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Introduccion

INTRODUCCION

En la actualidad el uso racional de In energia producida a partir de hidrocarburos
representa una prioridad para la humanidad debido al deterioro que el medio ambicnte esté
resintiendo por la generacién de contaminantes inherentes a estas fuentes. Las industrias
requieren combustibles para poner en marcha sus miquinas de combustion interna
arrojando gases contaminantes, consumen electricidad en sus motores y en sus
instalaciones. En sus hogares, las personas necesitan gas para calentar sus alimentos,
energia eléctrica para el funcionamiento de diversos aparatos eléctricos; ademds requieren
de transportarse a sus correspondientes lugares de trabajo haciéndolo principalmente en
vehiculos que utilizan combustibles contaminantes. Por ello se hace necesario la busqueda:
de altemativas que resuelvan algunos problemas derivados del uso de los energéticos
convencionales.

En México, asi como en otras partes del mundo, ¢! consumo de encrgia es grande, por
lo que se hace uso de diferentes fuentes convencionales de energia, como son: ¢l carbén, ef
petrdieo, el gas natural y en menor medida de lo que en la actualidad se denomina recursos
energéticos no convencionales, en los que encontramos la energia generads por la fuerza
del viento, aquella proporcionada por ¢l calor interno de la Tierra, por las corrientes de
agua y la que se obtiene por la radiacion solar. ~

La busqueda de alternutivas de sustituir los hidrocarburos por otras fuentes menos
agresivas, coloca & la energia solar como una via de produccién energética viable
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y atractiva por sus moltiples ventajas: la distribucion, la nula contaminacion, tecnologias de
facil adaptacion, entre otras

México se encuentra en una region geografica privilegiada mundialmente hablando en
cuanto a cantidad de radiacion solar recibida, ya que recibe un alto indice de radiacion
solar que puede ser utilizada para la obtencion de energia eléctrica principalmente, por lo
que la convierte en un recurso natural de gran potencial y de importancia energética para la
region.

La importancia de evaluar la cantidad y distribucion de la radiacion solar en el mundo y
especificamente en nuestro pais, es cada vez mayor a medida que la ciencin y la tecnologia
de la conversion de esta energia logra avances signiticativos. En muchos paises del mundo,
la medicion de la radiacion solar es otro pardmetro climatoldgico, el cual miden desde
principios de este siglo, desafortunadamente en México no existe una sistematizacion de la
informacion en este sentido, y en pocos lugares (en el DF) se cuenta con un registro
constante del mismo. Por lo que para cubrir esta deficiencia han sido reportados algunos
estudios que calculan indirectamente la radiacion solar utilizando parametros si medidos en
las estaciones meteorologicas nacionales, como son: la humedad, dias nublados y horas de
insolacion. Sin embargo, ante el aumento de dispositivos de aprovechamiento de radiacion
solar mis avanzados (como las fotoceldas y los concentradores dpticos), se requieren
datos mas precisos, confiables, con mayor resolucion y calidad en la informacion.

En ¢! Instituto de Ingenicria de la UNAM se esta trabajando con un sistema captador
que genera vapor de agua a base de energfa solar, este sistema esta localizado en la planta
solar de Ciudad Universitaria. Se tiene la necesidad de medir la eficiencia de este sistema,
por lo que se hace necesario un sistema de adquisicion de datos para tener un registro de
las variables necesaria para cuantizar ésta eficiencia, las cuales son:

- Radiacion solar en sus tres componentes
- Temperatura ambiente.

- Temperatura en los colectores,

- Velocidad y direccién de viento.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES
1.1 LA ENERGIA SOLAR

La conversion de energia solar a eléctrica 0 mecinica puede lograrse utilizando
diferentes métodos, los cuales hacen uso de principios como el termodinimico,
fotovoltdico, termoionico o termoquimico.

E! fenomeno termoionico o termoeléctrico consiste en fa conversion de calor
directamente cn electricidad en el que el emisor caliente es uno de los electrodos y el
colector frio es el otro.

Por lo que respecta a los fendmenos termoquimicos éstos usan la descomponclén
fotoquimica de las sustancias para producir energia eléctrica,

La produccion de electricidad por procesos fotovoltkicos se basa en la conversién
directa de electricidad a través de la union p-n de un semiconductor como el silicio.

Para lograr la transformacion de energla solar en energla mechnica debe tramferiué el
calor captado por un colecter o concentrador solar a un fluido, €l cual lo conduce hastala
miquina que proporciona el irabajo mecinico. o
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Los procesos termodinamicos que se utilizan en los convertidores solares témicos son
esencialmente los mismos que utilizan las plantas generadoras convencionales que estan
actualmente en uso, Estas plantas convencionales usan un combustible (por ejemplo:
carbon, petrdleo, etc.), el cual se quema para suministrar la encrgia témuica al fluido. En
plantas generdoras modernas alrededor de 30 o 40 por ciento de la cnergia térmica se
convierte en electricidad y el restante 60 o 70 por ciento se rechaza al ambiente.

