palancas

Tambor metalico
(oon vacio
paroiall

llustracion de Microsoft Resorte espiral
Figura 1.9. Barémetro aneroide y su principio de funcionamiento.

Tanto los barémetros de mercurio como los aneroides son instrumentos que entregan
informacién de naturaleza discreta, es decir, sus lecturas tinicamente corresponden a un
momento en particular, por lo que se requiere de un operador que registre la evolucién de
la presion.

Los barégrafos (figura 1.10) son instrumentos capaces de hacer un registro continuo de la
presién atmosférica durante un periodo diario o semanal. Se componen de una serie de
cdpsulas aneroides colocadas de manera consecutiva para sumar sus deformaciones y
producir un movimiento mas pronunciado. Este movimiento se transmite a un brazo
provisto de una pluma en su extremo con la cual se registra el valor de la presién en una
plantilla de papel que gira adherida a un tambor rotatorio movido por un mecanismo de
relojerfa. Este registro permite a los meteorélogos visualizar de mejor forma la evolucién
de la presién para realizar pronésticos del estado del tiempo.

Figura 1.10. El barégrafo estd compuesto por cdpsulas aneroides y un tambor rotatorio en
el que se registran los cambios de presién.

1.7 Bardémetros electrdonicos

El avance de la electrénica ha hecho posible el desarrollo de barémetros més precisos que
ofrecen importantes ventajas en comparacién con los dispositivos mecanicos, tales como la
capacidad de almacenamiento y monitoreo de datos a distancia a través de un software.
Por esta razén, el uso de barémetros electrénicos es muy comin, principalmente en
estaciones meteorolégicas automaticas.
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1.7.1 Tipos y funcionamiento

El funcionamiento de los barémetros electrénicos se basa en el uso de transductores que
convierten una respuesta de tipo mecdnica, ocasionada por la accién de la presién
atmosférica, en una sefal eléctrica ttil, ya sea de voltaje o de corriente, que se acondiciona
y es recibida por un procesador que la interpreta como una medicién de presion.
Asimismo, es posible que la sefial entregada por el barémetro sea de tipo digital, por lo
que en este caso la comunicacién con la unidad de procesamiento se realiza mediante un
protocolo normalizado de comunicacién de datos como I2C, RS232, RS422 o IEEE488
(WMO, 2010).

Algunos de los mecanismos de transduccién mds comtinmente empleados en barémetros
electrénicos son los siguientes:

L Transductores de capsula aneroide: Estos transductores convierten el
desplazamiento causado por la presiéon atmostférica de una membrana sellada al
vacfo o cdpsula aneroide, en un cambio de capacitancia, voltaje o extension.

IL. Transductores con materiales piezoeléctricos: En ellos, un fuelle flexible
transmite la presién atmosférica hasta un material piezoeléctrico de cuarzo
cristalino que al deformarse genera una diferencia de potencial en su superficie.
Este voltaje se conecta a un circuito adicional, generalmente un puente de
Wheatstone, para calcular el valor de la presién.

Un ejemplo de sensor de presién barométrica basado en una cépsula aneroide es el sensor
denominado Barocap de la comparifa Vaisala. Este sensor posee una membrana de silicon
sellada al vacio en cuyas paredes hay un electrodo. Conforme la presién atmosférica
aumenta o disminuye, la membrana se contrae o expande modificando el espacio entre los
electrodos, asi como el valor de la capacitancia entre ellos, tal como se muestra en la figura
1.11. La presién medida es un valor proporcional al cambio de capacitancia.

Low pressure

Silicon

A Upper electrode
Silicon membrane -- Vacuum
gescscsscesed Base electrode

Silicon base

_ Upper electrode
= Base electrode

Silicon base

Base electrode

High pressure

Figura 1.11. El funcionamiento del sensor Barocap se basa en el cambio de capacitancia
entre dos ldminas-electrodo que se separan por accién de la presién atmosférica.
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1.7.2 Marcas y modelos disponibles en el mercado

Vaisala es una compaiifa finlandesa que desarrolla y comercializa productos y servicios
para monitorear el medio ambiente y la actividad industrial. Entre sus productos se
encuentra la serie de barémetros electrénicos modelo PTB100 con salida analégica, los
cuales son ampliamente usados en los campos de la meteorologia, la aviacién y la
navegacion. Esta serie de barémetros emplea el sensor capacitivo de silicon Barocap para
medir la presién atmosférica, mismo del que se hablé en el apartado 1.7.1 de este trabajo.
Ademais, la empresa estadounidense Setra produce un barémetro muy similar a los de la
serie PTB de Vaisala. Ambos modelos se muestran en la figura 1.12.

A

PRESSURE TRANSMITTER
MODEL PTB101B
SERIAL NO  X0940007

RANGE 600-1060 hPa
OUTPUT 0-2.5VDC
SUPPLY 10-30 VDC

& VAISALA C€

MADE IN FINLAND

(2 )

Figura 1.12. (a) Bar6metros Vaisala y (b) barémetro Setra de salida analégica de voltaje.

La presion se introduce al sensor barocap a través de una manguera flexible que se une
con un conector de tipo espiga en uno de sus extremos (figura 1.13).

=¥ Sensor Barocap

Figura 1.13. Apariencia fisica interna de un barémetro de Vaisala. Se aprecia el circuito que
transforma la capacitancia en su correspondiente voltaje equivalente.
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Por otra parte, existen estaciones meteorolégicas automaticas que poseen un barémetro
integrado en su unidad de control tales como la Davis Vantage Pro 2 que se muestra en la

figura 1.14-

Figura 1.14. Estacién Davis Vantage Pro 2 y su sensor de presién mostrado a gran escala.

La compaiia alemana Luftt ofrece una estacién meteorolégica compacta que posee un
dispositivo con miultiples sensores para medir tanto la presién atmosférica como la
radiacién solar, la temperatura ambiente, la humedad relativa, y la direccién y velocidad

del viento (figura 1.15).

£

LI ——

Figura 1.15. Dispositivo multisensor modelo WS501 de Luftt.

En la tabla 1.8 se muestra una comparacién de los pardmetros de medicién mas
importantes para cada uno de los barémetros descritos en esta seccién, asf como algunos
otros modelos disponibles en el mercado y que no se describen a detalle en este trabajo.
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Tabla 1.3 Comparacion de drversos barémetros electrénicos usados en la meteorologia.

Rango de Ezxactitud a R .,
. esolucion
Marca Modelo operacion temperatura nPa
hPa ambiente (20°C)
PTB100A 800-1060 +/-0.8 hPa 0.1
Vaisala PTB101B 600-1060 +/-0.5 hPa 0.1
PTB101C 900-1100 +/- 0.8 hPa 0.1
Setra Setra 278 600-1100 +/-0.5 hPa 0.01
Davis Vantage Pro2  540-1100 +/-1hPa 0.1
Lufft WS501 300-1100 +/-0.5 hPa 0.1
SensoVant HD9408T 800-1100 +/-0.5 hPa 1.0
Apogee SB-100 500-1150 +/- 0.5 hPa 0.1

Fuente: Hojas de especificaciones de los fabricantes.

Como puede observarse en la tabla anterior, la mayor parte de los barémetros electrénicos
operan en un rango que va de 500 hPa a 1100 hPa y tienen caracteristicas de exactitud y
resolucién muy similares.

1.8 Normas internacionales para medir la presién
atmostérica

La OMM (Organizacién Meteorolégica Mundial o WMO por sus siglas en inglés) es un
organismo de las Naciones Unidas fundado en 1950 con el objetivo de promover la
cooperacién de los servicios meteorolégicos de las naciones que lo integran, as{ como
tomentar el intercambio eficiente de informacién meteorolégica. Ademads, tiene la tarea de
estandarizar los métodos e instrumentos de observacién a fin de que sus resultados sean
coherentes en todo el mundo. Actualmente cuenta con 188 pafses miembros, de los cuales
México forma parte.

De acuerdo con la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégica de la
OMM actualizada en el afio 2010, cualquier tipo de barémetro cuyas lecturas sean
utilizadas con fines meteorolégicos deberdn cumplir con una serie de requerimientos en
cuanto a exactitud, precisiéon y resolucién de sus mediciones, los cuales se muestra en la
tabla 1.4.

Tabla 1.4 Requerimientos que debe cumplir un barémetro segiin la OMM.

Caracteristica Valor
Intervalo de medicién 500 - 1080 hPa

Objetivo de incertidumbre 0.1 hPa

Resolucién comunicada 0.1 hPa

Constante de tiempo del sensor 20 [s]
Tiempo de promedio de .
1 min
lecturas

Fuente: OMM, (2010). Guia de Instrumentos y Métodos de Observacién Meteorolégica.
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1.9 Meétodos de calibracién de barémetros, segtin la OMM

La OMM (2010) establece que, debido a la importancia de obtener mediciones precisas de
la presién barométrica, especialmente para fines aeronduticos y sindpticos, es necesario
verificar y calibrar regularmente los barémetros de una estacién comparandolos con un
barémetro patrén de alta precision, al menos una vez al afo.

La OMM distingue hasta 8 tipos de barémetros que pueden fungir como referencias y
cada uno se asocia con una letra mayuscula, de los cuales los dos méds importantes son los
siguientes:

[.  Barémetro patrén primario: Tiene capacidad para realizar mediciones de presién
independientes con una incertidumbre de 0,05 hPa o menor. Una balanza de precisién
de pesos muertos es un ejemplo de este tipo de patrones pues generan una presién
calibrada en funcién de las masas de una serie de pesas y del campo gravitatorio local.
Ademds, tienen la ventaja de no estar expuestos a los errores que presentan los
barémetros de mercurio debido a los factores ambientales.

Los barémetros de mercurio de alta precisién también pueden fungir como patrén
primario, pero deben cumplir con ciertas caracteristicas como poseer un alto vacio,
contener mercurio muy puro, de densidad bien conocida y mantenido a una
temperatura constante y situado en un entorno que lo proteja de los factores medio
ambientales. Ademads, deberd contar con una escala de medicién calibrada y un
dispositivo 6ptico de lectura. Los barémetros de mercurio de este tipo son excelentes
para medir la presiéon absoluta mientras que las balanzas de pesos muertos son mas
adecuadas para medir la presién manométrica.

II. Barémetro patrén de trabajo: Tienen un disefio adecuado para realizar
comparaciones de presién periddicas. Los barémetros de mercurio, asi como los
electrénicos pueden cumplir esta funcién siempre y cuando mantengan una alta
estabilidad en sus mediciones por periodos prolongados. Ademds, deberan ser
ajustados para corregir todos los factores conocidos que pueden afectar sus
mediciones a través de comparaciones con barémetros patrén primarios. Para el caso
de los barémetros de mercurio, deberdn tener un didmetro del tubo interno de al
menos 12 mm.

En México existen diversas compafifas y dependencias que ofrecen servicios de calibracién
de barémetros entre ellos el Centro Nacional de Metrologia (CENAM), que es la
dependencia gubernamental responsable de establecer y mantener los patrones de
medicién nacionales. E1 CENAM utiliza diversos métodos y equipos para realizar la
calibracién de barémetros siendo los principales los siguientes:

L. Calibracion de barémetros con un barémetro patrén en una cdmara presurizada

Esta calibracién se realiza en un intervalo de presiones que van de los 500 hPa hasta 1100
hPa. Se lleva a cabo en una camara donde se introducen los instrumentos a calibrar y el
barémetro patrén. Este sistema requiere de una presurizacién controlada y un
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instrumento auxiliar para monitorear las condiciones ambientales durante la calibracién.
Este método se usa principalmente para calibrar barémetros que no cuentan con algin
puerto de entrada de aire donde se pueda conectar fisicamente el sistema de medicién. En
la figura 1.16 se muestra la cimara presurizada del CENAM.

Figura 1.16. Camara barométrica del CENAM.
II.  Calibracion de barémetros con una balanza de presion neumdtica patron

Una balanza de pesos muertos es un dispositivo que utiliza una serie de pesas cuyas masas
estan finamente calibradas para generar presiones especificas con un alto grado de
precision (figura 1.17). En el CENAM, este método estd destinado para calibrar
barémetros de muy alta precisién en un intervalo de presiones de 30 hPa hasta 1100 hPa.
La presién de referencia se genera con una balanza que tiene una precisién de 0.0015 %.

Estos servicios de calibraciéon estdn disponibles para cualquier institucién del sector
ptblico o privado y se puede realizar también para manémetros industriales, cuyos valores
de presién son muy superiores a los manejados en el campo de la meteorologfa.

Figura 1.17. Una balanza de pesos muertos puede generar presiones con un alto grado de
precision gracias al fino ajuste de la masa con que se fabrican sus pesas.
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1.10 Calibradores disponibles en el mercado

En México no existen fabricantes de equipos especializados para calibrar sensores de
presién. Unicamente en el extranjero es posible adquirir equipos similares a los usados
por el CENAM. Algunos paises en los que pueden adquirirse estos equipos son Alemania
y Estados Unidos.

Terra Universal es una compaiifa alemana que ofrece una camara presurizada, como la que
se muestra en la figura 1.18, que puede usarse para calibrar sensores de presién o realizar
pruebas de hermeticidad. Esta camara estd fabricada con paredes de acrilico de una
pulgada de espesor, y de acuerdo con la informacién técnica del fabricante, puede operar
en un rango de presiones que va desde los 0.1 hPa hasta 1100 hPa, el cual es muy superior
al rango de operacién de un barémetro convencional, que generalmente va de 500 hPa
hasta 1100 hPa. Es decir, las capacidades de esta cdmara rebasan por mucho los
requerimientos para calibrar barémetros.

Figura 1.18. La cdmara de vacio de Terra Universal cuenta con un par de valvulas de aguja
que se controlan manualmente para purgar, asi como con un manémetro para monitorear
la presién.

Seguin una cotizacién proporcionada por la misma compafifa, el costo de esta cdmara, que
incluye una unidad de control de presién y una bomba de vacio, es de $5,000 USD
aproximadamente, sin tomar en cuenta gastos de envio. Otras compaiifas como LACO
Technologies o ABBESS de los Estados Unidos, ofrecen camaras presurizadas a precios
similares.

Un instrumento alternativo es el denominado Calibrador de Procesos de la marca Fluke
como el que se muestra en la figura 1.19. Este dispositivo, que se asemeja a un multimetro
convencional, cuenta con una pequefia bomba eléctrica con la que se pueden generar
presiones en un rango de 12 psi (850 hPa) a 100 psi (6,900 hPa) o mayor, dependiendo del



18 1.10 CALIBRADORES DISPONIBLES EN EL MERCADO °

modelo. Este dispositivo esta disefiado para realizar pruebas de interruptores de presién y
aplicaciones de tipo industrial, sin embargo, también pueden utilizarse para calibrar

barémetros, pero Ginicamente aquellos que cuenten con un puerto de entrada de aire como
los de la serie PTB de Vaisala, ya que para conectar la presiéon generada por la bomba en
necesario emplear una manguera. El precio aproximado de este dispositivo en tiendas
online es de $ 4,300 USD.

Figura 1.19. Calibrador de procesos Fluke 719 Pro con médulo de presién 700PEx.



Capitulo 2

Anteproyecto

2.1 Antecedentes del proyecto

El 4rea de Instrumentacién meteorolégica del Centro de Ciencias de la Atmoésfera de la
UNAM es la entidad académica a cargo del disefio, construccién y mantenimiento de la
tecnologfa empleada en dicho centro para desarrollar sus labores de investigacion
cientifica. Entre otras tareas, tiene a su cargo los trabajos de mantenimiento preventivo y
correctivo de diversas estaciones meteorolégicas autométicas ubicadas en la Ciudad de
México y otros estados de la reptblica. Este mantenimiento comprende, ademés de la
limpieza de los equipos y la descarga de los datos recopilados, la revisién y calibraciéon de
todos los instrumentos de la estacién, incluyendo los sensores de presién barométrica que
deben compararse con un barémetro patrén al menos una vez al afio segtn lo establece la
Organizacién Meteorolégica Mundial.

Actualmente, el proceso de calibracién de barémetros electrénicos que se emplea en el drea
de Instrumentaciéon se realiza por el método de comparaciéon utilizando un barémetro
patrén primario de mercurio, ya que no se cuenta con una camara de calibracién
especializada para esta tarea. El proceso consiste en una serie de comparaciones entre las
lecturas de presién local del barémetro que se desea calibrar y el barémetro de referencia.
En total, se requieren alrededor de ocho lecturas tomadas a lo largo del dfa en intervalos
de una hora, con el fin de detectar los cambios sutiles en la presion local. Con base en las
diferencias que se registren entre ambas lecturas se realiza un ajuste en los parametros de
calibracién del barémetro tales como los factores de conversién de voltaje y corriente a
presion.