El aprovechamiento de la energia solar por parte de la ingenieria, sea para calefaccién o
para produccion de energia ciduirivy, iequicre o} empleo de colectores solares y sistemas
acummuladores de calor, asicomo las distintas estructuras de cubierta energética que, en un
principio, constituyen un caso particular de construccion con colectores solares,

1.1.1  Colectores solares

Se denomia colector solar a cualquier forma de superficic que sirva para aprovechar la
energia de las radiaciones solares con fines térmicos o eléctricos. Segiin las posibilidades
de aprovechamiento, hay que distinguir entre colectores heliotérmicos, que producen calor,
y colectores heliovoltdicos que sirven para la produccion de corriente eléctrica. Hay
también colectores hibridos capaces de producir al mismo tiempo calor y energia eléctrica.

Los colectores heliotérmicos, pueden tener formas muy distintas segin su construccion
y sus aplicaciones. Hay que distinguir entre colectores concentradores de alta temperatura,
colectores planos de temperatura media con proteccién de vidrio y colectores de baja
temperatura sin proteccion de vidrio. Como medio de transporte del calor sucle elegirse
entre el agua, el aceite, liquido especial o el aire.

1.1.2  Tipos de colectores solares

Colectores focales

Los colectores focales, también llamados concentradores solares, dirigen los rayos del
sol, que Llegan paralelos, hacis un punto focal u “objetivo”. Un tipo de colector focal muy
comin es ¢l eapejo parabolico, compuesto por un reflector en forma concava que dirige los
rayos solares hacia un objetivo central en of centro de la semicircunferencia que describe un
cristal concavo, un cristal bien plateado o uns superficie metdlica pulide y con la forma que
tienen los faros de un coche, reflejan cerca del 92% de la luz que reciben, y la reflejan toda
en un tnico haz de luz, La ventaja de un colector focal es que puede llegar a mm altas
temperaturas porque intensifica la radiacion en cientos de veces,
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También hay serias desventajas en los colectores focales. Primero, que deben estar
exactamente en la posicion correcta para que los rayos solares sean dirigidos al punto
central, pues de lo contrario no rinden lo suficiente. Esto significa que deben ser graduados
a mano o con un aparato llamado helidstato, que sigue la trayectoria del sol a lo largo del
dia. Segunda, que fa mayoria de los concentradores solares no pueden captar 1a radiacién
difusa, siendo casi inefectivos cuando estd nublado. Tercera, que los concentradores
solares son ceros de adquici y compiicados de construir. Cuarta, que no es facif hacer
circular el liquido a través del objeto focal para calentarlo sin que la superficie optica se
vea afectada.

Los calectares cilindricos san largos reflectores curvados que intensifican la radiacion
solar en una proporcion de 72 a 1. Estos reflectores irradian sobre un tubo de liquido,
tefiido de negro que pasa por ¢l centro del colector. Son mas faciles de instalar que los
concentradores esféricos; suele durar mas tiempo y no necesitan seguir la trayectoria del
sol tan exactamente como los otros tipos de colectores concentradores.

Estos colectores tienen una superficie curvada formando concavidad. Por medio de un
efecto especular o de lente pueden concentrar los rayos solares. Con una concentracion
débil se pueden alcanzar de 200 a 500°C. Cuando se tiene una mayor concentracién se
pueden alcanzar los 4000°C.

Los colectores concentradores, o en espejo, tienen que ser, en general, orientables y les
afecta mucho la suciedad. Es posible proteger al espejo contra fa accion de la intemperie
por medio de un vidrio plano, los concentradores de rayos sole pueden aprovechar, en
general, 1a radiacion directa.

Enla tabla 1.1.1, se muestra el rendimiento que proporcionan estos tipos de colectores
de acuerdo a las diferentes condiciones de radiacidn solar que reciben.

Condiciones metearolagicas Radiacidn global Rendimiento
(Wim2) en%
Cielo sin nubes, despejado 800 61
Ligeramente nuboso 600 : 58
Cielo ligeramente cubierto 300 45
Cielo nublade 150 20
Tabla I.1.1  Rendimiento de los colectores.
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Colectores solares planos

Los colectores solares planos son mucho mis simples que los colectores de
concentracion. No hace falta que estén directamente orientados al sol, ya que pueden
absorber la radiacion difusa; y son muy faciles de construir.

Sabemos que las superficies oscuras absorben la radiacion y que las de tonos claros
tienden a reflejarla. El colector plano esta compuesto basicamente por una placa de metal
nscura recorrida por encima o en su interior, por los canales o conductos del liquido que se
calentara con Ia radiacion solar.

Los colectores planos funcionan normalnente a temperaturas més bajas que los
colectores focales -con temperaturas del fluido que transporta el calor entre 40°C y
100°C- . La mayor parte del calor recibido por la placa de absorcion es transferido al
fluido que la atraviesa. Puede estar entre 55 y 100°C, depende de cudn répido recorre los
canales del colector.

Un metro cuadrado de superficie de colector debe absorber alrededor de las 1900 Kcal.
de cnergia o ms en un dia soleado. El caudal de agua que discurre por el colector es de 50
litros por hora y metro cuadrado de placa de absorcion. De esta forma cada 2.5 metros
cuadrados de colector deben calentar al menos 100 litros de agua con un minimo de un
grado por hora, y probablemente més.

La misma placa de absorcion estd normalmente dispuesta en una caja metélica o de
madera con un cristal u otra forma de acristalado en la parte superior. Bajo la placa de
absorcion normalmente se dispone una capa de aislante para que el calor no escape por la
parte interior del colector.

El acristalamiento permite pasar las radiaciones visibles de onda corta hasta la placa de
absorcion y evita que las corrientes de aire penetren en el intesior del colector. Pero su
mision més importante s qus impide que la radiscion de onda largs escape otra vez hacia
In stmbsfera. La radincion ega al colector en longitud de onda corta, al traspasar el cristal
se transforma en onda larga y al incidic sobre la placa de absorcion una parte se refieje,
peo no puede traspasar ol cristal sobre el cual rebota y asi sucesivamente, calentando ¢l
espacio lleno de aire intermedio entre el crisial y la placa de sbsorcion. de ests manera, una
pequedia cantidad de radiacion puede suponer una gran cantidad de calor,
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Los cuatro factores que afectan la cantidad de cator captado por el colector solar plano
son:

1) La intensidad de !a radiacién solar, insolacion.

2) La orientacion del colector hacia el sol.

3) La temperatura del drea alrededor del colector mismo, amado aire ambiente.

4) Los materiales usados en la fabricacion del colector, especialmente la calidad del cristal
y del material seleccionado para los componentes de la placa de absorcion.

La placa de absorcién normalmente esta hecha de cobre o aluminio, porque estos
materiales son mejores conductores del calor que el hierro o ¢l acero.

Si el agua o el llquido anticongelante circula a través de la placa de absorcidn con
suficiente rapidéz para mantenerla fria, la mayoria del calor es transferido al agua y los
diferentes elementos trabajan correctamente. Si el agua circula con demasiads lentitud, el
colector se calienta demasiado y obviamente se pierde una gran cantidad de calor. Por este
motivo, el agua caliente es solo un subproducto del proceso de refrigeracion. El punto en
¢l que se debe tener cuidado es el regular el caudal del agua a calentar, incluso cuando su
temperatura ¢3 mas baja de lo que seria si el caudal fuera menor. Cuando este es el caso (la
placa de absorcion se mantie fria y el agua esta caliente) se dice que el colector se
encuentra en estado de equilibrio.

La cifra exacta de !a eficiencia de un colector solar se obtiene comparando la cantidad -
de energia que es sbsorbida por la placa de absorcion con la cantidad de energia que incide
en ¢l colector, El resultado ¢s una ecuacion muy simple:

Eficiencis = Energia absorbida / Energia recibida

Si disriamente inciden 3260 kcai. de energla por metro cuadrado de colector, y un
metro cusdrado de placa de absorcion absorbe 1900 kcal,, Ia ecuacion queda de la
siguiente forma:
Eficiencia = 1900 Kcal/m / 3260 Kcal/m = 58.3%

El hecho de perder calor en el colector depende de varios fatores:

1) la cantidad de calor que la placa puede absorber.
2) la temperatura del aire ambiente y de Ia velocidad de viento.

3) la cantidad de calor que ol colector resradia.
4) el nimero de capas de acristalamiento.
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5) de lo mejor que 1a luz puede atravesar este acristalamiento.
6) de cuan efectiva es la insolacion en la parte inferior del colector y en las paredes del
contenedor de éste.

Los colectores planos de temperatura media con proteccion de vidrio son colectores
cuya superficie de absorcién es plana y cuyo funcionamiento se basa en el principio
invernadero (trampa de calor). Los colectores planos estan formados por un bastidor
(plastico, metal o madera), un vidrio transparente (simple, doble o triple, de vidrio o de
plastico), la superficie absorbente (selectiva o no), el aislamiento y un medio portador del
calor (agua, aire, aceite, elc.).

Un buen colector plano para temperaturas hasta de 100°C debe tener las propiedades
siguientes:

- Debe poder montarse fijo integrado en una estructura de edificacién

- Si solo sele exige una temperatura fil media, e! rendimiento no debe ser inferior al 50 6
60%.

- Para bajas temperaturas deberd poderse alcanzar un rendimiento del 70 al 80% (para
temperaturas elevadas, del 20 al 30%).-

- Los materiales empleados para el aislamiento y el colector mismo deben tener una inercia
térmica lo més pequefa posible para que al cabo de una accion muy corta de las
radiaciones solares se alcance lo mas rapidamente posible la temperatura de servicio del
colector.

-La cara frontal del aislamiento térmico tiene que ser resistente contra todas las acciones
atmosféricas.

Las principales causas de pérdidas de los colectores son las siguientes:

- Suciedad.

- Sombras de los soportes y piezas del bastidor.

- Pérdidas por reflexion en el vidrio de proteccitn.

- Péedidas por transmision a través del vidrio.

- Pérdidas de absorcion del cuerpo absorbente.

- Calentamiento del vidrio de proteccién por la absorcién de luz y de radiaciones
calorificas.
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- Pérdidas de calor en las wberias.(Son proporcionales a la diferencia entre la temperatura
exterior y la de absorcion, por lo que pueden definirse por un valor K del colector).

- Pérdidas de intensidad hasta la transformacion de la luz en calor enla superficie de
absorcion.

- Pérdidas de radiacion térmica (aparece como pérdida la diferencia entre la energia
transmitida por el colector y la recibida en su entorno)

- Pérdidas de transmision térmica del cuerpo absorbente al agua de refrigeracion.

- Las corrientes térmicas de conveccion dentro de la capa de aire que se encuentra entre la
la superficie del colector y el vidrio protector.