2.2 Planteamiento del problema

El proceso descrito anteriormente presenta diversas deficiencias de las cuales la mas
evidente es su limitado rango de comparacién, puesto que normalmente la presién
atmosférica sélo varia alrededor =5 hPa, como méaximo. Esto de acuerdo con datos de la
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estacién meteorolégica perteneciente a la red conocida como RUOA (Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos) la cual se ubica en la azotea del CCA. Por otra parte, los
barémetros electrénicos comerciales operan en un rango que va de 500 a 1,100 hPa, tal
como se describe en la seccién 1.7.2 de este trabajo. Esto significa que el barémetro se
calibra usando menos del 1% de su rango absoluto de operacién, lo cual perjudica
directamente la calidad del proceso y, por consiguiente, la confiabilidad de las lecturas.
Ademds, debido a que las mediciones se registran en intervalos de una hora, el proceso
completo puede tomar hasta 8 horas haciéndose particularmente largo. En consecuencia,
surgié la necesidad de desarrollar un instrumento que permita calibrar barémetros con
mayor calidad y de manera més eficiente.

2.3 Hipétesis de trabajo

Es posible disefiar y construir un sistema de calibracién para barémetros basado en una
cdmara de presién controlada, que se adapte a las necesidades del CCA-UNAM y cuyo
costo sea menor a los equipos disponibles actualmente en el mercado internacional.

Se cuenta con los conocimientos necesarios para dicho desarrollo, asi como la
infraestructura necesaria y el presupuesto requerido.

2.4 Objetivos y metas del proyecto

Disefiar y construir un sistema que permita calibrar barémetros en un rango de presiones
diferente a la presiéon local, y en un tiempo menor, comparado con el proceso de
calibracién que actualmente se lleva a cabo en el 4rea de Instrumentacién Meteorolégica
del Centro de Ciencias de la Atmoéstera de la UNAM, y en otros laboratorios dedicados a
la meteorologia. La finalidad de este proyecto es que la calibracién sea de mejor calidad y
mas eficiente. Asimismo, se pretende que dicho calibrador sea de menor costo que los
equipos similares que existen en el mercado y permita al CCA-UNAM contar con su
propio sistema sin recurrir a servicios externos.

Metas especificas

[) Obtener un sistema de calibracién cuyos pardmetros de resolucién, exactitud y
rango de operacién cumplan los requerimientos que establece la Organizacion
Meteorol6gica Mundial para sistemas de calibracién.

IT) Construir el instrumento con materiales y componentes disponibles en el mercado
nacional.

[IT)Disefiar el calibrador para que su costo sea menor que el de los equipos similares
disponibles en el mercado internacional.

2.5 Justificacion

Este proyecto beneficiard directamente al CCA-UNAM pues le permitira mejorar el
mantenimiento a los barémetros de sus estaciones y las de sus investigadores para generar
informacién mas confiable. De esta forma se podra prescindir de servicios particulares de
calibracién o de adquirir un equipo en el extranjero cuyo costo es muy elevado.
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2.6 Metodologia de trabajo

Para realizar este proyecto se ha seleccionado una metodologia de trabajo basada en
mejoras iterativas que culminan en un producto final comercializable. En este proceso
intervienen tres clases de interesados: el cliente, el usuario y el disefiador, cuyos roles son
los siguientes:

Cliente: Se identifica como cliente al grupo de personas que solicitan el desarrollo del
instrumento y que establecen los requerimientos y especificaciones que debe cumplir
segln sus necesidades.

Usuario: Se denomina usuario a toda persona que haga uso del instrumento y que no
necesariamente interviene en su disefio o fabricacién.

Disefiador: Es la persona designada para disefiar y fabricar el instrumento de acuerdo con
las necesidades planteadas por el cliente.

De acuerdo con esta clasificacién, los roles para este proyecto quedan identificados de la
siguiente forma:

Tabla 2.1 Identificacion de roles de los interesados en el proyecto.

Interesado Nombre
Cliente Personal del Area de Instrumentacién del
CCA-UNAM
Usuario Toda persona interesada en calibrar
barémetros
Disenador Ricardo Cebada Fuentes

El diagrama de flujo de esta metodologia se muestra en la figura 2.1 y se explica de forma
detallada a continuacién:

Planteamiento del problema: Es el proceso en el que el cliente presenta el problema a
resolver y establece los requerimientos y especificaciones que se deben cumplir en el
proyecto.

Diseiio conceptual: En esta etapa se analiza la problemética para proponer una primera
alternativa de solucién. En este primer acercamiento no se ahonda en detalles técnicos
sino en ideas que Gnicamente se apoyan de bocetos y diagramas sencillos. Todas las
soluciones propuestas son evaluadas y comparadas para elegir la mejor alternativa.

Ingenieria de detalle: Es la etapa en que se establecen las caracterfsticas técnicas de la
soluciéon elegida, tales como materiales y planos de construccién, componentes
electrénicos, modelos tridimensionales, programas, etc., teniendo en cuenta los
requerimientos y especificaciones del cliente.

Prototipos: Una vez establecidos todos los pardmetros técnicos se realiza la construccién
de los primeros prototipos del instrumento, mismos a los que se aplican diversas pruebas
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de funcionamiento y segtn los resultados obtenidos se pueden generar cambios en su
diseno a fin de mejorarlo hasta obtener un prototipo funcional definitivo.

Produccién: Es la etapa en la que se fabrican los productos a ofrecer a partir del
prototipo final.

Comercializacién: Es la ultima fase en la que se cuenta con el producto terminado que
puede comercializarse con las instituciones interesadas.

Proceso de
diseiio

Planteamiento del
problema

Disefio conceptual

Iteraciones

Ingenieria de detalle

Prototipos

I Produccién

Comercializacion

Especificaciones del producto

Figura 2.1. Diagrama del proceso de disefo seleccionado.

2.7 Alcances del proyecto

El CCA-UNAM serd el beneficiario inmediato de este proyecto, sin embargo, en México
existe una cantidad importante de laboratorios dedicados a la meteorologfa tanto con fines
cientificos como agropecuarios y comerciales. Algunos de los mds importantes son el
Servicio Meteorolégico Nacional, el Centro Nacional de Metrologia, el INIFAP (Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias), el CICESE (Centro de
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Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, B.C.), el Instituto de
Meteorologifa de la Universidad de Guadalajara, la Secretarfa de Marina, la Fuerza Aérea
Mexicana, los servicios aeroportuarios y maritimos, entre otros. Esto representa un vasto
campo de accién y dreas de oportunidad para este proyecto pues podria fabricarse un
equipo para las instituciones interesadas y ofrecer el servicio de calibracién a precios
competitivos. De esta forma, ademds de contribuir a que otros laboratorios nacionales

cuenten con su propio sistema de calibracién, se generarfan ingresos adicionales para el
area de Instrumentaciéon del CCA-UNAM.

Es necesario recalcar que en este trabajo-tesis Ginicamente se presenta el proceso de disefio
hasta la etapa de obtencién de un prototipo funcional no definitivo, mismo al que podrin
aplicarse mejoras en futuros proyectos. De igual forma, se han postergado las fases de
produccién y comercializacién hasta tener el prototipo final.

2.8 Requerimientos y especificaciones del proyecto

Tal como se describe en la seccién 2.6 de este trabajo, la etapa de planteamiento del
problema es la base fundamental del proceso de disefio pues de ella dependen las
caracteristicas técnicas del proyecto, establecidas a través de los requerimientos y
especificaciones. Un requerimiento puede entenderse como una caracteristica cualitativa
del proyecto mientras que una especificacién es el valor cuantitativo asociado a ella. En
este sentido, los requerimientos de este proyecto pueden dividirse en tres categorias:
funcionales, operativos y constructivos. En la tabla 2.2 se describen detalladamente estas

categorias.
Tabla 2.2 Requerimientos y especificaciones del proyecto.
Requerimiento Especificacion
Exactitud 0.1 hPa
: Rango de operacién 600-1,100 hPa
Funcionales -
Resolucién 0.1 hPa
Estabilidad 1 afio
Facilidad de manejo Contar con una ir'licerfaz de
comunicacion
) Facilidad de armado Pocas partes para ensamblar
Operativos - ~
Capaz de calibrar barémetros
Versatilidad con y sin puerto de entrada de
aire
Nivel de disponibilidad de Disponibles en el mercado
componentes y materiales nacional
. Calidad de los componentes y Proveedores de marcas
Constructivos . }
materiales reconocidas
. .. Cambio d tes
Facilidad de mantenimiento amblo de cormponente
accesible

Funcionales: Se refieren a la capacidad que debe tener el instrumento para garantizar
calibraciones de alta calidad de acuerdo con las normas y especificaciones establecidas por



24 2.8. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO

la Organizacién Meteorolégica Mundial, que se describen en las secciones 1.8 y 1.9 de este
trabajo.

Operativas: Indican el nivel de facilidad con que puede manejarse el instrumento, asf
como su versatilidad para calibrar diferentes tipos de barémetros.

Constructivas: Establecen las caracteristicas fisicas del instrumento y de su proceso de
manufactura tales como calidad y nivel de disponibilidad de los materiales y componentes,
facilidad de manejo y mantenimiento de los mismo, entre otras. Esto permite garantizar
una alta calidad del dispositivo.



Capitulo 3

Diseiio y desarrollo del prototipo

3.1 Propuesta de solucién

Tal como se sefiala en la seccién 1.9 de este trabajo, la calibracién de un barémetro se
realiza a través de una serie de comparaciones entre un barémetro patrén y el que se desea
calibrar, ambos sometidos a la misma presién. Se mostrd, ademas, que comercialmente
existen diferentes instrumentos capaces de generar dicha presién de calibracién, de los
cuales los mas cominmente usados son la balanza de pesos muertos, la cimara presurizada
y el calibrador de procesos. Sin embargo, las caracteristicas de estos equipos no se adecuan
a las necesidades que el usuario ha planteado para este proyecto, tanto por sus parametros
operativos, que exceden en gran medida el rango de presiones requerido, como por su
elevado precio. No obstante, se ha decidido retomar el principio basico de funcionamiento
de una camara presurizada para diseflar y construir un nuevo instrumento adaptado
completamente para cumplir con los requerimientos del proyecto.

La eleccién de una cdmara presurizada como modelo de trabajo se justifica por las diversas
ventajas que ofrece sobre los demds dispositivos de calibracién, entre las cuales destacan
las siguientes:

1. Posibilidad de calibrar barémetros con y sin puerto de entrada de aire. Aunque
la mayor parte de los barémetros que se manejan en el drea de instrumentacién del
CCA-UNAM cuentan con un puerto de entrada de aire, existen estaciones
meteorolégicas como la Vantage Pro de la compafifa Davis en la que el sensor de
presién se encuentra integrado en la tarjeta electrénica de su consola, como se
muestra en la figura 1.12. De este modo, para calibrarlo se requiere que toda la
consola esté inmersa en la presién de calibracién, lo cual no se puede realizar con una
balanza de pesos muertos o un calibrador de procesos por la falta de espacio.
Unicamente una cdmara presurizada cuenta con el espacio suficiente para realizar esta
taréa.
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2. Dimensiones amplias. A diferencia de una balanza de pesos muertos o el calibrador
de procesos, las dimensiones de una cdmara presurizada se pueden manipular con
mayor facilidad y ampliarla lo suficiente para introducir varios barémetros y
calibrarlos simultdneamente o, en caso necesario introducir los equipos
complementarios usados para leerlos tales como adquisidores de datos o baterfas.

8.2 Descripciéon de la solucién propuesta

El sistema de calibracién propuesto consta de una camara presurizada en la cual se genera
una presién determinada por el usuario dentro del rango de 600 a 1,100 hPa. En el
interior de dicha cdmara se encuentra un barémetro de referencia o patrén y los
barémetros a calibrar, siendo posible introducir hasta tres simultdneamente. Un sistema
electrénico se encarga de controlar la presiéon en el interior de la camara para llevarla
hasta el valor deseado a través de la inyeccién o extraccién de aire mediante una bomba de
vacio. Las lecturas de todos los barémetros son lefdas y almacenadas continuamente por el
mismo sistema electrénico y en cada prueba se someten a diferentes presiones hasta
abarcar todo su rango de operacién. De esta manera se obtiene una base de datos
completa que permite comparar el comportamiento de cada sensor con el barémetro
patrén para verificar su buen funcionamiento o en su caso, identificar y corregir anomalias.

Calibrador de Barometros

Electronico

« ” Unidad de potencia
con PC

N

J

Fuente de . Sensores a
. " Sensor patron :
lmentacmn calibrar

Figura 3.1. Diagrama de la interaccién entre los componentes del calibrador de barémetros.

Unidad de control
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Como puede verse en la figura 3.1, el calibrador estd compuesto por dos grandes
elementos a los que llamaremos sistema electrénico y sistema neumatico. En los siguientes
apartados se describird de forma detallada la funcién de cada uno, sus componentes y la
forma en que fueron implementados.

El sistema electrénico es el cerebro de todo el instrumento, ya que es el encargado de
controlar todas las operaciones que se realizan durante el proceso de calibracién tales
como la lectura del barémetro de referencia y los que se desean calibrar, el control de la
presién dentro de la cdmara presurizada, el registro de las lecturas de presiéon y la
transmisién de las mismas a una computadora. Se compone de un barémetro de referencia,
una interfaz de usuario, una fuente de alimentacién, una interfaz de comunicacién para PC
y una etapa de potencia. Todos estos componentes y su informacién son manejados a
través de una unidad de control.

3.3 Desarrollo del sistema electrénico

3.3.1 Unidad de control

La unidad de control se implement6 con un microcontrolador PIC18F2520 de microchip.
Para su eleccién se establecié un conjunto de requerimientos minimos determinados por
las caracteristicas operativas de los componentes periféricos usados para el sistema
electrénico. Dichas caracterfsticas se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas deseadas para el microcontrolador.

Pardmetro Valor
Numero minimo de puertos E/S 3
Puertos analégicos y digitales S1
Capacidades de comunicacién RS232, I°C
Nuamero min. de canales ADC 3
Convertidor analégico-digital >10 bits
Memoria EEPROM >256 bytes

Este microcontrolador posee 28 pines con 3 puertos de entrada/salida, entre analégicas y
digitales, 10 canales con convertidor analégico-digital de 10 bits y manejo de los
protocolos de comunicacién RS232, [°C y SPI. Ademads, cuenta con una memoria
EEPROM de 256 bytes y su precio aproximado es de 130 MNX. Para su programacién se
utiliz6 un compilador basado en lenguaje C conocido como PIC C Compiler. La apariencia
fisica de este microcontrolador se muestra en la figura 3.2 y su diagrama de pines en la
figura 3.3. En el apéndice D se puede consultar el programa principal completo.
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Figura 3.2. Apariencia fisica del PIC18F"2520.

MCLR\VPPIRE3 — [ 1 28
RAO/ANO <[] 2 27

RA1ANT =—=[] 3 26
RA2/AN2/VREF-/CVREF <[ | 4 25
RAJ/AN3VRer+ =[] 5 S 24
RA4/TOCKI/C10UT <[ 6 o 23
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[| 7 LL 22
vss —[] 8 © 21

OSC1/CLKI/RA7 =[] 9 &) 20
0SC2/CLKO/RA6 <[] 10 o 19
RCO/T10SO/T13CKI <— [ |11 18
RC1/T108I/CCP2(!) «— 12 17
RC2/CCP1 =—=[ |13 16
RC3/SCK/SCL <[ |14 15

| | «<— RB7/KBI3/PGD
] <— RB6//KBI2/PGC

| | <— RB5/KBI1/PGM
| <—> RB4/KBIO/AN11
| < RB3/AN9/CcCP2(1)
] <— RB2/INT2/AN8
| <— RB1/INT1/AN10
|| = RBO/INTO/FLTO/AN12
| =— VoD

| ] <—Vss

| <— RC7/RX/DT

] < RCB/TX/CK

] < RC5/SDO

] < RC4/SDI/SDA

Figura 3.3. Diagrama de pines del PIC18F2520.

La mayor parte de los barémetros que se manejan en el campo de la instrumentacién
meteorolégica tienen salida analégica de voltaje en el rango de 0 a 2.5V y voltajes de
alimentaciéon que van de los 10 a los 30V, por lo que el calibrador se ha disefiado

especialmente para leer sensores de este tipo. Sin embargo, es posible conectar barémetros

con otras caracteristicas de alimentacién y salida usando el divisor de voltaje que se ha
implementado en el interior de la camara y del cual se hablarda més adelante en este

trabajo.