- La radiacion de calor entre el colector y el vidrio protector.

La relacion entre |a energla de radiacion incidente y la energia térmica aprovechada da
¢l rendimiento del colector. La méxima temperatura que puede alcanzarse con un colector
se consigue cuando no se escapa ninguna cantidad de calor 0til a través del medio portador
del calor. Se le denomina temperatura de funcionamiento en vacio. Segun sea la
concepcion o la calidad del colector solar y segin la intensidad de radiacion se alcanzard
una temperatura de funcionamiento en vacio u otra.

El nimero de vidrios aumenta la cantidad de energfa capturada, pero si se colocan mis
de tres vidrios, las pérdidas por reflexion y absorcién son demasiado grandes y no resulta
economico.

El rendimiento de un colector puede aumentarse por medio de un tratamiento especial
de los vidrios y de las superficies de absorcion, las dimensiones necesarias para la
superficie colectora dependen de la cantidad de calor que se necesita, de como se han
concebido los colectores y de donde estard situada la instalacion, geogrifica y
climiticamente.

La inclinacion de los colectores se calcula, en general, para las condiciones invernales.
Pueden tomarse como valores experimentales los siguientes:

Inclinacion = latitud geogrifica +10°a 15°
Si los colectores solo se utilizan en verano, se tiene:

Inclinacion = latitud geogrifica - 15°

Wb ey g,
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Los colectores solares, que trabajan en las mas dificiles condiciones climaticas y
térmicas, tanto en verano como en invierno, estdn sometidos a numerosos peligros que
deben tenerse en cuenta. Los problemas mas importantes que pueden presentarse en los
colectores solares son los siguientes:

- Sobrecalentamiento.

- Peligro de heladas.

« Corrosion.

- Suciedad.

- Rotura.

- Movimientos térmicos.
- Fugas.

1.1.3 La planta solar de C.U.

En la planta solar, para la generacion de vapor de agua se utilizan concentradores
solares del tipo cilindrico-parablico, los cuales consisten de espejos concavos de forma
parabdlica en cuyo eje focal se concentra la energia radiante sobre un absorbedor cilindrico
{tubo metalico) cubierto con una superficie selectiva para dismiuir las pérdidas por
radiacién solar, ademas éste absorbedor esta encerrado en tubos de vidrio pyrex a fin de
minimizar las pérdidas por conveccion.

Por este tubo fluye un liquido absorbedor el cual puede ser agua o aceite que
posteriormente transfiere su energla para la produccion de vapor de agua y su posterior
utilizacion en dispositivos convencionales para Ia generacion de energia eléctrica.

La eficiencia de los colectores depende de multiples factores como son:

- Reflejancia del metal utilizado como espejo.

. - Geometria del espejo.

- Absortancia y emitancia de fs peliculs selectiva depositada sobre el tubo absorbedor.
- Tipo de fluido empleado.

- Tipo de unién vidrio-metal.

Los concentradores solares funcionan mas eficientemente al ser evacuado el espacio -
anular entre el tubo absorbedor y la cubierta protectora de vidrio pyrex. Esto se debe 2 que
se reducen notablemente Ias pérdidas de calor por conveccion y conduccion al aire,
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1.2 SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS

Los sistemas de adquisicion de datos son sistemas que se encargan de monitorear
procesos sin la supervision continua del operador, realizan ¢l control de algin proceso,
realizan el almacenamiento yio el proceso prefiminar de la informacion del fendmeno
estudiado.

Los sistemas de adquisicion de datos son utilizados para la recolecion o captura de la
informacién de procesos de muy diversos tipos, almacenandola en dispositivos de
almacenamiento externo para su posterior utilizacion. Los primeros sistemas desarrollados
no preseniaban facilidades de programacion y eran utilizados simplemente para la
recoleccion de datos. El avance mas significativo en ésta 4rea es probablemente la
disponibilidad de microcomputadoras digitales pequefias, poderosas y de bajo costo. La
ventaja inherente de los microprocesadores, sus periféricos y de inteface asociados, cuando
se les compara con los circuitos de logica alambrada, es su flexibilidad. En sistemas de 8
bits, un byte puede tomar cualquier valor entre 0 y 255. En un sistema con estas
caracteristicas los valores analogicos de la informacion pueden proporcionar una
resolucion nominal aproximada de 0.4%, Debido a que éstos dispositivos son
programables, pueden ser adaptados casi a cualquier tipo de tareas, ademds, una vez que el
sistema es puesto en servicio, las modificaciones al disefio original debidas a errores o
mejoras, son facilmente llevadas a cabo mediante cambios en la programacién en lugar de
requerir cambios costosos y de lento desarrolllo en la realizacion fistca del sistema.

Los sistemas de adquisicion de datos basados en microprocesadores son utiles para
llevar a cabo funciones como la adquisicion de datos, manipulaciones matematicas y
algunas reducciones o procesamientos de datos.

Las funciones basicas de estos sistemas, conocidos generalmente bajo el nombre de
adquisidores de datos o cargadores de datos (datalogger) son: .

1. Adquisicion de datos.
2. Manipulacion y reduccion de datos.

3. Almacenamiento de datos.
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l. L.a funcién de adquisicion de datos varia de acuerdo al proceso, y va desde la
adquisicion de un solo canal hasta sistemas complejos que reciben datos de cientos de
canales. Un adquisidor puede colectar datos de transductores y sensores de diferentes
caracteristicas. L.a interconexion se realiza mediante interfaces y modulos apropiados de
acondicionamiento de sefales.

2. En la etapa referente a la manipulacién y reduccién de los datos adquiridos se
registran los valores de las salidas de los transductores y se realizan las manipulaciones
necesarias para hacerlos compatibles con el usuario o sistems, incluyendo: linealizaciones y
escalamientos utilizando una curva de calibracién, as! como la comparacion contra limites
preestablecidos y analisis mateméticos y/o estadisticos.

3. El almacenamiento de datos consiste en el registro de los valores adquiridos y
manipulados en las etapas anteriores. Estos registros pueden incluir todos los datos
adquiridos o simplemente que se encuentren dentro del intervalo de alarmas, valores
promedio u otros valores de datos manipulados. La salida de los datos puede realizarse en
grabadoras de cinta, impresoras, graficadores, discos magnéticos, memorias electronicas u
otros sistemas de computo.

Para muchas aplicaciones es necesario un sistema que trabaje en forma inmediata y
diferida, de manera que los datos sean adquiridos a alta velocidad en el modo directo,
mientras que la impresion de los datos se realiza posteriormente.

De manera general, se podifa decir que un sistema de control o de adquisicion de datos
basado en un microprocesador, debe estar constituido por los siguientes dispositivos:

- Microprocesador o microcontrolador.

- Memoria de acceso aleatorio (RAM) soportada por baterias.
- Fuente de poder.

- Memoria programable de solo lectura (EPROM).
- Acondicionadores de selal.

- Multiplexores.

- Convertidores analogico/digitales.

- Reloj de tiempo real.

- Puertos de entrada/salida en paralelo.

- Puertos de entrada/salida en serie

- Convertidores digital/analdgico.

- Demultiplexores,

- Amplificadores de salida.

- Unidades visualizadoras ¢ impresoras.

10



Capitulo | Generalidades

Ya que los sistemas deben adaptarse a las necesidades de cada usuario, estos deberdn
configurarse seglin su aplicacion. Asi para un sistema en particular, a la lista anterior se le
pueden adicionar u omitir tantos dispositivos como sea necesario con el fin de asegurar un
funcionamiento adecuado y eficiente del equipo.

R
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CAPITULO 2

DESARROLLO

En este capitulo se presentan los requerimientos con los que debe cumplir ¢! sistema de
medicién, como son: los factores a considerar para la seleccion del sitio de ubicacion de la
estacidn, los transductores con que debe contar, la proteccion contra el medio ambiente
que se le debe dar al sistema en su conjuto, asi como los rangos en que deben operar los
sensores.

2.1 HARDWARE

2.1.1 Estudio de transductores

Transductor es un dispositivo que transforma valores de magnitudes fisicas como
temperatura, velocidad y direccion de viento entre otras, en sefiales oldctricas equivalenies
como corriente y/o voltaje. Los transductores forman una parte vital en un sistema de
medicidn y/o control. Dependiendo de la variable a medirse se requiere el transductor
adecuado. La scleccion de los transductores depende de vasias citcunstancias que deben
ser consideradas, tales como fisicas, ambientales, economicas, de precision y aplicacion.
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A continuacién se describen brevemente los diferentes tipos de transductores
empleados para medir las siguientes variables:

- Radiacién solar.

- Velocidad de viento.
- Direccion de viento.
- Temperatura.
Radiacién

La radiacion es el proceso fisico por medio del cual se transmite energla en forma de
ondas electromangnéticas.

La radiacion solar es ia radiacion electromagnética emitida por el sol al espacio
exterior. Las unidades para la medicion de la radiacidn solar son W/m®.

Los instrumentos para medir la radiacién se clasifican de acuerdo al tipo de radiacion
que detectan;

- Pirheliémetro

Es un instrumento que detecta {a radiacion solar directa o de incidencia normal, por lo
cual son montados sobre un mecanismo seguidor solar servo controfado.

- Piranémetro

Mide la radiacion recibida en todo ¢l hemisferio (radiacion global). Este sensor es
estético.

- Pirogedmetro

Mide la radiacion atmosférica sobre una superficie de cara negra y a Ia temperatura
ambiente. :

- 13
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Velocidad de viento
Para medir esta variable se utilizan el dinamo tacométrico y el alternador tacométrico.
- Dinamo Tacométrico
El esquema del principio de funcionamiento de un dinamo tacométrico estd ilustrado en

lafigura 2.1.1.1.

El campo magnético se obtiene por medio de un iman permanente en forma de U, cuyas
expansiones polares estin dispuestas cara a cara.

IMAN PERMANENTE

ESPMRA ROTATORIA

Figura2.1.1.l  Dinamo tacométrico.

Sl

i
¥
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Considérese una espira del inducido que gira a la velocidad angular w Dicha espira esta
atravesada por un flujo variable segin la relacion:

¢ = ¢y Cos ot

por lo tanto, la tension en los extremos de la espira vale:

e=-dp/dt = ¢o © Sen ot

en donde:

- d4) /dt  esla derivada del flujo magnético con respecto al tiempo. ;

® velocidad angular de la espira.
t tiempo.