Cada barémetro se conecta con el microcontrolador conforme al diagrama que se muestra

en la figura 3.4. Los puertos de salida V,,; de los barémetros se conectan a los puertos

anal6gicos ANO, AN1 y AN2 del microcontrolador.
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TYPE
SERIAL No.
RANGE
QurpUT
SUPPLY

PTB101B
0019
600-1060 hPa
0-2.5VDC
10-30 VDC

o%0 VAISALA  maoe m Fincano
PRESSURE TRANSMITTER

Figura 3.4. Conexién entre barémetro y microcontrolador.
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La lectura de este tipo de barémetros requiere de dos factores numéricos denominados
mult y offset. Dado que su respuesta es de tipo lineal, es decir, su voltaje de salida aumenta
de forma directamente proporcional con el aumento de presién, dichos factores de
conversiéon son el equivalente a la pendiente y la ordenada al origen de la recta que
describe su comportamiento. Estos valores se pueden deducir a partir del rango de
operacién y los voltajes de salida del barémetro de la siguiente forma:

Sea:

P=mX+Db

(1.1)

la ecuacién que describe el comportamiento de un barémetro, donde:

* Pes el valor de la presién de salida en hPa
*  Xes el voltaje proveniente del sensor en mV
* mes el factor de mult buscado
* bes el factor de offset buscado

Asumiendo que el rango de operacién de un sensor va de A a B y su voltaje de salida va de
C a D, entonces los factores de conversiéon seran:

D-C
m=—
B—-A

(1.2)

b=C—-(m-A4)

De esta forma, para un barémetro Vaisala PTB101 con los siguientes pardmetros:

Los valores son:

A=0

Rango = 600 — 1060 hPa

Voltaje de salida = 0 — 2.5V

B = 2500 mV

C = 600 hPa

D = 1060 hPa



30 3.3. DESARROLLO DEL SISTEMA ELECTRONICO

Por lo tanto, los factores serdn:

hPa

__1060—-600 [hPa] _ 460 [hPa]
mV

2500-0 [mV] 2500 [mV]

b= 600 [hPa] — (0.184)(0) = 600[hPa]

— 0.184[

Finalmente, la ecuacién que describe el comportamiento del barémetro sera:
P[hPa] = 0.184 x[mV] + 600[hPa] (1.4)

De esta forma, al programar la ecuacién resultante en el microcontrolador es posible leer
la presién del barémetro. Sin embargo, a pesar de que las sefales de salida Vout se
introducen directamente en los canales analégicos del microcontrolador, éste no es capaz
de interpretarlas como un voltaje. Es necesario utilizar el convertidor ADC integrado en
el PIC para transformar la sefal de entrada en una senal digital de 10 bits cuyo valor varfa
entre 0 y 1024 de forma directamente proporcional con el incremento de presién. Dicho
valor digital se corresponde con un rango de voltaje que va de 0 hasta un valor igual al
voltaje de alimentacién del microcontrolador, es decir, cuando el valor del ADC sea 0, el
voltaje correspondiente serd 0, mientras que para un ADC de 1,024 el voltaje sera 3.3V.
Esta correspondencia puede calcularse con una sencilla regla de tres directa como se
plantea a continuacién:

3.3V - 1,024

Vbar = Vapc
donde V4, es el voltaje calculado del barémetro
Vapc es el valor del convertidor analégico-digital

Por lo tanto, el voltaje V4, sera:

_ B3 V)(Vapc)

De la ecuaciéon 1.5 se deduce que voltaje Vj, maximo que se puede leer es de 3.3V.
Cualquier barémetro con un voltaje de salida mayor debera conectarse primero al divisor
de voltaje integrado en la camara. Dicho divisor se compone de dos resistencias de
precisiéon de 300 Q conectadas en serie de acuerdo con el siguiente diagrama:

300Q 3000

s wm s o NNTAVN—.

Vout / 2 -

1 GND

Microcontrolador

Figura 3.5. Conexién entre barémetro y microcontrolador.
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La ecuacién de este divisor serd:

vy ( R, )_V < 300 Q )_Vout 16
div = Tout\p + R,/ ~ "°*\3000+3000/ " 2 (1.6)

De la ecuacién 1.6 se observa que, si el voltaje de salida de un barémetro va de 0 a 5V, al
pasar por el divisor dicho rango se reducird a la mitad y variara Gnicamente de 0 a 2.5 V.
La configuraciéon de la figura 3.5 permitird introducir al divisor un voltaje maximo de
6.6V, es decir, el doble del voltaje de alimentacién del microcontrolador. En casos
excepcionales en que se tengan barémetros con voltajes de salida superiores, bastara con
cambiar el valor de las resistencias para que el voltaje divido Vy;,, a la salida se encuentre
dentro del rango de 0 a 3.3V.

Una vez medido el voltaje proveniente de los barémetros y calculados los factores de mult
y offset se conocerdn todos los pardmetros de la ecuacién 1.1 y bastard con programarla en
el microcontrolador para leer la presién de cada sensor, en hectopascales.

3.3.2 Bardémetro patroén.

Las mediciones del barémetro patrén proporcionan la referencia con la cual se comparan
las lecturas de los barémetros a calibrar. Ademas, permite a la unidad de control conocer
en todo momento la presién en el interior de la cdmara para mantenerla controlada. En
este disefio se emplea como barémetro patrén el sensor BMP180 de la marca BOSCH,
cuyo principio de funcionamiento aprovecha el fenémeno de piezorresistividad presente en
algunos materiales conductores y semiconductores. Esta propiedad consiste en un cambio
en la resistencia eléctrica del material cuando se somete a un esfuerzo mecanico o
deformacién. En este caso, dicha deformacién es causada por la presién atmostérica. Este
barémetro se muestra en la figura 3.6.

BrMP189
PRESSURE

Figura 3.6. Barémetro de referencia BMP180 de Bosch.

A partir del cambio de resistencia del material se genera una sefial de voltaje cuya
intensidad es proporcional a la magnitud de la presién atmostférica. Dicha sefial se envia a
un convertidor analégico-digital integrado en el sensor y finalmente a una unidad de
control interna que permite transmitir las lecturas a un microcontrolador a través del
protocolo I°C. En la figura 3.7 se muestra el diagrama de conexiones tipico para
implementar la comunicacién entre el BMP180 y un microcontrolador. La resistencia Rp
se denomina resistencia de pull-up y su valor puede variar dependiendo del nimero
sensores que se comuniquen con el microcontrolador, sin embargo, tipicamente es de 4.7

KQ.
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Figura 3.7. Circuito de comunicacién 12C entre el BMP180 y el microcontrolador.

Es importante recordar que el valor de la presiéon atmosférica depende de factores
ambientales externos, principalmente de la temperatura, y en el caso de los barémetros
electrénicos se deben considerar también los errores inherentes a los componentes
electrénicos tales como el offset o error de corrimiento. Por esta razén, el BMP 180 cuenta
con una memoria EEPROM de 176 bits que tiene precargados de fabrica los coeficientes
de calibracién necesarios para compensar los efectos de dependencia por dichos factores.
Estos coeficientes se encuentran distribuidos en 11 palabras de 16 bits cada una que se
leen antes de que el sensor calcule la presién atmosférica.

Otra caracteristica sobresaliente del BMP180 es que cumple con todos los requerimientos
establecidos por la Organizacién Meteorolégica Mundial para barémetros patrén de
trabajo, mismos que se describieron en el apartado 1.8. Las mediciones de este sensor
pueden alcanzar una resolucién de hasta 0.01 hPa y una precisién de 0.12 hPa con una
estabilidad de largo plazo de un afio. Un resumen de los parametros operativos mds
importantes del sensor se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas del sensor BMP180.

Caracteristica Valor
Rango de operacién 300 - 1100 hPa
Voltaje de alimentacién 1.8a3.6V
Precisién +0.12 hPa
Resoluciéon 0.01 hPa
Dimensiones 3.6 X 3.8 mm
Comunicacién I2C

Temperatura de operacién -40 a +85 °C
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3.3.8 Interfaz de usuario

El manejo del equipo se realiza a través de una interfaz de usuario que se compone de una
pantalla tipo LCD retroiluminada y un teclado matricial de tipo telefénico. Dicha pantalla
puede desplegar hasta 2 filas de 16 caracteres formados por matrices de puntos de 5x8
cada una. A través de ella se monitorea en todo momento el desarrollo de la calibracién.

Figura 3.8. Apariencia fisica de la pantalla LCD.

El teclado se compone de una matriz de 16 botones interconectados y distribuidos en 4
filas y 4 columnas, mediante los cuales es posible navegar a través del ment de opciones
que se despliega en la pantalla LCD. Este teclado se muestra en la figura 3.9. Tanto el
teclado como la pantalla LCD se conectan al puerto B del microcontrolador a través de un
bus de datos de 8 bits tal como se muestra el circuito electrénico de la figura 3.10.

Figura 3.9. Teclado matricial 4x4 de tipo telefénico.
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Figura 3.10. Circuito electrénico de la interfaz de usuario.

3.8.4 Registro de datos en tiempo real

Muchos instrumentos de laboratorio cuentan con un sistema de registro de datos que
tacilita el seguimiento de la informacién recabada durante los experimentos que se realizan
con ellos. En el caso del calibrador de barémetros es necesario registrar, a intervalos
regulares, el cambio en las mediciones, tanto del barémetro patrén como del que se desea
calibrar con el fin de generar una base de datos de referencia para cada calibracién. Dicha
informacién permite verificar que las lecturas se mantengan estables sin la necesidad de
que un usuario las anote directamente.

Para hacer este registro de datos se utiliz6 un reloj de tiempo real de bajo consumo
modelo DS1307, como el que se muestra en la figura 3.11. Este dispositivo proporciona
toda la informacién concerniente a la fecha y hora (dia, mes, afo, dia de la semana, hora,
minuto y segundo). Ademas, puede realizar correcciones debidas a los afios bisiestos y
meses de 31 dfas. Se energiza con un voltaje de 5 V y cuenta con un circuito de monitoreo
que detecta fallas en el voltaje de alimentacién y conmuta automdticamente con una
baterfa de litio de respaldo de 3.3 V para evitar pérdidas de informacién y desfasamientos
en la medicién del tiempo.
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Figura 38.11 Reloj de tiempo real DS1307.

La informacién se codifica en formato BCD (Decimal Codificado en Binario) y se transmite
de forma serial a través del protocolo I?C operando como esclavo. En la figura 3.12 se
muestra el diagrama del circuito de operacién tipico del DS1307 conectado a un
microcontrolador. En valor de la resistencia de pull-up es de 10 k€.

° ~ 28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

10KQ

100 pF
w == X
Cristal E

1l
T 1l
1 8 :| Vee
32.768 KHz I:I

_/
T—x2[] 2 § 7 [_] saw/out

-

v

a

J:—VBATE 3 6 :l SCL

2 _—P |—GND|: 4 5 [ ] spA —

- SCL

0 ~No Ok WwN -

PIC18F2520

- - -
N = O

-
w

EinimininininininiEiEiniEin
| O

—_
E=Y

SDA —‘

Figura 3.12. Circuito de comunicacién [2C entre el DS1307 y el microcontrolador.

Se ha programado el microcontrolador para que registre de forma continua las lecturas de
todos los barémetros en el interior de la cdmara de calibraciéon en intervalos de un minuto.
Los datos, que incluyen la hora, minuto y segundo de cada medicién, se almacenan en la
memoria EEPROM de 256 bytes del microcontrolador para ser recuperados
posteriormente.

La capacidad de almacenamiento del microcontrolador dependera de la cantidad de
barémetros conectados en el sistema. Los datos concernientes a la hora, minuto y segundo
son ndimeros enteros menores de 60 que en el campo de la programacién se clasifican
como datos tipo int, mientras que las lecturas de presién, por contener niimeros decimales,
son datos de tipo float. Por defecto, el PIC C Compiler, asigna a los datos de tipo int un
tamafio de 8 bits (1 byte) y a los de tipo float, de 32 (4 bytes). De esta forma, si
conectamos uno, dos o tres barémetros a calibrar, cada minuto se estara ocupando un total
de 11, 15 y 19 bytes, respectivamente. En la tabla 3.3 se muestra un ejemplo de la
distribucién de los datos guardados en memoria conectando sélo un barémetro.
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Tabla 8.3 Distribucion de datos guardados en memoria para un barémetro.
Lectura 1 (Minuto 1) Lectura 2 (Minuto 2)
Localidad de
memoria (0] 1 2 3 E] 5 617|819 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 255
(Byte)
Barémet
Dato guardado | Hr | Min | Sec arometro Barémetro 1 Hr | Min | Sec Barémetro Patrén Barémetro 1

Patrén

A partir de la tabla anterior es posible deducir el nimero maximo de lecturas que pueden
guardarse mediante la siguiente operacién:

No. maximo

256

11
256

15

256
19

Capacidad de la memoria (Bytes)

de lecturas =

Bytes requeridos por lectura

= 23.27 - 23 lecturas (Un barédmetro)

= 17.06 - 17 lecturas (Dos bardémetros)

= 13.47 — 13 lecturas (Tres barémetros)

Dado que se toman lecturas cada minuto, las operaciones anteriores también nos dicen el
tiempo méximo que puede durar una prueba de calibracién siendo de 23, 17 y 13 minutos
para uno, dos o tres barémetros, respectivamente. La unidad de control estd programada
para detener la prueba una vez que se llena la memoria para evitar un desbordamiento o
corrimiento en los datos. Asimismo, en la pantalla LCD se muestra un mensaje que
alertara al usuario del llenado de la memoria, de tal manera que para continuar con las
pruebas serd necesario descargar los datos almacenados en una computadora a través del
puerto serie de la unidad de control.

3.3.5 Comunicacién entre el sistema y el ordenador

Toda la informacién guardada en la memoria del microcontrolador se envia via serial a
una computadora mediante el protocolo RS-232 configurado con los pardmetros de la

tabla 3.4.

Tabla 8.4 Pardmetros de la comunicacion serial RS232.

Velocidad

Bits de datos

Bit de parada

Paridad

38,400 bps

8

1

No

Para ello se utiliza el circuito integrado MAX232 de la compafifa Maxim como el
mostrado en la figura 3.13. Su funcién consiste en convertir las sefiales del protocolo RS-
232 a niveles de voltaje compatibles con los circuitos TTL y viceversa.




: 3. DISENO Y DESARROLLO DEL PROTOTIPO 37

Figura 3.13. Circuito MAX232 para comunicacién serial.

Para recuperar la informacién es necesario indicarlo al microcontrolador a través de una
instruccién que se ingresa en el menu de la interfaz de usuario. La conexién entre la
unidad de control y la computadora se realiza mediante un conector DB9 y un cable
convertidor USB-Serial como el que se muestra en la figura 3.14, ya que actualmente la
mayor parte de las computadoras no poseen conector de puerto serie.

Figura 3.14. Cable convertidor USB-Serial.

En la computadora, la recepciéon de datos se hace a través de un software para
comunicaciones seriales conocido como Termite que se puede descarga de forma gratuita a
través de su pagina de internet (hitps:.//www.compuphase.com/software_termite.htm). Para
establecer la comunicacién es necesario configurar dicho software con los parametros
descritos en la tabla 8.4, indicando ademas el ntimero de puerto COM que la computadora
asigna al cable USB-Serial. Una vez abierto Termite, para acceder a la ventana de
configuracién bastara con dar clic en el botén Config. Aparecerd la pantalla de la figura 15.
En la seccion Configuracion del puerto se ingresaran los parametros de comunicacion
establecidos. En las secciones Texto transmitido 'y Texto recibido se configura la apariencia
de los datos manejados. Estos apartados, asi como los de Opciones y Plugins pueden
manipularse libremente a criterio del usuario. Una vez realizada la configuraciéon
completamente bastard con dar clic en el botén Conectar para abrir el puerto serie en
espera de la recepcién de datos. La figura 3.15 muestra un ejemplo de la configuracién de
puerto para este proyecto.
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Configuracion del puerto Texto transmitido Opdones

Puerto cCoM10 v () No agregar nada [ |Permanecer arriba
(O agregar CR Salir con <Esc>

Veloadad 38400 v () Agregar LF Autocompletar

] (®) Agregar CR-LF Keep history

Bits de datos |8 v ) )
Emlocl ] cerrar puerto en inactiv.

Bits de stop |1 ~ Texto recibido Plugins

Paridad ningurajo v Polling 100 ms [ Auto Reply A
Max, lines |:| Function Keys

Cont de flujo | ningunafe v [ ] Hex view

Fuente monoespaco v

) ) B Highlight
Redirecdon [ ajuste de linea E | ngﬂ -:i. .

Idioma de la interfaz de usuario | Espariol (es) v | Cancelar oK

Figura 3.15. Configuracién del software Termite.

La conexiéon entre el MAX232 y el microcontrolador requiere de un arreglo de
condensadores electroliticos de 1uF como se muestra el diagrama de la figura 3.16.
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Figura 3.16 Conexién entre el MAX232 y el microcontrolador.

3.3.6 Fuente de alimentacion.

Para energizar el sistema electrénico se utiliza una fuente conmutada de 12VDC y
corriente de salida de 1.25A que se conecta a la corriente alterna de 110/240VAC a 60 Hz.
A través de un regulador LM7805 y un arreglo de diodo zener 1N746A y resistencia se
generan los voltajes de 5 y 3.3V que requieren los componentes electrénicos de la unidad
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de control. El valor de la resistencia limitadora de corriente elegida para el diodo es de
22Q2. El diagrama de conexiones de los elementos reguladores de voltaje se muestra en la
figura 3.17 y la apariencia fisica de la fuente en la figura 3.18. En el apéndice B se puede
consultar el circuito de control completo.

O Salida 3.3[V]

Entrada 12[V] LM7805 salida 5[V] —’\/\/\ﬁ—QUI N
220 Entrada 5[V
Q | Vin Vout I - Zener S

0.33uF —— —— 0.1pF 1N746A

GND

Figura 3.17. Conexion del regulador de voltaje LM7805 y el diodo Zener 1N746A.

Figura 3.18. Fuente conmutada que alimenta el sistema electrénico.