Cuyo valor maximo es proporcional a la velocidad angular. ‘

En realidad, el dinamo esta constituido por un estator, en el cual se encuentra e} imdn
permanente, y por un rotor alrededor del que se hayan arrolladas N espiras, con un dngulo

de separacion entre ellas igual a 21t/ N. Las N espiras se rematan con un colector de
laminas y por medio de dos escobillas que extraen las tensiones senoidales inducidas en un

tiempo igual 8 21t / No.

El parémetro fundamental que caracteriza a un dinamo tacométrico es la “constante
tacométrica™ que es la relacion V /rd ® S*, 1a cual se expresa de Ia siguiente manesa:

Kr=Ep/@® (V/rd*S')
en donde:

K1 es la constante tacométrica, ;
Eor tension inducida. S ;
@  velocidad angular. '

A menudo, la constante tacométrica se expresa también en V / rpm. La relu:ién que ‘
guardan estos dos tipos de unidades es: '

1(V/1d*S™ )=2%/60(V/rpm)
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- Alternador Tacométrico

El tacometro es el equivalente rotacional del sensor de movimiento de bobina mévil.
En un tacémetro de D.C. el campo magnético es generado por un imdn permanente y una
bobina que es rotada entre los polos. El voltaje de D.C. inducido es proporcional a la
velocidad y es obtenido de la bobina movil por medio de anillos deslizantes (los anillos
deslizantes son discos o cilindros de melal perfectamente pulidos, los cuales admiten
seflales que van a ser transmitidas entre las partes rotativas y las fijas de una maquina por
medio de un contacto deslizante). Para asegurar que la salida de D.C. sea razonablemente
lisa, un niimero de polos magnéticos son puestos alrededor de la bobina, Sin embargo,
como ¢l niimero de polos debe ser finito, cierto rizo en la sefal es inevitable. Ademas los
tacometros de D.C. pueden suftir de ruido debido a imperfecciones en el contacto eléetrico
de los anillos deslizantes.

Los tacometros de A.C. son en general menos ruidosos que los del tipo D C., pues los
anillos deslizantes son innecesarios y no sufren de efecto de rizo.

Un tacomeiro de A.C. consiste en un cilindro conductor sélido rotatorio, acomodado
de manera ortogonal a un par de bobinas. Una bobina es excitada con una seifal senoidal a
frecuencia constanie y, debido al efecto de corrientes de Eddy en el ndcleo rotatorio, un
valtaje de A.C. es inducido a la segunda bobina. La magnitud del voltaje en la segunda
bobina es proporcional a la velocidad de rolacion.

Direccion de viento

En la medicion de la direccion de viento se hace uso de un transductor de resistencia
variable.

- Transductor de resistencia vaniable

Es un dispositivo muy sencillo que puede construirse con un contacto moévil en un
alambre deslizante, un contacto mévil en una bobina de alambre mediante un movimiento
lineal o angular, o un contacto con un desplazamiento angular en un conductor solido, por
ejemplo una pieza de grafito. El dispositivo también se llama potenciometro de resistencia
vasisble o redstato. El transductor de resistencia variable es fundamentalmente un
dispositivo que convierte el desplazamiento lineal o angular en una sefial eléctrica, dicha
seflal nos proporciona un voltaje de salida equivalente & la direccidn, sin embargo,
mediante métodos mecénicos ¢s posible convertir la fuerza y la presion en desplszamiento,
de modo que el dispositivo también puede usarse en mediciones de dichas variables.
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Temperatura

Para la mayorta de las personas la temperatura es un concepto intuitivo, porque se sabe
cuando un cuerpo esta “caliente” o “frio”. En la exposicion del segundo principio de la
Termodinimica la temperatura se relaciona con el calor, porque se sabe que el calor fluye
de un cuerpo con mayor temperatura a otro con menor temperatura.

La transferencia de calor puede ocurrir de tres maneras que son:

- Por conduccién (difusion a través de un sélido o un fluido estancado).
- Por conveccion (movimiento de un fluido entre los dos cuerpos).
- Por radiacion (por medio de ondas electromagnéticas).

Para fos dos primeros casos, e! clemento detector se encuentra en contacto con el
cuerpo al cual se le va a medir !a temperatura, mientras que en el tercer caso el elemento
detector y el cuerpo no se encuentran en contacto, como es el caso en que los
transductores son protegidos con un forro o coraza para protegerlos de materiales
corrosivos o el deterioro debido al medio ambiente, lo cual repercute en !a respuesta y
exactitud del transductor.

Entre los transductores se distinguen los de semiconductor, las termoresistencias y los
termopares que, a pesar de su sencillez, tienen una aita precision.

Debido a que sus dimensiones son muy pequefias, dichos dispositivos se intercalan muy
ficilmente en cualquier proceso.

- Transductores de semiconductor

En los transductores de temperatura de semiconductor se aprovecha la gran sensibilidad
de los materiales semiconductores a la temperatura.

Aunque ofrecen un coeficiente de temperaturs mucho mds alto que ¢ de Is
termoresistencia y su costo es muy inferior, twnenuncampodemwﬂummdwmh
pequelio y una menor linealided.

Existen dispositivos de este tipo con dos o mds termimlu, en las tres clases siguientes:
8) Bloque resistivo de semiconductor.

b) Unidn entre dos semiconductores dopados P y N (diodos).
¢) Circuitos integrados.

17
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Los dispositivos que pertenecen a la primera clase tienen una estructura mas simple,
pueden ofrecer un coeficiente de temperatura positivo o negativo, con un valor de
0.7%/°C y una linealidad de + 0.5% en el campo de temperaturas que va de -65°C a 200°C.

- Termoresistencia

En las mediciones de temperatura, la termoresistencia aprovecha la variacion de la
resistencia de un conductor eléctrico. La relacion entre la resistencia y la temperatura es la
siguiente:

R1'=Ro( I+aT)

en donde al coeficiente de temperatura o se le asigna e! valor medio obtenido en el campo
de medicion.

La termoresistencia, denominada lambién “Resistance Temperature Detector”
(RT.D)), tiene las siguientes caracteristicas:

- Constancia de las caracteristicas en el tiempo.
- Reproducibilidad de las caracteristicas.
- Variacion de la resistencia ¢n funcion de la temperatura bastante buena.

Se encuentran dos tipos normalizados de termoresistencias, las de niquel y las de
platino. Las de niquel tienen un coeficiente de temperatura & = 6.17 X 10° C' y pueden
usarse entre -60°C y | 50°C.

Las termoresistencias de platino tienen un coeficiente de temperatura o =3.85X10°C"!
y pueden usarse entre -220°C y 750°C.

Las curvas caracteristicas de las dos ternoresistencias se hallan ilustradas en la figura
2.1.1.2. Las termoresistencias que se utilizan normaimente tienen una resistencia de 100 Q
2 0°C con una tolerancia de £ 0.1°C.
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NIQUEL
R [OHMS) /
a //
200 - PLATING
/ -~

100 7

100 20 0 @ 10

Figura 2.1.1.2  Curvas caracteristicas,

En general, dichos dispositivos estan constituidos por un alambre de metal (de niquel o
platino) arrollado alrededor de un soporte gislante cilindrico o lano, resistente a las
temperaturas elevadas (cerimica, vidrio).

Vista su constitucion, estas termoresistencias tienen una constante térmica bm;mé
elevada, es decir que reaccionan lentamente a las variaciones de temperatura del proceso.

- Termopares

El termopar consta de dos conductores metilicos de naturaleza distinta, cuyo punto de
conexion lo constituye un contacto galvanico (soldadura). £l extremo donde se unen estos

dos puntos se conoce como

union caliente. Para poder efectuar ls. medicion de .la’

temperatura es necesario conectas ¢f termopar al punto de medicion, a este punto de unidn
s¢ le conoce como union fris (figura 2.1,1.3). ‘ ‘ :
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En dicho circuito se genera una fe.m. termoeléctrica, cuyo valor es dado por la
Hiferencia Te-Tf (efecto “Seebeck™), siendo Tc la temperatura en la unién caliente y Tf a
temperatura en la union fria.

Conociendo esta f'e.m. y la temperatura Tf, serd posible calcular el valor de Tc. Ya que
hay que conocer la temperatura T para determinar Tc, conviene agregar a los hilos del
termopar alambres de compensacion hasta el punto en que la temperatura es conocida y
queda constante.

Te

< ‘

A ’
[\4

Union .

caumuTt \_ 2

LINEA DE COMFENSACION UNIOH
™

Figura2.1.1.3  Termopar.
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Los tipos de termopar mas usados son los siguientes:

- Tipo ] (Fe - Constantan)
- Tipo K (Ni - NiCr)
- Tipo T (Cu - Constantan)

En la figura 2.1.1 4 se hallan ilustradas las curvas (fe.m. vs Temperatura) de dichos
termopares.

Comparado con respecto a los demds, el termopar de Fe - Constantan, tipo 1, ofrece una
notable fem. y una linealidad bastante buena, con un costo reducido, sin embargo, su

temperatura maxima de funcionamiento resulta limitada a un valor del orden de (700 -
800°C).

El termopar de Ni - NiCr, tipo K, tiene una fe.m. inferior a la del anterior tipo, pero
puede usarse con temperaturas mas elevadas (superiores a 1500°C). Su caracteristica es

bastante lineal (sobre todo a altas temperaturas), pero su costo es levemente superior al
anterior,

El principal inconveniente es su vulnerabilidad ante los gases reductores, por lo que
habra que protegerlo debidamente.

El termopar de Cu - Constantin, tipo T, se utiliza en un campo de temperaturas
inferior al del termopar de Fe - Constantin (-270°C hasta 400°C), tiene el mismo costo que

el anterior, pero su linealidad es superior, se utiliza sobre todo en el campo de las bajas
temperaturas.

21
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Figura2.1.1.4 = Curvas caracteristicas.
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2.1.2  Seleccién de transductores

RADIACION

La cantidad de radiacion solar recibida sobre la superficie terrestre consta de tres
componentes que son:

1) Radiacion de incidencia normal a la superficie (Radiacion Normal).

2) Radiacion originada por la deflexion y dispersion de los rayos solares por los cuerpos
atmasféricos (Radiacion Difusa).

3) Radiacion Global que es la suma de la radiacion normal y ditusa.

E! sensor de radiacion solar utilizado es de! tipo piranémetro, empleado para medir fa
radiacion global, los dos tipos de radiacian restantes se calculan por medio de metodos
indirectos con ayuda de la banda giratoria y un algoritmo.