3.4 Algoritmo de trabajo de la unidad de control

El dispositivo completo se maneja a través de un algoritmo programado en la unidad de
control mediante el cual el usuario ingresa los pardmetros requeridos para leer un
barémetro en particular. A continuacién, se presenta de forma resumida los pasos a seguir
para manejar la unidad de control. En el apéndice A de este trabajo se encontrara el
manual de usuario donde se explica detalladamente este mismo proceso. Cuando se
enciende el equipo se despliega un mensaje de bienvenida con la informacién de fecha y
hora del sistema, establecida por el reloj de tiempo real. Inmediatamente después se
pregunta al usuario si la informacién mostrada es correcta. De no ser asi, bastard con
oprimir una tecla para editarla e ingresar los datos correctos o, en su caso, saltar al
siguiente paso. Una vez corregida esta informacién se desplegard una pantalla en la que
debe ingresarse el nimero de barémetros que se desea calibrar simultdneamente, pudiendo
elegirse uno, dos o hasta tres. En caso de que se quiera descargar los datos guardados en
memoria de calibraciones anteriores, se debera presionar la tecla O y en la pantalla se
mostrard un mensaje de conformacién. En la figura 3.19 se muestra el diagrama de flujo de
esta primera parte del proceso. Los niimeros y letras encerrados en los recuadros negros
indican la tecla que debe oprimirse para hacer la eleccién correspondiente, mientras que
los recuadros verdes hacen la funcién de conectores dentro del diagrama.
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Bienvenida y despliegue
de fecha y hora

é¢Modificar
fechay
hora?

B s

| Modificar fecha y hora |

No

éBarémetros
a calibrar?

(2
Oometros

1 Barometro 2 Bar 3 Barometros Leer memoria EEPROM y
enviar datos via serial RS-232

|

Mensaje de confirmacién

Figura 3.19. Primera parte del algoritmo de trabajo de la unidad de control.

Una vez elegido el niimero de barémetros a conectar, se ingresaran los factores de mult y
offset conocidos de fibrica de cada sensor para que sus sefales puedan ser leidas por el
microcontrolador de la unidad de control. Enseguida, se desplegara una pantalla en la que
el usuario decidird la operacién que desea hacer:

Ver presion actual: Muestra en la pantalla las lecturas de todos los barémetros
conectados y del sensor patrén. Esto permitira al usuario realizar una primera inspeccién
del estado de los barémetros, sometiéndolos a la presién local. De forma simulténea, los
datos se irdn guardando en la memoria EEPROM del microcontrolador

Elegir presién: En esta opcién el usuario ingresara la presion, en hectopascales, que desea
generar dentro de la cdmara en un rango de 600 a 1100 hPa. Si se ingresara un nimero
fuera de este rango el sistema lo tomara como invalido, mostrara un mensaje de alerta y
pedird que se ingrese la presiéon nuevamente. Cuando el valor ingresado esté dentro del
rango establecido, se encenderd la bomba y se leerdn los barémetros simultdneamente
hasta alcanzar la presién deseada.

Es importante considerar que la bomba empleada cuenta con dos conductos, uno para
extraer aire y otro para inyectarlo. Si se desea generar una presién mayor a la local, se
debera conectar manualmente la manguera que alimenta a la cdmara al conducto de
inyeccién de aire. Andlogamente, si lo que se desea es presién de vacio, es decir, menor a la
local, se deberd conectar la manguera al conducto de extracciéon de la bomba.
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Si a causa de un descuido, un usuario ingresa una presién de vacio, pero olvida conectar la
manguera al conducto de extraccién de aire, la cdmara nunca alcanzard la presién deseada
pues en lugar de disminuir, aumentara. Una situacién como esta representarfa un peligro
tanto para el calibrador como para el usuario pues al excederse el rango nominal de
operacién de 600 a 1100 hPa podria generarse una ruptura violenta en la cdmara. Es por
ello que se agregé al algoritmo una condicién de seguridad en la cual se avalta en todo
momento que la presién se encuentre dentro del rango de trabajo. En cuanto se detecta
que la presién estd fuera de estos limites, la bomba se apaga inmediatamente y se muestra
un mensaje de alerta al usuario. De esta forma se garantiza que, en ningtn caso, la presién
superara los limites establecidos y que el calibrador operaréd siempre de forma segura. En
la figura 3.20 se muestra el diagrama de flujo de esta segunda parte del proceso. Dado que
el algoritmo de trabajo es igual para uno, dos o tres barémetros, se ha decidido incluir
Unicamente el ejemplo para un barémetro. En el apéndice C de este documento se puede
consultar el diagrama de flujo completo.

1 Barometro

Ingresa
factores
mult y offset

éQué desea
hacer?

©
29 re

Condicion de
seguridad

éPresion
entre 600y
100 hPa?.

¢Presion

5. menor que 600
£3

33 o mayor que
3 H

1100 hPa?

lSI
B Apagar bomba
Apagar bomba, leer
barémetros y guardar
L presiones promedio cada < kA J
minuto

Mensaje de alerta

¢Memoria
llena?

04— Mensaje de alerta

.

Figura 3.20. Segunda parte del algoritmo de trabajo de la unidad de control.
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8.5 Desarrollo de la etapa de potencia

Como ya se ha mencionado, el control de la presién en el interior de la cdmara se realiza a
través de una sefial generada por la unidad de control que enciende o apaga una bomba de
vacio y una valvula solenoide conectadas en paralelo. Dado que dicha sefial es de tipo
l6gico, su valor méximo es de 5 V, por lo que se requiere de un circuito que la acondicione
para activar voltajes de corriente alterna. Dicho circuito se conoce como etapa de potencia
y estd compuesto principalmente por un arreglo de un optoacoplador y un triac como se
describe a continuacién.

El optoacoplador modelo MOC3063 es un fototriac que recibe la sefial digital proveniente
de la unidad de control a través de una resistencia de 330 Q y, mediante un arreglo
interno de emisor-receptor de luz infrarroja, la desacopla del resto de la etapa de potencia.
Esto permite que la unidad de control se mantenga aislada de los altos voltajes requeridos
por la bomba y la vélvula, garantizando que ante alguna anomalia o sobrecorriente no
sufra dafos.

A la salida del optoacoplador se genera una nueva sefial que permite disparar un triac
modelo TIC236D que acttia como interruptor para la bomba y la valvula. Asimismo, se
cuenta con un circuito snubber formado por dos resistencias y un condensador electrolitico
cuya funcién es proteger a todo el circuito de la etapa de potencia ante eventuales picos de
corriente o voltaje, y amortiguar la oscilacién transitoria provocada por la inductancia del
circuito cuando se abre un interruptor. En la figura 8.21 se muestra el circuito de la etapa
de potencia.

3300 MOC3063 180 Q

N\ } NV T N\ S Vil

SALIDA PIC ® Solenoide

2 0.2 UF NC, 120 V (60Hz)
= e TIC236D
[ | = |_§3
Crossing 4

127VAC , 60 HZ

—_

FUSIBLE
Figura 3.21. Circuito de la etapa de potencia.

Como una medida de proteccién adicional se agregé un fusible de 1A en la conexién con la
linea de 127 VAC. Ademas, el triac soporta un consumo de hasta 6A. Tanto el circuito de
control como el de potencia se probaron en una tarjeta protoboard como se muestra en la
figura 3.22, esto con la finalidad de verificar su funcionamiento antes de fabricar las
tarjetas electrénicas definitivas.



: 3. DISENO Y DESARROLLO DEL PROTOTIPO 43

NC

Y R

Figura 3.22. Circuito de la unidad de control armado en protoboard.
3.6 Disefio y fabricacién de las tarjetas electrénicas

3.6.1 Tarjetas PCB

Una vez que el disefo final fue verificado, se procedié al disefio y desarrollo de las tarjetas
de circuito impreso (PCB por sus siglas en ingles). La fabricaciéon de las tarjetas
electrénicas de la unidad de control y la etapa de potencia se realizé con un router de
control numérico por computadora o CNC, para garantizar que tuvieran un acabado de
alta calidad. Todo el proceso de manufactura consta de cuatro etapas y en cada una de ellas
se empled un software de apoyo diferente, como se muestra en el diagrama de la figura
3.23. En la primera etapa se utilizé ISIS Proteus para disefiar y simular el funcionamiento
de los circuitos electrénicos considerando todos sus componentes y las conexiones entre
ellos. Posteriormente, con Ares Proteus se realiz6 el disefio del circuito impreso, el cual es
un modelo virtual de la tarjeta real generado a partir del circuito disefiado en la primera
etapa.

Para utilizar un router CNC es necesario generar una serie de instrucciones alfanuméricas
secuenciales que indican al controlador de dicha maquina cémo moverse para fabricar las
tarjetas. Al conjunto de estas instrucciones se le conoce como cédigo G y para obtenerlo
se utiliz6 el software CopperCam, el cual crea autométicamente dicho cédigo como un
archivo de texto a partir del diagrama PCB de la etapa dos. Es importante recalcar que
para cada parte de la PCB: pistas, barrenos y sobrantes, es necesario generar un cédigo G
individual. En la figura 3.24 se muestra un ejemplo de la visualizacién de un circuito en
Copper Cam y del cédigo G obtenido.
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] v

Diseio de
circuito impreso

Magquinado final
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Disefio de circuito
electrénico

ISIS Proteus Ares Proteus Copper Cam Match 3

Figura 3.23. Proceso de manufactura de las tarjetas PCB.

La cuarta y tltima etapa del proceso consiste en el maquinado final. Para realizarlo se
necesita un programa que interprete el cédigo G y se comunique con el controlador que
mueve la maquina CNC. El software usado para esta tarea se denomina Match 3.

I CoppercAM - COMTROL - CADCAM BOTTOM COPPERTAT fLayer 111 - o x[ =
! | Circuite de control: Bloc de notas - O x

Bl Machine 6t Display Barameters Lilp
=) i.!. L L:'.I 2 9 : d 1 ¢l ¢l Archivo Edicién Formate Ver Ayuda

(Toolpaths used in this file:) A
(Circuito de Controlb

(Tools used in this file: )

(1 = End Mill {8.25 inch})
N1808GeeG21G617G90640649G30

N110G71G91.1

N128T1Me6

N13@ (End Mill {@.25 inch})
N140G00G43720.000H1

N15eS12000Me3

N16@(Toolpath:- Caja Cebada)

N170()

N180G94

N190X0.000Ye.e00F2540.0
N200GReX27.50Y-8.550Z5. 000
N218G1X27.560Y-8.5587-8.625F762.0
N228G1X-27.500Y-8.5507-8.625F2540.0
N230G3X-29.900Y-10.95010.000]-2.400

Figura 3.24. Circuito de control visto en Copper Cam y su respectivo cédigo G.

Antes de iniciar el maquinado se deben calibran los ejes de desplazamiento de la CNC de
acuerdo con el tipo de herramienta de corte que se use. En la figura 8.25 se muestra la
CNC empleada y la computadora desde la cual se maneja.

Figura 3.25 Méaquina CNC usada para fabricar las tarjetas electrénicas.
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En la figura 3.26 se muestra, de izquierda a derecha, el acabado final de las tarjetas de la
unidad de control, la etapa de potencia y de soporte del barémetro patrén.

Figura 3.26. Acabado final de las tarjetas de control, potencial y del barémetro patrén.

Una vez terminadas, se soldaron los componentes electrénicos de cada una y se
conectaron sus dispositivos periféricos; teclado, pantalla LCD, barémetro patrén y los
puertos de comunicacién. Estando todo interconectado, se volvié a hacer otra evaluacién
de su funcionamiento. En la figura 8.27 se muestra el resultado del montaje final.

Figura 3.27. Montaje de los componentes electrénicos.

3.6.2 Ensamble final

Para proteger, integrar y darle presentacién al circuito de la unidad de control, este se
coloc6 dentro de un gabinete de pléstico junto con la fuente de alimentacién. En dicho
gabinete se colocaron también un fusible de proteccién de 1A, un interruptor de
encendido, un puerto de salida para comunicacién serial RS232, un conector macho de
cuatro vias para enlazarse con la unidad de potencia, un cable con clavija para la fuente de
poder y cuatro cables comunicacién; tres para los barémetros a calibrar y uno para el
barémetro patrén. En la figura 3.28 se muestran tomas de la unidad de control
completamente armada.
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|

(.

Figura 3.28. Unidad de control armada completamente.

Por otra parte, el gabinete del circuito de potencia cuenta con un fusible de proteccién de
1A, un cable con conector hembra de cuatro vias para comunicarse con la unidad de
control, un contacto con tierra fisica para la bomba y la védlvula solenoide y un cable con
clavija para energizarlas. En la figura 8.29 se muestran fotografias de la unidad de
potencia completamente armada.

Figura 3.29. Unidad de potencia armada completamente.

3.7 Desarrollo del sistema neumatico

El sistema neumatico es el otro componente fundamental del calibrador de barémetros. Se
compone de una bomba de vacio, dos vélvulas, una manguera y otros accesorios que
permiten que el aire circule en la cdmara de forma segura. En los siguientes apartados se
describira detalladamente cada uno de estos componentes.

8.7.1 Diseno de la cdmara de presién

La camara consta de una caja de acrilico transparente de medidas interiores 30x30x40 cm
y paredes de 10 mm de espesor. La pared superior funciona como tapa y tiene un desbaste
de 5 mm en todo su contorno para que se mantenga fija al cerrarla. Posee dos marcos
reforzadores, uno en la tapa y otro en el interior de la camara, ambos hechos de acrilico
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transparente de 15 mm de espesor. Todas las paredes y los marcos se unieron con un
solvente de secado rapido basado en cloruro de metileno que comercialmente es conocido
como pegacril. Este solvente reblandece la superficie del acrilico al contacto, permitiendo
que piezas se unan de forma anéloga a la soldadura que une los metales. De esta manera,
se garantiza que el aire no se fugue a través de las uniones de las paredes. En este sentido,
es importante recalcar que el sellado es precisamente uno de los aspectos fundamentales
para el funcionamiento del calibrador. Debe garantizarse que, bajo ninguna circunstancia,
el aire se fugue o bien, que la cantidad que se escape sea la minima posible, ya que las
cafdas de presiéon subitas impedirfan que los barémetros del interior se estabilicen,
provocando que no se tenga el tiempo suficiente para registrar sus mediciones.

Por esta razén, se buscé la hermeticidad total de la cdmara a través de dos métodos de
sellado aplicados simultdneamente. El primero consistié en colocar un empaque
rectangular en la zona de contacto entre la tapa y el resto de la cdmara. Se buscé que dicho
empaque estuviera hecho de un material impermeable al aire y deformable, de tal manera
que la fuerza de cierre sellara cualquier abertura. Algunas de las opciones consideradas y
sus caracterfsticas se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 8.5 Materiales considerados para el empaque de la tapa.

Material Caracteristicas

* Es impermeable a gases.
* Soporta temperaturas de hasta
Viton 260°C.
e Es altamente resistente a
soluciones o ambientes corrosivos.

* Es impermeable a gases.
* Resiste temperaturas de hasta
210°C.

Silicon ¢ Es de grado alimenticio o sanitario
pues no contiene sustancias
peligrosas.

* Es impermeable a gases.
* Resiste temperaturas de hasta
80°C.
* Resistente a condiciones
Neopreno

ambientales agresivas.

e Altamente resistente a la flexién y
a la torsién.

* FElongacion de hasta 400%.

Se decidié usar espuma de neopreno porque, ademds de cumplir con los requisitos
establecidos, puede conseguirse con relativa facilidad, y su costo es el mas econémico
comparado con las demds opciones. El empaque completo se hizo a partir de un rollo de
espuma de neopreno de 1/8” de espesor y 5 cm de ancho (figura 3.30).



48 3.7. DESARROLLO DEL SISTEMA NEUMATICO

El segundo método de sellado consiste en aumentar la fuerza de cierre de la tapa a través
de retenedores de palanca ajustables como los que se muestran en la figura 3.30. Cada
retenedor consta de una argolla roscada que se introduce en una palanca que jala una
pestafia sujetadora colocada en el marco reforzador de la tapa. La fuerza de cierre deforma
el empaque de neopreno y sella cualquier abertura entre la tapa y el resto de la cdmara. Se
colocaron un total de seis retenedores, todos fabricados de hierro, que son capaces de
ejercer una fuerza de hasta 300 Kg. Una de las ventajas de la argolla roscada es que
permite regular la presién de cierre hasta un nivel suficiente que selle completamente el
interior de la camara.
7\

-
P ——
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Figura 3.30. Rollo de espuma de neopreno y retenedor de palanca ajustable.

El aire procedente de la bomba de vacio llega a la cdmara a través de una vélvula solenoide
marca Parker (figura 3.31) y una manguera cristal de % pulg de didmetro y un metro de
largo. Debido a que la valvula solenoide esta eléctricamente conectada en paralelo con la
bomba, ambas encienden y apagan al mismo tiempo. Esto permite que la entrada de aire se
selle inmediatamente al alcanzarse la presién deseada, evitando fugas. La valvula es de tipo
normalmente cerrada y se alimenta con un voltaje de 120 VAC, con una potencia de 6.9W.

Figura 3.31. Vélvula solenoide normalmente cerrada marca Parker.

Una vez que se ha finalizado una prueba y se deseé abrir la cdmara para extraer los
barémetros, serd necesario igualar antes la presién interna con la externa. Para ello, se
instal6 una vélvula de regulacién de aguja, como la que se muestra en la figura 3.32, cuyo
accionamiento manual permite equilibrar ambas presiones paulatinamente y de forma
segura. Por medio de una serie de franjas de colores pintadas en el cuerpo de la valvula el
usuario puede inspeccionar visualmente el porcentaje de apertura de la misma.
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Figura 8.32. Valvula de regulacién de aguja Parker.

Para fijar ambas vélvulas en la camara se utilizaron conectores pasamuros con empaques
de goma y tuerca y conectores espiga de como el que se muestra en la figura 3.33.

Figura 3.33. Conector pasamuros con empaques de goma.

La comunicacién entre los barémetros en el interior de la cAmara y la unidad de control se
realiza a través de cuatro conectores pasamuros de 4 vias fijados a una de las paredes con

tornillos de 1/8” de didmetro y 1/2” de largo. Dichos conectores se muestran en la figura
3.34.

Irigura 3.34. Conector pasamuros de 4 vias con su contraparte.

Adicionalmente se colocé un par de manijas sobre la tapa de la cdmara para facilitar su
apertura y cierre. En la figura 3.35 se aprecian dos fotografias de la camara de presién
completamente armada. En su interior se han colocado, a manera de ejemplo, dos
barémetros como los que se desea calibrar. En estas tomas tanto el sistema electrénico
como la bomba y otros aditamentos no se encuentran conectados.
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Figura 8.35. Camara de vacio completamente armada y con dos barémetros en su interior.
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En el interior de la cdmara se observa un banco de terminales de tornillo con el cual se
establece la comunicacién entre los barémetros del interior y el sistema electrénico, esto a
través de un cableado que pasa por los conectores pasamuros. El bloque de conectores y la
base del sensor patrén se fijaron con pijas a una barra de acrilico pegada a la pared inferior
de la cdmara. En la figura 8.36 se muestra el diagrama de conexiones entre los barémetros
y los conectores pasamuros, asi como del divisor de voltaje mencionado en los apartados

anteriores.
Divisor de voltaje
Barémetro 1 Barometro 2 Barémetro 3 Vout = Vin/2
A /k /K 3000 3000
' hYd Y4 Y

Q| ®||®|| X XXX XXX S
Q|® 0| XX XYYYYXX

12 [V] Sefial 1 GND GND  Vout Vin

Sensor Patréon

Figura 3.36. Conexién entre barémetros y conectores pasamuros.

Una vez que se ha iniciado una prueba y el sistema electrénico ha mandado la sefial de
control de la bomba, el flujo de aire seguira el camino descrito por el diagrama de la figura
3.37.
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Bomba @—@

, |
Unidad de Valvula - _ET ______ Valvula de
mantenimiento Solenoide amara regulacién

Manguera [ 2« —————————- -

Figura 3.37 Flujo del aire en el calibrador de barémetros.

El aire extraido de la atmésfera entra a una unidad de mantenimiento integrada por un
regulador de flujo y un filtro de humedad y particulas sélidas. Posteriormente, es
conducido a través de la manguera cristal hasta la valvula solenoide, misma que se abre
simultaneamente al encenderse la bomba, permitiendo que el flujo ingrese a la cdmara
hasta alcanzar la presién deseada. Una vez que la prueba ha concluido y se desea abrir la
tapa para extraer los barémetros, primero debe abrirse manualmente la valvula de
regulacién de aguja para liberar paulatinamente el aire del interior.

3.7.2 Bomba de vacio

La bomba seleccionada es de la marca Rocker Scientific modelo Rocker 300 como la que se
muestra en la figura 3.88. Esta bomba estd especialmente diseflada para labores de
muestreo de aire, pruebas de sélidos en suspension y filtracién de vacio. Es impulsada por
un pistén que no requiere de ninguna clase de lubricante, cambios frecuentes de aceite o
mantenimiento. Ademds, cuenta con un filtro de particulas sélidas que evita que el aire que
entra en la cdmara se contamine con polvo o humedad, prolongando asi su vida util. Su
motor cuenta con un dispositivo de proteccién térmica que lo apaga autométicamente
cuando rebasa su temperatura nominal de operacién. Opera con un nivel de ruido de 50
dB, por lo que es especialmente silenciosa. Su potencia nominal es de 1/8 HP y puede
alcanzar un vacio maximo de 106 hPa. Todas las caracteristicas descritas anteriormente y
otras adicionales se muestran la tabla 3.6.

Figura 3.38. Bomba de vacio Rocker 300.
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La bomba cuenta con diversas certificaciones internacionales de calidad tales como CE
certification y la CSA certification, ambas emitidas por la Unién Europea y ampliamente

aceptadas en los Estados Unidos.

Tabla 3.6 Caracteristicas técnicas de la bomba de vacio.

Bomba de vacio

Marca Rocker Scientific
Modelo Rocker 800
Alimentacién 110 V/ 60 Hz
Potencia 1/8 HP
Capacidad 23 litros /min
Corriente maxima 0.7 A

Vacio maximo 106 hPa







Capitulo 4

Pruebas de funcionamiento

4.1 Preparacion del prototipo

Para poner en marcha el calibrador de barémetros es necesario interconectar los sistemas
electrénico y neumatico. Para ello se debe seguir el diagrama de la figura 4.1. En €], se
muestra la interaccion que existe entre todos los elementos del instrumento. Antes de iniciar

cualquier prueba es necesario verificar que todas las conexiones estén presentes y funcionen
correctamente.

120 VAC
60Hz

Etapa de Sistema

potencia Sefialde | Ll Computadora

1 control A

F———————
1
1
I
3 [
Bomba 3 @ Salida de
: ! alivio
Unidad de Vélvula === —7-————- Valvula de
mantenimiento Solenoide Camara regulacién

Figura 4.1. Interconexién entre los sistemas electrénico y neumético.

En figura 4.2 se muestra una fotogratia del calibrador completamente conectado y listo para
realizar experimentos sobre su funcionamiento. En su interior se encuentran dos
barémetros a calibrar que se emplearon como modelos de prueba y cuyas caracteristicas
técnicas se describen en la tabla 4.1.



56 4.1. PREPARACION DEL PROTOTIPO .

Tabla 4.1 Caracteristicas de los barémetros de prueba.

Parametro Barémetro 1 Barémetro 2
Marca Vaisala Qualimetrics
Modelo PTB101B 7105A
Rango 600-1060 hPa 600-1100 hPa
Salida 0-2.5 VDC 2.9-5.3 VDC
al‘:::lletzjt:c(izn 10-30 VDC 10.5-24 VDC

En la tabla 4.1 se observa que el voltaje de salida de los barémetros de prueba no es el mismo
siendo el del modelo 7105A de més del doble, por lo que es necesario recurrir al divisor de
voltaje integrado. El orden en que deben anclarse los conectores pasamuros puede
identificarse gracias al conector correspondiente al barémetro patrén que se encuentra
pintado de color gris. Independientemente de este trabajo se ha elaborado un documento
detallado con las instrucciones y pasos a seguir para operar el calibrador. Dicho manual
aborda temas que van desde la conexién fisica de los componentes, las instrucciones de
navegacion por la interfaz de usuario, hasta el procedimiento para descargar y manipular
los datos obtenidos para realizar la calibracién. Por tal motivo, en los parrafos subsecuentes
se omitira la descripciéon de tales procedimientos y se hara hincapié tnicamente en los
resultados de las pruebas aplicadas. El manual puede consultarse en la seccién de apéndices
al final de este trabajo.

Figura 4.2. Calibrador armado y listo para hacer experimentacion.
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4.2  Célculo del tiempo de presurizacién

Uno de los parametros que pueden ser de utilidad para el usuario es el tiempo de
presurizacién, que, en este trabajo, se definird como el tiempo requerido para alcanzar una
presién deseada, ya sea menor que la local (vacio) o mayor que ésta (presién). Al conocer
esta variable se podré estimar también el tiempo total que le tomard al usuario hacer una
calibracién y realizar asf una mejor planeacién de sus actividades.

La basqueda de una férmula que permita calcular el tiempo de presurizacién se realizd
mediante dos métodos distintos, uno experimental y otro tedrico. Para el método tedrico
fue necesario realizar algunas suposiciones y generalizaciones en cuanto al comportamiento
del aire en el interior de la cdmara. Dichas consideraciones, asi como el procedimiento
matematico se describen a continuacién.

Segun Tippens (2011), idealmente en un gas las moléculas se encuentran tan separadas unas
de otras que las fuerzas de cohesién entre ellas son muy débiles, de tal forma que no
interactian entre si. Un gas que se comporta de esta forma se denomina gas ideal y se
modela mediante la siguiente ecuacién de estado simplificada:

PV = RTn
donde:
P — presion V — volumen
R - constante universal de los gases n — numero de moles de gas

Tippens aclara también que, bajo condiciones de presién y temperatura normales, es decir,
cercanas a los valores medioambientales, cualquier gas o mezcla se comporta
aproximadamente como un gas ideal. Dado que el aire es una mezcla de gases y que el
calibrador sélo varfa la presiéon de 600 a 1100 hPa, es posible suponer que se comportara
aproximadamente como un gas ideal. De esta forma, en el proceso de presurizacién o
despresurizacién se distinguen esencialmente dos estados, uno inicial y otro final, descritos
en la figura 4.3.

Estado inicial (i) Estado final (f)
| |
I At I
: Inyeccion / extraccion :
1 - 1
, I P, Vi, T;, m; de aire I Pf‘ Vf'Tfr me
| I
U _— N i —— - -

4 e
/ 7/
! / a 4

Figura 4.3. Estados identificados en el proceso de presurizaciéon/despresurizacién.
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Es evidente que tanto en el estado inicial como en el final el volumen de aire en el interior
de la cdmara serd el mismo debido al confinamiento de las paredes, por lo tanto V; = V.
Ademds, por definicién, el nimero de moles n es igual al cociente entre la masa de aire m, y

su peso molecular M. Bajo estas consideraciones, los estados inicial y final se pueden
describir mediante las ecuaciones 4.1 y 4.2, respectivamente.

m;
PV = RTL-W 4.1)

my

Al restar las ecuaciones 4.1 y 4.2 se obtiene una expresién que relaciona las presiones inicial
y final del proceso.

RTfmf _ RTimi
M M

(Pr—P)V = (4.3)

Si se considera que las paredes de la cimara se comportan como una frontera adiabatica esto
implicara que la temperatura durante el proceso de presurizaciéon se mantendrd constante.
En el apartado 4.7 se describen las pruebas con las que se comprobé que los procesos de
presién y vacio son aproximadamente isotérmicos, es decir, T; = T¢. Siendo asf, la ecuacién
4.3 puede expresarse de la siguiente forma:

p_ RTmy RTm; _ R

_ T
o vm = vm T

ap =2 A
P=r(bm) (44)

A partir de la ecuacién 4.4 se deduce que el cambio de presiéon en la cdmara dependera
Gnicamente de la masa de aire aportada o extraida por la bomba en el proceso. Dicha
cantidad puede calcularse a partir del flujo volumétrico que aporta la bomba y que se define
de la siguiente manera:

v = T donde v — flujo volumétrico,t — tiempo,V — volumen

En el tiempo de presurizacién At la bomba habrd aportado un volumen de aire igual a:
AV = vAt (4.5)

Dicho volumen es aportado o extraido a partir de una densidad inicial que se calcula como
sigue:
M, oAy =2 4
= = = = — .
donde Am es la masa de aire aportada o extraida por la bomba y p; es la densidad del aire a
la presién inicial del proceso. Al igualar las ecuaciones 4.5 y 4.6 se puede deducir que la masa
de aire Am seré:
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: Am :
VAt = — - Am = vp;At (4.7)

pi
Al sustituir la ecuacién 4.7 en la 4.4y despejar At se obtendra finalmente la expresién
buscada.
RT |
AP = vaiAt
APVM
At = RT0p, (4.8)

Los valores de V,M y R son parametros constantes en la ecuacién 4.8, por lo que al
sustituirlos se obtiene una nueva expresién simplificada para calcular At, como se muestra
a continuacion:

V=00 (a) = (0.4m)(0.3m)(0.3m) = 36x1073 [m3] Volumen de la cAmara

M = 28.97 [%] Peso molucular del aire seco

R =8.314 [L] Constante universal de los gases
mol K

Sustituyendo los valores:

-3 .3 9
e (36x107% m?) (28.97 %7 AP

(8314 ﬁ) Top;

At—|12 544 AP| 4.9
= |12. Top (4.9)

i

3
donde AP se da en [hPa7, T en [K7, p; en [%] y U en [mT], obteniéndose At en segundos

[s]. Notese que se ha considerado el valor absoluto de la ecuacién 4.9 para obtener sélo
resultados positivos de tiempo.

A manera de ejemplo se calcula a continuacién el tiempo de presurizacién para una de las
pruebas realizadas en la que se deseaba alcanzar una presién de 1000 hPa partiendo de una
presién inicial de 777 hPa, tipica en la Ciudad de México. Para esta prueba se establecié el
flujo maximo de la bomba y se midi6é una temperatura inicial de 18°C. De acuerdo con las
tablas de propiedades del aire atmostérico de Yunus y Cengel (2009), a 2200 msnm, altura
aproximada a la que se encuentra la Ciudad de México, la densidad del aire es

aproximadamente p; = 987 %.

Por lo tanto:

l m3
AP = 1000 — 777 hPa = 223 hPa v =23—=23.83x10"%—
min s
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T = 18°C + 273.15 = 291.15 K pi =987 -2
m

Aplicando la férmula 4.9:

223 hPa
At = 12.544

3
—4m_ i
(291.15 K) (3.83x10 . )(987 mg)

At = 25.4 [s]

Del resultado anterior puede concluirse que el tiempo en que se alcanza la presiéon deseada
es relativamente corto. Con el fin de verificar la validez de la férmula 4.9 se hicieron una

serie de pruebas de medicién de tiempo para diferentes valores de AP.

4.3  Prueba experimental de tiempo de presurizaciéon

Se realizaron un total de diecinueve pruebas a flujo maximo en la bomba (23 litros/min) y
temperatura ambiente de 19°C. Los resultados obtenidos estan tabulados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resultados de la prueba de tiempo de presurizacion.

P; [hPa] P¢[hPa] AP At [s]
777 800 23 2.95
777 825 48 6.02
& 777 850 73 10.4
ke 777 950 173 24.1
S 777 1000 223 32.8
2 777 1010 233 35.1
K 650 700 50 5.16
& 650 750 100 11.43
650 800 150 19.2
650 850 200 27.23
777 750 -27 4.06
777 725 -52 7.71
2 777 700 -77 10.97
S 777 675 102 15.96
b 777 650 127 21.31
§ 780 540 -240 46
2 780 500 -280 52
800 650 -150 25.8
850 650 -200 32.67

El conjunto de todas las pruebas puede dividirse en dos grupos, las pruebas de presién y las
de vacio. En las figuras 4.4 y 4.5 se puede apreciar el comportamiento de At en ambos
procesos.
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Con el fin de obtener una férmula alternativa para calcular el tiempo de presurizacién a
partir de los datos experimentales se hizo un ajuste de datos usando polinomios de segundo
grado, ya que estas expresiones mostraron un coeficiente de correlacién R? més cercano a
uno que el de una funcién lineal. De acuerdo con estos ajustes, el tiempo de presurizaciéon
estd dado por las ecuaciones 4.10 y 4.11 para pruebas de presion y vacio, respectivamente.

At = 0.0003 AP? + 0.0852 AP + 1.1034

At = 0.0002 AP? — 0.1438 AP — 0.2423

(4.11) Vacio

(4.10) Presion
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Es importante recalcar que esas ecuaciones s6lo pueden aplicarse cuando las condiciones
iniciales de flujo y temperatura son similares a las de la prueba de referencia.

Una comparacién interesante puede hacerse con estos resultados. Si se toman los valores
absolutos de AP para las pruebas de vacio y se realiza un nuevo ajuste de datos se obtiene la
linea en color naranja de la figura 4.6, en donde también se muestra en azul la que
corresponde a las pruebas de presién. En esta gréfica, se observa que ambas lineas de
tendencia convergen en el punto donde AP = 0. Idealmente, el punto de convergencia
deberfa estar en el origen, donde tanto AP como At son nulos, ya que al no haber cambio de
presién no se requerirfa tiempo para tal proceso. Esta discrepancia probablemente se deba
a factores puramente experimentales como imprecisiones en la medicién del tiempo.

Una segunda observacién muestra también un desfasamiento con tendencia ascendente
entre ambas lineas. Esto significa que para un mismo valor de AP el tiempo de presurizacién
serd mayor para una prueba de vacfo que para una de presién, y esta diferencia aumentara
conforme AP crezca.

Comparacion de resultados ajustados

® Presion Vacio =-=--- Presion Vacio
60
50
40
ol y =0.0002)2 + 0.1438x - 0.2423 I
5 R? = 0.994 s
4’.’
20 ‘,_."’
10 ’q,_—"‘—— y = 0.0003x2 + 0.0852x + 1.1034
PR R? = 0.9951
@
0
0 50 100 150 200 250 300
AP [hPa]

Figura 4.6. Comparacién de pruebas de vacio y presién.

4.4 Comparacion de resultados tedricos y experimentales

Una forma de evaluar la validez de la ecuacién 4.9 es compardndola con los resultados
experimentales descritos anteriormente. Para ello, se ha tabulado dicha ecuacién con los
mismos valores de AP usados en las pruebas experimentales y condiciones iniciales de flujo
méximo y temperatura inicial del 18°C, como se muestra en la tabla 4.3. En la figura 4.7 se
muestra la grafica comparativa de los resultados.
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At [s]

-400

Tabla 4.3 Comparacion de resultados tedricos y experimentales de At.

AP [hPa] _Atls]
Tedrico Experzmental

23 2.62 2.95

48 5.47 6.02

73 8.32 10.4

- 173 19.72 24.1
S 223 25.42 32.8
& 233 26.56 35.1
50 6.59 5.16

100 13.17 11.43

150 19.76 19.2

200 26.34 27.23

-27 3.08 4.06

-52 5.93 771

77 8.78 10.97

.| -102 11.63 15.96
S 127 14.47 2131
-240 27.35 46.0

-280 31.91 52.0

-150 16.76 25.8

-200 21.22 32.67

Comparacion de resultados de At
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Figura 4.7. Comparacién de resultados tedricos y experimentales de At.
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En la gréfica 4.7 se observa que, en general, los tiempos calculados son menores que los
medidos experimentalmente. Més ain, esta diferencia aumenta conforme AP crece, tanto en
presién como en vacio, sin embargo, es mas evidente en vacfo. Este desfasamiento en los
tiempos puede deberse a varios factores, principalmente a la presencia de fugas en la cimara.
Al no estar completamente sellada, la presién atmosférica ejercera cierta resistencia al
cambio de presién, de la tal manera que, al generar vacio con la bomba, el aire atmosférico
se filtra a la cdmara a través de fisuras y viceversa.

Otro factor que puede explicar estos resultados es de origen puramente metodolégico y
tiene que ver con las consideraciones iniciales con las que se obtuvo la ecuacién 4.9. Una de
ellas tiene que ver la presencia de humedad en la cdmara. Inicialmente se consideré que aire
de la cdmara esta completamente seco, es decir, que no contiene vapor de agua. Sin embargo,
las pruebas experimentales se realizaron sin el filtro de la bomba, por lo que el peso
molecular del aire himedo, M, serd mayor que el del aire seco. Aunado a esto, debe
considerarse que el aire no se comporta exactamente como un gas ideal, por lo que no
obedece cabalmente la ecuacién general de los gases planteada al principio.

4.5 Prueba de envio de datos

El correcto envio de datos es otro de los factores fundamentales que deben verificarse pues
a partir de esa informacién se realiza la calibracién. Para hacer esta evaluacién se conecté
Unicamente el barémetro de prueba PTB101B descrito en la tabla 4.1, asi como la
computadora destino en donde se descargan los datos. En la figura 4.8 se muestra la
computadora conectada al calibrador.

Figura 4.8. Computadora conectada al calibrador de barémetros.
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En este experimento se someti6 a los barémetros a presiones desde 650 a 850 hPa. Cada
minuto, el sistema electrénico guarda en memoria el promedio de las lecturas tomas a
intervalos de dos segundos de todos los barémetros, incluyendo el de referencia. Cada vez
que la memoria se saturaba, los datos de descargaban a la computadora a través del software
Termite, con las caracteristicas que se describen en la tabla 4.4. Las figuras 4.9, 4.10 y 4.11
muestran cémo se visualizan los datos descargados.

Tabla 4.4 Pardmetros de la comunicacion serial RS232.
Velocidad Bits de datos | Bit de parada Paridad
38,400 bps 8 1 No

En la figura 4.9 se observan tres columnas de informacién. La primera indica la hora en que
se guarda el dato (hh:mm:ss), la segunda las lecturas del sensor patrén y la tercera las
lecturas del barémetro de prueba. En la parte superior de las columnas se muestra el nimero
de barémetros de prueba conectados y la cantidad total de datos almacenados. Los
resultados de esta prueba muestran claramente que las mediciones de ambos sensores son
muy similares entre sf, lo cual sugiere que el barémetro de prueba esté calibrado.

|Ms 38400 bps, 8N1, sin control de fi] | Config. | Limpiar | | Sobre: | | Cerrar
1 Bardmetros € Numero de barometros
Cantidad de datos————> |23 Datos de prueba conectados
guardados 16:51:27 7775 777.7 [mBar]

16:51:38 777.4  776.6 [mBar]
16:51:48 772.4 777.1 [mBar]

16:51:58 777.4 776.7 [mBar]

Registro de tiempo Lecturas barémetro de

(hh:mm:ss) de la — 16:52:03 777.4 7772 [mBar] <€ prueba
toma de datos 16:52:20 777.4 776.8 [mBar]

16:52:30 7725 776.7 [mBar]

16:52:41 777.4  776.6 [mBar]

16:5251 777.4  776.8 [mBar] Lecturas barémetro

patron
16:53:02 7725 777.7 [mBar]
16:5312 7725  777.2 [mBar] v

A

| T ¢

Figura 4.9. Datos recabados a presion local.




66

4.6. PRUEBA DE ENVIO DE DATOS

9 Termite 3.4 (autor: CompuPhase) - X
|)M6 38400 bps, 8N1, sin contral de ﬂL.| Config. Limpiar Sobre: Cerrar
17:21:18 800.0 8000 [mBar] "
17:21:23 7984 7992 [mBar]
17:2251 8248 8249 [mBar]
17:23.03 8244 8244 [mBar]
17:2314 8250 8251 [mBar]
17:2426 8250 8248 [mBar]
17:24:38 8247 8249 [mBar]
17:24:43 8250 8249 [mBar]
17:25:00 8248 8249 [mBar]
17:2511 8248 8248 [mBar]
17:27:34 8448 8448 [mBar]
17:27:46 8501 8501 [mBar]
v
I [+1]

Figura 4.10. Datos recabados a presién mayor a la local.

@ Termite 3.4 (zutor: CompuPhase) - X

[Ms 38400 bps, 8N1, sin control de fil] | Config. Sobre: | | Cerrar
A

181139 650.1 648.8 [mBar]

181151 650.3  549.0 [mBar]

1812:.03 650.4 549.2 [mBar]

18:1215 650.3  649.2 [mBar]

18:12:26 650.2 6487 [mBar]

18:14:06 650.1 6491 [mBar]

18:1418 650.1 6499 [mBar]

18:14:30 650.3 6493 [mBar]

18:14:42 650.4 6493 [mBar]

18:1453 650.3 6484 [mBar]

18:15.05 650.3 6484 [mBar]

18:1516 650.3 648,/ [mBar] v

| s

Figura 4.11. Datos recabados a presién menor a la local.
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4.6 Evaluacion del espacio interno de la cadmara

Como se mencion6 el capitulo 3, las dimensiones de la cdmara se eligieron de manera que
fueran suficientemente amplias para introducir algunos dispositivos alternativos para leer
barémetros y que normalmente son los utilizados en la instrumentacién meteorolégica.
Entre ellos se encuentran los dataloggers, baterias, y consolas de estaciones meteorolégicas
compactas tales como la Davis Vantage Pro descrita en el capitulo 1. En la figura 4.12 se
muestran estos dispositivos en el interior de la camara, lo cual permite verificar que sus
dimensiones son adecuadas.

Vantage PROZ

Figura 4.12. Dispositivos alternativos para leer barémetros.
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4.7 Prueba de humedad y temperatura

Dos pardmetros interesantes para evaluar son la humedad relativa y la temperatura del aire
en el interior de la cdmara. Dicha informacién puede ser de utilidad en caso de que surja la
oportunidad de darle a la cdmara una aplicacién diferente de aquella para la cual fue
disefiada. Algunas de estas posibilidades son la verificacién o evaluacién de dispositivos
sensibles a los cambios de presién o incluso experimentos en los que se requiera simular
diferentes altitudes.

Para realizar esta prueba se implementé un dispositivo de monitoreo con un sensor DHT22
como el que se muestra en la figura 4.13. Este sensor puede medir temperatura en un rango
de -40 a 80°C y humedad en el rango de 0 al 100% con una resolucién de 0.1 en ambos casos.

Figura 4.13. Sensor de temperatura DHT22.

Para tomar las lecturas del DHT22 y visualizarlas durante los experimentos se utiliz6 el
arreglo de Arduino Nano y pantalla LCD que se muestra en la figura 4.14 y cuyo
tuncionamiento es completamente independiente del calibrador de barémetros.

Figura 4.14. Pruebas de monitoreo de temperatura y humedad.

En total se hicieron siete pruebas a diferentes presiones. Los resultados obtenidos se
encuentran tabulados en la tabla 4.5 y las figuras 4.15 y 4.16 muestran sus respectivos
graficos.
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Tabla 4.5 Resultados de la prueba de humedad y temperatura.

P;[hPa] | Pf[hPa] AP | T;[°C] | Tf[°C] | AT | Rh;[%] | Rhf[%] | ARR
< 778 825 47 21.8 22 0.2 43.5 44.3 0.8
R 778 850 72 21.9 22.1 0.2 41.8 44.1 2.3
5 778 900 122 21.8 22.2 0.4 41.5 44.9 3.4
778 950 172 219 22.5 0.6 41.4 46.3 4.9
s 778 700 -78 22.4 22.2 -0.2 41.3 38.8 -2.5
§ 778 650 -128 22 21.6 -0.4 41.3 37.2 -4.1
778 600 -178 22 21.4 -0.6 41.4 36.1 -5.3

Debe resaltarse que todas las pruebas se realizaron sin que la unidad de mantenimiento de
la bomba estuviera conectada. Este dato es importante porque dicha unidad filtra la
humedad presente en el aire antes de que entre en la cdmara, por lo que, si se empleara, los
resultados serfan completamente diferentes.

ARh [%]

-200

Prueba de temperatura

0.8
y =0.0032x + 0.0229

06 R?=0.9923 b

"""" 0 50 100 150

AP [hPa]
Figura 4.15. Gréfica de las pruebas de temperatura.

Prueba de humedad

6

y =0.0295x - 0.1937 4 I
R?=0.9964
2 Q.

0o

-6
AP [hPa]

Figura 4.16. Gréfica de las pruebas de humedad relativa.

200

200
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Las graficas anteriores permiten extraer algunas conclusiones. Por un lado, la grafica 4.5
demuestra que en el rango de operacién del calibrador la temperatura del aire practicamente
se mantiene constante, siendo la variacién més grande de poco més de 1°C. Este hecho
también se ve reflejado en la ecuacién de ajuste de datos cuya pendiente es 0.0032, es decir,
muy cercana a cero. El hecho de que la temperatura se mantenga casi invariante al aumentar
la presién a volumen constante parece contradecir la Ley de Gay-Lussac, que segtin Tippens
(2011) establece que:

“Si el volumen de una muestra de gas permanece constante, la presién absoluta de
dicho gas es directamente proporcional a su temperatura”.

De tal manera que:

Py P

T, T
De acuerdo con esta ley, si se aumenta al doble la presién de un gas su temperatura también
se duplicard. Sin embargo, debe aclararse que este principio sélo es valido cuando la masa
del gas es constante. En el caso del calibrador es precisamente el aumento o disminucién de
la cantidad de aire lo que le permite funcionar. Al inyectar aire se incrementa el ntimero de
moléculas en la cdmara, asi como el de colisiones que se producen entre éstas y las paredes

de acrilico, lo cual se manifiesta como un aumento de la presién absoluta. Un proceso similar
sucede al extraer aire para generar vacfo.

El sutil cambio de temperatura observado en la grafica 4.15 podrfa deberse a que el
incremento de la cantidad de particulas del aire provoca que los choques de unas con otras
sean mas frecuentes, lo cual las impulsa a moverse mas rdpido, aumentando su energfa
cinética y, por ende, su temperatura.

En el caso de la humedad relativa, la gréfica 4.16 indica que su cambio es de mayor magnitud
que el de la temperatura. Para explicar este fenémeno es necesario recordar el concepto
mismo de humedad relativa que se define como el cociente entre la cantidad actual de vapor
de agua presente en el aire y la cantidad de vapor de agua que puede contener el aire a
determinada temperatura y presién.

contenido de vapor de agua
%Rh = y: (x100%)
Saturacion de vapor de agua

Al conectar la bomba sin su filtro de humedad, el aire que entra en la cdmara va acompaiiado

del vapor de agua presente en el ambiente. Debido a que la temperatura en el interior se
mantiene constante, la cantidad vapor de agua con la que se satura el aire es la misma, no
asi la cantidad de vapor de agua total, que aumenta conforme se inyecta el aire. Por lo tanto,
es el numerador de la expresién anterior el que se ve afectado y produce el cambio de
humedad. Dicha variacién de ARh es directamente proporcional al cambio de presién AP y
para la prueba realizada obedece aproximadamente a la ecuacién de primer grado mostrada
en la misma grafica, no obstante, no es posible determinarla totalmente ya que la humedad
relativa es una de las variables atmosféricas que mas cambian a lo largo del dfa.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajos a futuro

5.1 Conclusiones

Los resultados de las pruebas de presién y de vacio demostraron que la cdmara es capaz de
soportar las presiones establecidas como rango de operacién de 600-1000 hPa. Sin embargo,
dado que no se realizaron pruebas destructivas, se desconocen las presiones de ruptura de
la cdmara, por lo que se decidié configurar el sistema electrénico para detener todos los
procesos si se detectan presiones fuera de tal rango.

En este sentido, debe recordarse que, a pesar de que la capacidad de la bomba permitirfa
generar una presién minima de hasta 120 hPa, no se sabe con certeza si la constitucién fisica
de la cdmara lo resistirfa ya que las uniones entre sus paredes son angulares, por lo que
actuarfan como concentradores de esfuerzos, aumentando la probabilidad de ruptura en esas
zonas.

Pruebas adicionales demostraron que las dimensiones de la cdmara son suficientemente
amplias para introducir equipo alternativo para leer barémetros, tales como dataloggers,
baterfas y consolas de estaciones meteorolégicas compactas. Esto sera ttil en el caso
extraordinario en que la capacidad del sistema electrénico no sea suficiente para leer o
alimentar algtn tipo especial de barémetro no contemplado en el disefio.

A pesar del buen funcionamiento de los retenedores y el empaque de neopreno como
elementos de sellado, se detectaron fugas minimas en la zona de los conectores pasamuros
que ocasionan un retardo en el tiempo de presurizacién, asi como una caida/aumento
gradual de la presién interna respecto de la local. Sin embargo, pese a que en las pruebas
finales no se logré corregir este problema totalmente, el control on/oft del sistema
electrénico permitié resolverlo de forma indirecta, demostrando su efectividad.

Con relacién al tiempo de presurizacién, los resultados tedricos y los experimentales
mostraron, a pesar de sus diferencias, que incluso al pasar de un extremo al otro del rango
de operacioén el tiempo requerido es menor de un minuto considerando el flujo méximo de
la bomba. Aunque esto representa una ventaja en cuanto a la rapidez con que puede
realizarse una prueba, ciertamente no permite que la presion deseada se alcance de manera
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uniforme en todo el volumen de la cdmara. Este fenémeno, aunado a la presencia de
microfugas, provoca que la presiéon oscile hasta que el sistema de control logre
uniformizarla, lo cual puede tomar varios minutos. Por tal razén, seria recomendable reducir
el flujo de la bomba para que la presurizacién sea mas lenta y uniforme. La ecuacién 4.9 del
apartado 4.3 muestra que, incluso reduciendo el flujo a la mitad de su valor méximo, el
tiempo de presurizacién aumentarfa apenas al doble y serfa aproximadamente de 2 minutos
para ir de un extremo al otro del rango de operacién, por lo que aitn puede considerdrsele
répido. Sin embargo, la eleccién de un valor 6ptimo para el flujo sélo podré establecerse a
partir de nuevas pruebas realizadas a futuro. En el estado actual, se recomienda utilizar las
ecuaciones 4.10 y 4.11 para calcular el tiempo de presurizacion.

Otro punto que vale la pena sefalar se refiere a la memoria de almacenamiento. Tal como
se describe en la seccién 3.3.4, cuando se tienen 2 y 3 barémetros conectados, el ntimero
méximo de datos que pueden guardarse es de 17 y 13, respectivamente, a razén de un dato
por minuto. Esto significa que con tal nimero de barémetros el tiempo maximo que pueden
durar las pruebas es de 17 y 13 minutos, respectivamente. Una vez consumido este tiempo,
es necesario descargar los datos para realizar mas pruebas, de lo contrario, la informacién
se sobrescribird sin posibilidad de recuperarla. Idealmente, el tiempo del usuario no deberfa
estar limitado a tan pocos minutos, de manera que serfa necesario instalar una memoria
externa de mayor capacidad. Esta y otras mejoras se describen con mayor detalle en el
apartado de trabajos a futuro.

En resumen, pese a los problemas detectados, el calibrador de barémetros ha demostrado
ser funcional y satisfacer los requerimientos establecidos al principio de este trabajo. No
obstante, queda claro que existen defectos que atin deben corregirse tales como la presencia
de microfugas de aire y la falta de capacidad de almacenamiento. Como todo desarrollo
tecnolégico, esta primera versién del calibrador mejorara progresivamente conforme lo
establezcan las necesidades emergentes de los usuarios, hasta obtener un modelo definitivo
que en el futuro pueda patentarse y comercializarse aprovechando todos los nichos de accién
posibles. Ademds, cabe resaltar que este sistema es Gnico en México, ya que ninguna
compania del pafs lo produce y sélo es posible adquirirlo en el extranjero a un precio muy
superior al aquf logrado.

Ya en las etapas previas a la culminacién de este proyecto, se presentaron algunos avances
preliminares en el XXVI Congreso Nacional de Meteorologfa celebrado en la Ciudad de
México en noviembre de 2017, y en el que personal del Servicio Meteorolégico Nacional
mostré su interés por el proyecto, lo cual, destaca su calidad y potencial, al tiempo que
vaticina un panorama prometedor sobre su futuro.

5.2 'Trabajos a futuro

Los trabajos a futuro de este proyecto abarcan principalmente las mejoras en su disefio,
tanto de la cdmara como del sistema electrénico. A continuacién, se describen algunas
propuestas de mejora que surgen a partir de las pruebas de funcionamiento del primer
prototipo.

En relacién con la cdmara se sugiere aumentar el grosor de las paredes en caso de que desee
elevar su rango de operacién. Esto, sin embargo, queda fuera de los requerimientos para
calibrar barémetros pues, como se ha mencionado, éstos normalmente operan entre 550 y
1100 hPa como maximo. No obstante, aplicaciones no contempladas en este trabajo podrian



. 5.2 TRABAJOS A FUTURO 73

requerir un vacio o presién mayores, en cuyo caso serfa necesario aumentar la resistencia
fisica de la cdmara y modificar algunos pardmetros del programa del sistema electrénico.
Para reducir la concentracién de esfuerzos, se recomienda suavizar las uniones de las
paredes de la cdmara o en su defecto construirla en una tnica pieza con un material mas
resistente como el acero.

Una modificacién importante surge de la necesidad de alcanzar la completa hermeticidad de
cdmara y que en este primer prototipo representé una deficiencia importante por la
presencia de microfugas. Se propone que las versiones futuras la comunicacién entre el
sistema electrénico y los barémetros del interior de la cdmara se realice a través de
dispositivos de radiofrecuencia u otra forma de comunicacién inalambrica. Con este método
se podrian reducir e incluso eliminar las perforaciones adicionales necesarias para colocar
conectores como se hizo en este primer prototipo.

Para aumentar la capacidad de almacenamiento se sugiere utilizar una memoria externa.
Esto permitirfa realizar un mayor ntimero de pruebas y de mayor duracién. Ademas, las
caracteristicas de esta memoria en cuanto a su protocolo de comunicacién y su voltaje de
alimentacién la hacen facilmente adaptable al sistema electrénico original.

Otra modificacién importante que podria hacerse es la introduccién de una segunda bomba.
De esta forma, una estaria dedicada a inyectar aire y la otra a extraerlo, de tal modo que no
serfa necesario realizar ninguna modificacién manual al pasar de una prueba de presién a
una de vacio, tal como se hace en este primer prototipo, en el que se requiere intercambiar
la conexién de la manguera en la bomba.

Con relacién a la comodidad en el manejo del prototipo se sugiere montar el circuito de
control y el de potencia en un solo gabinete para simplificar el proceso de armado.

Es claro que todas estas modificaciones, asi como las que surjan como sugerencia de los
K

propios usuarios, aumentardn considerablemente el costo del dispositivo en una proporcién

que no puede estimarse en este momento, sin embargo, esto forma parte del paradigma de

disefio iterativo con el cual se trabajé. Con este proyecto, Ginicamente se sientan las bases

para alcanzar las etapas finales de produccién y, en su caso, de comercializacién.
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Apéndice A: Manual de usuario

#

Notas Generales

Este documento contiene las instrucciones para operar el Calibrador de Barémetros y se
han agrupado en cuatro categorias: dos referentes al hardware y dos al software, como se
describe a continuacién.

Apartados de este manual:

i.  Descripcién de partes: Se presentan diversos diagramas con los nombres de todos
los componentes del calibrador y que serviran como referencia para seguir las
instrucciones de este manual.

ii. Armado de hardware: Se explican, paso a paso, todas las conexiones fisicas que
deben hacerse antes de iniciar una calibracién.

ili. Manejo de software: Se describen los pasos a seguir para operar la unidad de
control del calibrador. En esta seccién, se recomienda consultar el diagrama de flujo
del apéndice C para complementar la informacion.

iv.  Recuperacién de datos: Se describen los pasos para descargar, en una computadora,
los datos recabados por la unidad de control.



A. MANUAL DE USUARIO

L Descripcion de partes

A. Camara de presiéon

En la figura A-1 se enlistan todos los componentes exteriores e interiores de la cdmara de
presién con dos barémetros de prueba conectados.

o Tapa

9 Manguera a bomba de vacio
o Vilvula solenoide

o Manija

9 Valvula de aguja

G Retenedor de palanca

o Pestafia sujetadora

o Sello de neopreno

Cable de alimentacion valvula solenoide
Conector macho barometro 1

Conector macho barometro 2
Conector macho barometro 3
Conector macho barometro patron
Barometros de prueba

Bardémetro patron

Conectores de tornillo
Marcas guia

SIS To L TEl S ==

Figura A-1 Descripcién de partes de la cimara de presién.
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B. Sistema electrénico

En las figuras A-2, A-3 y A-4 se listan todos los componentes de la unidad de control, la
unidad de potencia y la bomba, respectivamente.

0 Boton de encendido

Q Conector macho sefal de control
0 Cable de alimentacion

0 Fusible

e Pantalla LCD

G Conector de comunicacion RS232
o Teclado matricial

0 Conector hembra bardémetro patron
g Conector hembra barometro 3

@ Conector hembra barémetro 2

m Conector hembra barémetro 1

Figura A-2 Descripcién de partes de la unidad de control.

€D Fusible € Cable de alimentacion © Conector hembra sefial de control
e Gabinete @) Contacto de control a valvula y bomba

Figura A-3 Descripcién de partes de la unidad de potencia.
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o Boton de encendido
0 Manija
o Clavija de alimentacion

o Conector de inyeccion de aire
9 Conector de extraccion de aire

Figura A-4 Descripcién de partes de la bomba de vacio.
C. Teclado matricial

En la figura A-5 se muestran las funciones de algunos botones del teclado matricial.

Accept
Aceptar

a
>

Back
(Regresar)

Punto Clear
decimal Borrar

»

Signo menos

Figura A-5 Teclado matricial.
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I1. Armado de hardware

Antes de realizar las conexiones fisicas de calibrador, se debe tomar en cuenta la siguiente
consideracion:

Para simplificar las instrucciones, el niimero de cada uno de los componentes descritos en
las figuras A-1 hasta A-5, se designara agregado un prefijo indicativo del subsistema al que
corresponde, de acuerdo con la siguiente nomenclatura.

CP > Céamara de presién
UC~>Unidad de control
UP->Unidad de potencia
B - Bomba

1 CONECTE los cables de los barémetros que salen de la unidad de control con su
respectivo conector macho en la cdmara, de la siguiente manera:

Unidad de control ~ Camara de presion
(UQC) (CP)

Asegtrese de que el conector hembra se enrosque completamente con su macho
correspondiente.

2 CONECTE el cable de la sefial de control que va de la unidad de potencia (UP-3)
hacia la unidad de control (UC-2).

3 INTRODUZCA los sensores a calibrar en la cdmara y conéctelos en la barra de
conectores de tornillo (CP-16), de acuerdo con el esquema de la figura A-6:



Hacia c. pasamuros

Hacia barometros

APENDICES

Divisor de voltaje

Barémetro 1 Barometro 2 Barémetro 3 /_M Vout = Vin/2

A 3000 3000

-

N N N WV,

L JICIIC I el
Q99O

12 [V] Sefial 1 GND GND Vout Vin

Sensor Patrén

Figura A-6 Descripcién del bloque de conectores de tornillo.

Para realizar la conexién debe emplear tinicamente los cables de alimentacién y de
sefial del barémetro a calibrar. Si el voltaje maximo de salida es menor que 3.3 V,
haga una conexién directa. En caso de que dicho voltaje se encuentre entre 3.3 y 6.6
V, introduzca primero el cable de sefal al puerto Vi, del divisor de voltaje y
posteriormente conecte un cable del puerto de salida Vou hacia el puerto de sefal
correspondiente.

| IMPORTANTE: Antes de conectar los barémetros verifique que |
Asus especificaciones técnicas de voltaje de alimentacién y |

voltaje de salida estén dentro de los rangos de operacion del |
| calibrador. |

CIERRE la tapa de la camara (CP-1) asegurando los retenedores (CP-6) con su
correspondiente pestafia (CP-7), de tal forma que coincidan la marcas gufa (CP-17).
Verifique que la tapa asiente totalmente en el empaque (CP-8). Si en necesario,
aplique golpes suaves en todo el contorno de la tapa.

ACOPLE la manguera (CP-2) con alguno de los conectores en espiga de la bomba
segtn el tipo de prueba que desee realizar. Si requiere generar vacio conecte (CP-2)
a (B-5). Si lo que desea es generar presién conecte (CP-2) a (B-4).

CONECTE los cables de alimentacién de la bomba (B-3) y la valvula solenoide
(CP-9) a un multicontacto energizado desde el contacto de control de la unidad de
potencia (UP-5).

ENERGICE el sistema conectado los cables de alimentacién de la unidad de
potencia (UP-2) y de control (UC-3) a una toma de corriente de 120VAC a 60 Hz.
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8 VEFIRIQUE todas las conexiones realizadas antes de comenzar la prueba.
Cerciérese de que el botén de la bomba (B-1) esté encendido y que la vélvula de aguja

(CP-5) esté completamente cerrada.

III. Manejo de software

Se recomienda consultar el diagrama de flujo del apéndice 2 para complementar las

sigulentes instrucciones.

1 PRESIONE el botén de encendido de la unidad de control (UC-1). Se mostraré
en la pantalla el siguiente mensaje de bienvenida.

Bienvenido CCA
Instrumentacion

N00NNANNAAAAAATe

Figura A-7 Mensaje de bienvenida.

Posteriormente, aparecera la fecha y hora actuales y se preguntara si se desea

modificarlos.

dd:mm:aaaa
hh:mm:ss

10000ANOAANAAAAe

Figura A-8 Pantalla con hora y fecha del sistema.

Modificar hora y
fecha: 1-Sl 2-NO

100000OAO0ANOAA e

Figura A-9 Pantalla para modificar hora y fecha.

2 PRESIONE la tecla ‘1’ para corregir la fecha y hora, o presione ‘2" para saltar este
p & y p p

paso sin hacer cambios. En caso de que requiera modificar los datos, aparecerd una

pantalla en la que debe introducir la informacién corregida con los formatos
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indicados en las figuras A-10 y A-11. En esta seccién, los cambios de pantalla y el
signo de dos puntos aparecen automdticamente una vez que se ingresa la
informacién. Si se requiere borrar un dato bastara con presionar la tecla ‘C’.

dd:mm:aa

IN000NO0ANGAAAACTs

Figura A-10 Pantalla con formato para modificacién de fecha.

hh:mm:ss

NO0NNAOAAAAAAATe

Figura A-11 Pantalla con formato para modificacién de hora.

3 CUANDO la fecha y hora son correctas, o al terminar de corregirlas, se desplegara
el ment principal, como en de la figura A-12, en el que debe indicar el nimero de
barémetros a calibrar 1, 2 o 3, usando las teclas correspondientes.

Barometros a
calibrar 1,2,3

'00000NA00AMAAAATe

Figura A-12 Men principal.

4« INGRESE de forma consecutiva los pardmetros de mult y offset correspondientes a
cada barémetro, iniciando por el barémetro 1 (B1-Barémetro1, B2-Barémetro2, B3-
Barémetro3) como se muestra en las figuras A-13 y A-14.

Factor B1:

N00NANAAAAAANAATe

Figura A-13 Pantalla para introduccién de factor.
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Offset B1:

100000A00NAAAAACTs

Figura A-14 Pantalla para introduccién de offset.

Para ingresar nimeros negativos presione la tecla ‘#” y para ntimeros con punto
decimal presione *’. Cada vez que termine de introducir un niimero presione ‘A’.

5 UNA VEZ introducidos los parametros, aparecerd la pantalla del subment
correspondiente donde debe elegir entre dos modos de operacién presionando las

teclas ‘1’ 0 ‘2, respectivamente. Si desea regresar al ment principal presione la tecla
< )
B

Que deseas hacer

N00AOONNNAOANNNAS

1.Ver P Actual
2.Eleqir P

10N000ANAAAANAAKS

Figura A-15 Pantallas de submend.

Opcién 1

Ver Presion Actual: Despliega en pantalla las mediciones de presiéon de los
barémetros a calibrar conectados (Bar_1, Bar_2, Bar_3) y del sensor patrén (Ps), en
unidades de hectopascales [hPa7. Si hay més de un barémetro conectado, la pantalla
se actualizara cada dos segundos mostrando en cada caso un barémetro diferente
como se muestra en las figuras A-16 y A-17.
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Ps Bar_1
777.3 777.4

1000ANANANANAAACTHe

Figura A-16 Ejemplo de lecturas de presién para un barémetro.

Ps Bar_2
777.3 777.5

0ANANANAANAANAN(Ke

Figura A-17 Ejemplo de lecturas de presién para dos barémetros.

Opcién 2

Elegir Presion: Aparecera la pantalla de la figura A-18 en la que debe ingresar, en
hectopascales, la presiéon que desea producir en la cdmara y a continuacién presione
la tecla ‘A’

Presion deseada:
950

NNO00NNAANNAAANAe

Figura A-18 Pantalla de introduccién de un valor de presién deseada.

En caso del que el valor ingresado esté fuera del rango de operacién de la cdmara se
desplegara el mensaje de advertencia de la figura A-19 y enseguida se reaparecerd la
pantalla A-18.

Presion fuera
del rango

100NNAANNANAANAAe

Figura A-19 Pantalla de advertencia de presién fuera de rango.
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Si la presién es valida, la bomba encendera continuamente hasta alcanzar la presién
deseada. A partir de este punto, el sistema electrénico entrarda en el modo de
almacenamiento de datos y guardara el promedio de las lecturas de presiéon de todos
los barémetros cada minuto. El nimero de datos almacenados y el tiempo méximo
que puede durar la prueba dependera de la cantidad de barémetros conectados como
se muestra en la tabla A-1.

Tabla A-1 Capacidad de almacenamiento del calibrador.

) No. maximo Tmax de
# Barometros
de datos Prueba
1 23 23 min
2 17 17 min
3 18 13 min

6 PRESIONE la tecla “B” si, una vez dentro del modo de almacenamiento de datos,

desea regresar al subment para cambiar de operacién. Una vez que se alcance el
limite de datos se mostrara intermitentemente un mensaje de advertencia como el
de la figura A-20.

Memoria llena
Presione D

110A0ANAANAANANATe

Figura A-20 Pantalla intermitente de advertencia de memoria llena.

Para salir de esta pantalla debe presionar la tecla D, que lo llevara a la pantalla del
menu principal (figura A-12). Antes de realizar otra prueba debera descargar los
datos generados, de lo contrario los nuevos datos se sobrescribiran con los anteriores
y ya no podran recuperarse posteriormente.

IV.

Recuperacion de datos

Para recuperar las lecturas de presién guardadas en memoria deberd situarse en el
ment principal de la figura A-12 y presionar la tecla “0”. Se mostrara un mensaje de
obtencién de datos en proceso como el de la figura A-21.
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Obteniendo Datos

NN000NANONANANAM e

Figura A-21. Mensaje de obtencién de las lecturas de presiéon guardadas.

| IMPORTANTE: Para recuperar los datos es necesario conectar |
| antes el cable de comunicacion USB-Serial del conector DB9 |
| de la unidad de control (UC-6) hacia la computadora del |
| usuario. |

Para visualizar los datos es necesario contar con un software que emule una
hiperterminal tales como Termite, HyperTerminal Windows, Putty o similar,
configurada con los pardmetros de comunicacién de la tabla A-2:

Tabla A-2 Pardmetros de la comunicacion serial RS232.
Velocidad Bits de datos Bit de parada Paridad

38,400 bps 8 1 No

La informacién recibida incluye las lecturas de presiéon del sensor patrén y los
barémetros conectados, asf como la hora en que se registraron en intervalos de un
minuto, tal como se muestra en la figura A-22.

™6 38400 bps, 8N1, sin control de fi] | Config. | | Limpiar | | Sobre: || cerrar

1 Barémetro s €. NUMero de barémetros
Cantidad de datos————> |23 Datos de prueba conectados
guardados 16:51:27 7725 777.7 [mBar]

1

o

:51:38 777.4 776.6 [mBar]

1

o

5,

1:48 777.4 777.1 [mBer]
1655153 777.4 7767 [mBer] Lecturas baleatro d
o " ecturas barometro de
R(‘E:I::r:‘:n?:s;l:;nlzo > |16:5208 777.4 7772 [mBer] €————————— prueba
toma de datos 16:52:20 777.4 776.8 [mBar]
16:52:30 7725 7767 [mBar]
1655241 777.4 7766 [mBar]

16:5251 777.4 776.8 [mBar] Lecturas barémetro
patrén
16:53:.02 7775 777.7 [mBar]

165312 7725 7772 [mBar] v

T o

Figura A-22 Ejemplo de los datos obtenidos.
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Una vez terminada la transmisién de datos se mostrara el mensaje de la figura A-23.
Para regresar al mend principal presione la tecla “D”. A partir de ese momento
podra realizar pruebas nuevamente.

Datos Obtenidos
D: Ira Menu

NANNANOANNANAMAATe

Figura A-23 Mensaje de transmisién de datos finalizada.
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Circuito de control



REGULADOR DE VOLTAJE

Entrada de 12[V] LM7805

5V

Salida de 5[V] REINICIO

— @

Barémetro 1
- Barometro 2

Barometro 3

CRISTAL

32.768KHz

BAT (LITIO)
33V

10K

100 PF

CCT022

PIC18F2520

CCT023

CcCcT027

1UF

5V

1UF

RX/BDS
TX/BDS
RX/PIC
TX/PIC
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Algoritmo de trabajo



Bienvenida y despliegue
de fecha y hora

_ Modificar fecha y hora

¢Barémetros
a calibrar?

Ingresa
factores
ult y offset

Ingresa
factores
mult y offset

Ingresa
factores
mult y offset

Descargar datos

via serial RS-232
m

Mensaje de confirmacién
¢Qué desea

¢Qué desea

éQué desea
hacer?

hacer?

a D)
1 N 1 1

_ Ver presién actual _ Elegir presién

_ Ver presion actual __ Elegir presion

_ Ver presion actual _ Elegir presion

Enciende bomba Enciende bomba Enciende bomba

¢P_deseada=

¢P_deseada=
P_patrén?

¢P_deseada=
P_patron?

P_patrén?

¢Memoria
llena?

éMemoria
llena?

Q < M je de alerta

Q < M je de alerta en M je de alerta
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Programa principal



#include <18f2520.h>

#device adc=10;

#FUSES XT, NOWDT, HS, NoMCLR, NOPROTECT,
BROWNOUT, PUT, NOLVP

#FUSES MCLR

#use delay(clock=4000000) //Fosc=4Mhz

#define lcd_rs_pin pin_b1
#define lcd_rw_pin pin_b2
#define lcd_enable_pin pin_c5
#define lcd_data4 pin_b4
#define lcd_data5 pin_b5
#define lcd_data6 pin_b6
#define lcd_data7 pin_b7

#include "LCD.C"
#include "kbd44.c"
#include <stdlib.h>
#include <internal_eeprom.c>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include "Inicio.c"
#include "ds1307.c"
#include "bmp180.c”
#include "LecSensores.c"
#include "GuardaDatos.c"

< PTOtOCOlOS de comunicacion............

#use [2C(MASTER, SCL=PIN_C3, SDA=PIN_C4)

#use rs232(baud=38400,parity=N,xmit=PIN_C6,
rcv=PIN_C7,bits=8)

int item, comando;
float factor, offset,factor2, offset2,factor3, offset3;
//Factores y Offsets Sensores a calibrar

float Pd; //Presion deseada
por usuario

int nbar=0; //Cantidad de
barémetos de los datos guardados

int16 i=0;

int ndat=0; //Cantidad de

datos guardados (1: Hora (hr,min,sec) + Ps +
P_barémetros)

#int_RDA

void RDA_isr(void)

{
if (kbhit()) comando=getc();
}

void main()

comando=0;

j=-1;

printf(lcd_putc,"\f");

led_init(); //Inicializacién de LCD
kbd_init(); //Inicializacién Teclado

port_b_pullups(TRUE);

setup_timer_3(T3_DISABLED | T3_DIV_BY_1);

setup_adc_ports(ANO_TO_AN2); //Habilitacion de
puertos analégicos

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Fuente de
reloj RC

enable_interrupts(INT_RDA);
RDA

enable_interrupts(GLOBAL);
Globales

delay_ms(200);

set_adc_channel(ANO_TO_AN2);
canales analdgicos

delay_ms(200);

//Habilitacion de int

//Habilitacion de int

//Habilitacién de

get_value(); //Coeficientes para Presién y

Temperatura BMP180

led_putc("\f Bienvenido CCA \n");

lcd_putc("Instrumentacion");

delay_ms(2500);

ds1307_get_date(dia,mes,anio);

printf (Icd_putc, "\f
%02u/%02u/%02u",dia,mes,anio);

ds1307_get_time(hr,min,sec);

led_gotoxy(1,2);

printf (Ied_putc," %02u:%02u:%02u",hr,min,sec);

delay_ms(2500);

tiempo:

lcd_putc("\fModificar hora y\n");
lcd_putc("fecha: 1-SI 2-NO\n");

item=seleccion();



if (item=="1")

lcd_gotoxy(2,1);
lcd_putc("\f Introduce \n");
lcd_gotoxy(2,2);

led_putc(” la fecha \n");
delay_ms(1500);

lcd_putc("\f dd:mm:aa \n");

dia=horaFecha();
led_putc(":");
mes=horaFecha();
led_putc(":");
anio=horaFecha();
delay_ms(500);

led_putc("\f Introduce \n");
lcd_gotoxy(2,2);

lcd_putc(”1a hora \n");
delay_ms(1500);

led_putc("\f hh:mm:ss (24h)\n");

hr=horaFecha();

lcd_putc(™:");
min=horaFecha();
lcd_putC(" . ll);

sec=horaFecha();

ds1307_set_date_time(dia,mes,anio,hr,min,sec);

delay_ms(500);

ds1307_get_date(dia,mes,anio);

ds1307_get_time(hr,min,sec);

printf (Icd_putc, "\f
%02u/%02u/%02u",dia,mes,anio);

lcd_gotoxy(1,2);

printf (lcd_putc, "
%02u:%02u:%02u",hr,min,sec);

delay_ms(997);

ds1307_get_date(dia,mes,anio);

ds1307_get_time(hr,min,sec);

printf (lcd_putc, "\f
%02u/%02u/%02u",dia,mes,anio);

lcd_gotoxy(1,2);

printf (lcd_putc, "
%02u:%02u:%02u",hr,min,sec);

delay_ms(999);

else if (item=="2")

goto menu;
else
goto tiempo;

menu:
led_putc("\f Barometros a \n");
lcd_putc(“calibrar 1,2,3");
ndato=0; //Reinicio de Cantidad de datos guardados
j=-1;  //Reinicio de lugar de memoria a guardar
item=seleccion();

switch (item)
{
case '1": / /.. 1 Barémetro ..........

nbar=1;
write_eeprom (254, nbar);
lcd_putc("\fFactor B1:\n");
delay_ms(200);
factor=FactorOffset();
lcd_putc("\fOffset B1:\n");
delay_ms(200);
offset=FactorOffset();

submen:
lcd_putc("\fQue deseas hacer\n");
delay_ms(1500);
led_putc("\f 1.Ver P Actual\n");
led_putc(” 2.Elegir P\n");
item=seleccion();

switch (item) {
case '1"
printf(lcd_putc, "P Actual");
led_gotoxy(1,1);
ds1307_get_time(hr,min,sec);

do{
Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
Guarda_1Bar();
delay_ms (2000);
if(ndato==23)
{
do

{

mem_1:



led_gotoxy(1,1); delay_ms(2000);

10117 77011117711111171111117

Pd_1:

lcd_putc(" Memoria Llena"); goto Pd_1;

lcd_gotoxy(1,2); }

led_putc(" PresioneD "); Ps=get_press();

delay_ms(1000); bomba:

do

lcd_gotoxy(1,1); {
led_putc(” "); while((((Ps < Pd-1) ||(Ps >
lcd_gotoxy(1,2); Pd+1))&&(Ps>650))&&(Ps<850))
led_putc(” "); {

delay_ms(1000);

}
while(input(pin_B0)==1);
item=seleccion();
if(item=="'D")

{

goto menu;

}

else
{

goto mem_1;

}

while(input(pin_B0)==1);
item=seleccion();
if(item=='B")

{

goto submen;

}

else if(item=="'D")
goto menu;
else

{

goto menu;

}

break;

case '2":
printf(lcd_putc, "Elegir P");
led_gotoxy(1,1);

lcd_putc("\fPresion deseada:\n");
Pd=FactorOffset();
if(Pd>850||Pd<650)

lcd_gotoxy(1,1);

lcd_putc(” Presion fuera");
led_gotoxy(1,2);

led_putc(" del rango ");

Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
delay_ms(5);
output_high(PIN_A5);
}
output_low(PIN_A5);
Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
Guarda_1Bar();
if(ndato==23)
{
do
{
mem_2:
led_gotoxy(1,1);
lcd_putc(" Memoria Llena");
lcd_gotoxy(1,2);
lcd_putc(" PresioneD ");
delay_ms(1000);

lcd_gotoxy(1,1);

led_putce(” ");
led_gotoxy(1,2);
led_putc(” ");

delay_ms(1000);

}
while(input(pin_B0)==1);
item=seleccion();
if(item=="'D")

{

goto menu;

}

else

{

goto mem_2;

}

}
delay_ms(2000);
Ps=get_press();
}while(input(pin_B0)==1);

item=seleccion();
if(item=='B")
goto submen;



else if(item=='D")
goto menu;

011177171 7177111117111111771111117

/
break;

case 'B":
goto menu;

T 10711 17717171777711177

break;

default:
goto submen;

case '2":

/1111111111111] 2 Barémetros /////]//]/]11]]]
nbar=2;
write_eeprom (254, nbar);
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, "Barometro 1");
delay_ms(1000);
lcd_putc("\fFactor B1:\n");
delay_ms(200);
factor=FactorOffset();
led_putc("\fOffset B1:\n");
delay_ms(200);
offset=FactorOffset();

printf(lcd_putc, "\fBarometro 2");
delay_ms(1000);
lcd_putc("\fFactor B2:\n");
delay_ms(200);
factor2=FactorOffset();
lcd_putc("\fOffset B2:\n");
delay_ms(200);
offset2=FactorOffset();

/////////SUBMENU LAYER 2 Barémetros//////////

submenz2:
led_putc("\fQue deseas hacer\n");
delay_ms(1500);
led_putc("\f 1.Ver P Actual\n");
lcd_putc(” 2.Elegir P\n");

item=seleccion();

/11111/////SUBMENU 2
Barometros////////111111/

switch (item) {
case '1":
printf(lcd_putc, "P Actual");
lcd_gotoxy(1,1);

do{
Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
delay_ms(2000);
Read_Bar2(factor2, offset2);
Show_Bar2();
Guarda_2Bar();
delay_ms(2000);
}while(input(pin_B0)==1);
item=seleccion();
if(item=="'B") {
goto submen2;

}

else
itGtem=="D")/////////1111111111111111111111]1]/
goto menu;
else{
goto menu;

}
break;

case '2":
printf(lcd_putc, "Elegir P");
led_gotoxy(1,1);
Pd_2:

lcd_putc("\fPresion deseada:\n");

Pd=FactorOffset();
if(Pd>1020||Pd<600)

{
led_gotoxy(1,1);
lcd_putc(” Presion fuera");
led_gotoxy(1,2);
led_putc(" del rango ");
delay_ms(2000);
goto Pd_2;

}
Ps=get_press();

bomba?2: do
{
while((((Ps < Pd-1) ||(Ps >
Pd+1))&&(Ps>600))&&(Ps<1020))

{
Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
delay_ms(5);
output_high(PIN_A5);

output_low(PIN_A5);
Read_Bar1(factor, offset);
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Show_Bar1();
delay_ms(2000);
Read_Bar2(factor2, offset2);
Show_Bar2();
Guarda_2Bar();
delay_ms(2000);
Ps=get_press();

}while(input(pin_B0)==1);
item=seleccion();
if(item=="B")

goto submen2;
else if(item=="D")
goto menu;

break;

case 'B":
goto menu;

break;

default:
goto submen2;

case '3":

/11111111]1] 3 Bardmetros ////////]]///]]

nbar=3;

write_eeprom (254, nbar);
lcd_gotoxy(1,1);
printf(lcd_putc, "Barometro 1");
delay_ms(1000);
led_putc("\fFactor B1:\n");
delay_ms(200);
factor=FactorOffset();
lcd_putc("\fOffset B1:\n");
delay_ms(200);
offset=FactorOffset();

printf(lcd_putc, "\fBarometro 2");
delay_ms(1000);
led_putc("\fFactor B2:\n");
delay_ms(200);
factor2=FactorOffset();
led_putc("\fOffset B2:\n");
delay_ms(200);
offset2=FactorOffset();

printf(lcd_putc, "\fBarometro 3");

delay_ms(1000);

led_putc("\fFactor B3:\n");
delay_ms(200);
factor3=FactorOffset();
lcd_putc("\fOffset B3:\n");
delay_ms(200);
offset3=FactorOffset();

///////////SUBMENU LAYER 3 Barémetros////////]]/

submen3:
lcd_putc("\fQue deseas hacer\n");
delay_ms(1500);
led_putc("\f 1.Ver P Actual\n");
led_putc(" 2.Elegir P\n");

item=seleccion();

//1/111171///SUBMENU 2 Barometros////////////]//
switch (item) {
case '1":
printf(lcd_putc, "P Actual");
led_gotoxy(1,1);

do{
Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
delay_ms(2000);
Read_Bar2(factor2, offset2);
Show_Bar2();
delay_ms(2000);
Read_Bar3(factor, offset);
Show_Bar3();
Guarda_3Bar();
delay_ms(2000);

}while(input(pin_B0)==1);

item=seleccion();
if(item=="B") {

goto submen3;

}

else
itGtem=="D")////////1/11111111111111111111111]]
goto menu;
else{
goto menu;

}
break;

case ‘2"
printf(lcd_putc, "Elegir P");
led_gotoxy(1,1);
Pd_3:
lcd_putc("\fPresion deseada:\n");
Pd=FactorOffset();
if(Pd>1020||Pd<600)



{
led_gotoxy(1,1);
lcd_putc(” Presion fuera");
lcd_gotoxy(1,2);
led_putc(" del rango ");
delay_ms(2000);

goto Pd_3;
}
Ps=get_press();
bomba3:
do
{

while((((Ps < Pd-1) ||(Ps >
Pd+1))&&(Ps>600))&&(Ps<1020))
{
Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
delay_ms(5);
output_high(PIN_A5);

output_low(PIN_A5);
Read_Bar1(factor, offset);
Show_Bar1();
delay_ms(2000);
Read_Bar2(factor2, offset2);
Show_Bar2();
delay_ms(2000);
Read_Bar3(factor3, offset3);
Show_Bar3();
Guarda_3Bar();
delay_ms(2000);
}while(input(pin_B0)==1);

item=seleccion();
if(item=="'B")
goto submen3;
else if(item=="'D")
goto menu;
//////ﬂg//ﬂi///////////////////////////////////
reak;
case 'B":
goto menu;

/HNQHQNNNHNNHNHNNNNHNNNN
reak;

default:
goto submen3;

// LECTURA DE DATOS GUARDADOS EN EEPROM//

lcd_putc("\fObteniendo Datos\n");
led_putc("..");
delay_ms(200);
led_putc("..");
delay_ms(200);
led_putc("..");
delay_ms(200);
i=0;
ndat=0; //Cantidad de datos guardados (1:
fecha + hora+ Ps+ Pans)

nbar=read_eeprom(254);
printf("\f\n%d Barémetros ",nbar);

ndat=(int) (read_eeprom(255));
printf("\n%d Datos \n",ndat);

if (nbar==1){
while(ndat>0)
{
printf(" %02u:",read_eeprom(i)); //Hora
i++;
printf("%02u:",read_eeprom(i)); //Min
i++;
printf("%02u ",read_eeprom(i)); //Seg
i++;
printf(" %.1f ";read_float eeprom(i)); //Ps
i+=4;
printf(" %.1f
[mBar]\n\r",read_float_eeprom(i)); //Pb1l
i+=4;
ndat--;
}
delay_ms(1500);
}

else if (nbar==2){

while(ndat>0)

{

printf(" %02u:",read_eeprom(i)); //Hora
i++;

printf("%02u:",read_eeprom(i)); //Min
i++;

printf("%02u ",;read_eeprom(i)); //Seg
i++;

printf(" %.1f ",read_float eeprom(i)); //Ps
i+=4;

printf(" %.1f ",read_float_eeprom(i)); //Pb1l
i+=4;

printf(" %.1f
[mBar]\n\r",read_float_eeprom(i)); //Pb2
i+=4;

ndat--;



}
}

else{
while(ndat>0)

{

delay_ms(1500);

printf(" %02u:

i++;

printf("%02u:"

i++;

printf("%02u "

i++;

printf(" %.1f
i+=4;
printf(" %.1f
i+=4;
printf(" %.1f
i+=4;
printf(" %.1f

delay_ms(1500);
}
dat_obt:
lcd_putc("\fDatos Obtenidos\n");
led_putc("D: Ir a Menu");

item=seleccion();
if(item=="'D")
",read_eeprom(i)); //Hora {
goto menu;
,read_eeprom(i)); //Min }
else
,read_eeprom(i)); //Seg {

goto dat_obt;

",read_float_eeprom(i)); //Ps }
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",read_float_eeprom(i)); //Pbl break;

" read_float_eeprom(i)); //Pb2 default:

goto menu;

[mBar]\n\r",read_float_eeprom(i)); //Pb3

i+=4;
ndat--;

}

{/////////////////////////////////////////////