El elemento sensor es de un material de silicio, cuya corriente de salida depende de fa
radiacion solar incidente sobre el sensor. La corriente es medida como un voltaje a traves
de una resistencia fija. Para el sensor L1200S de Campbell Scientific usado, se empled una
resistencia de 100 ohms. La calibracion de este sensor se realizd tomando el factor de

76.9 pA / KW / m? proporcionado por ¢l fabricante, el cual multiplicado por 100 ohms es
Igual a 7.69 mV / KW / m*. El factor de multiplicacion usado para convertir la lectura de
voltsje a KW /m?es 1 /7.69 mV/KW/m’ = 013004 KW /m' 7mV.

Para medir el voltaje generado por el sensor se utilizo un canal de terminal simple del
convertidor analogico/digital. Para determinar ¢l rango de medicion, se tomd en cuenta
que sobre la aimosfera terrestre, la densidad de flujo a traves de uns superficie normal a
los rayos solares es 1.36 KW / m?, por lo que la radiacion en 1a superficie de la tierra debe
ser menor a esta, debido a lo anterior, Ia escala de 25 mV proveé un rango adecuado, ya
que 7.69 mV /KW /m?x 1.36 KW /m’ = 10.4584 mV < 25 mV.

Enlafigura 2.1.2.! se puede observar el transductor de radicién y la banda giratoria

2
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TEMPERATURA

Para dar una lectura representativa de la temperatura del aire, los termometros deben
estar protegidos de la radiacion del sol, del cielo, de la tierra y de cuarquier objeto a su
alrededor, pero al mismo tiempo deben estar ventilados adecuadadmente. Usualmente se
coloca el termometro dentro de una capsula o abrigo meterealdgico. Este debe cumplir los
siguientes requerimientos:

1) Se debe poner el termdmetro en contacto directo con el aire dentro de la capsula,
especislmente para evitar que los objetos cercanos transfieran calor por radiacion o por
reflexion de los rayos solares.

2) El abrigo metereologico debe estar bien ventilado, situado en un lugar donde el aire
circule libremente.

3) Se ha establecido por convencion que los termometros estén a una altura de 1.5m, para
disponer lecturas comparables entre {as estaciones. Se debe a que al calentarse la superficie
terrestre por Ia radiacion solar, que es la principal fuente de calentamiento del aire, éste
adquiere su temperatura por conduccion con el suelo mas frio o caliente y-también en el
mismo aire, se produce una mezcla de calor por conveccion, por lo cual la temperatura del
aire varia con la altura.

Para medir la temperatura ambiente se emplea ¢! sensor Temp 107 de Campbeil
Scientific, el cual sirve como temperatura de referencia para realizar la compensacion
requerida en las lecturas del termopar. Este sensor es un alambre de platino con una

resistencia de 1000 ohms. El valor de la temperatura debe de obtenerse por medio de la

relacion que existe entre la temperatura y la resistencia del cable de platino.
La resistencia de un conductor a una temperatura T; esta dada por la ecuacion :
Ri=R[1+a(T-Ti)]
en dondé:
R; y Tz : son la resistencia y temperatura a calcular

R, y T, : son la resistencia y temperatura de referencia proporcionadas por el
fabricante, en este caso corresponden a 1000 ohms para una temperaturs de 0 °C.

28
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o : es el coeficiente térmico de resistencia ( dato que se encuentra en graficas o
formularios, para el platino es de 0.00392°C ),

Con la anterior ecuacion y los parmetros del conductor podemos encontrar la
temperatura de la resistencia.

Para realizar las mediciones en este sensor se le aplica un voltaje de exitacion de
2 V AC, se realiza una medicion de terminal simple atraves de una resitencia conectada en
serie con el termistor y se calcula la temperatura en °C. Para verificar el ajuste de este
sensor se realizo la medicién de la temperatura en un recipiente con agua, comparando las
mediciones con las tomadas con un termopar, las cuales resultaron muy parecidas ya que
solo llegaban a diferir en n°C.

Debido a que se tiene la necesidad de medir la temperatura en cuatro puntos de los
colectores, y en dichos puntos las temperaturas son mayores a los 100°C, se emplearon
cuatro termopares tipo T (cobre-constantin), estos tienen un rango de -270°C a 400°C, y
en el rango de 0 °C a 350 °C cuentan con un rango limite de error de +/- 0.015 °C con lo
cual se cubre nuestra necesidad.

La temperatura del termopar se determina usando ls siguiente secuencia: 1) se toma Ia
temperatura de la union de referencia (terminales que se conectan al datalogger) en °C,
ésta es almacenada en memoria para ser accesada durante la medicion de temperaturas en
termopares. 2) Se calcula ¢l voltaje que el termopar del tipo especificado deberia entregar
a la temperaturs de la union de referencia si esta union estuviera en 0°C, y suma este

voltaje al voltaje proporcionado por el termopar. 3) La temperatura de la unidn de-

medicion es entonces calculada por una aproximacion polinomial de 1a National Buresu
Standars (NBS), por lo que con este proceso no se requiere ol uso de compensaciones de
union fria, lo que proporciona a este sistema ventajas econdmicas sobre otros. La figura
2.1.2.2 muestra el sensor de temperatura.
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Figura2.1.2.2  Sensor de temperatura.
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Debido a que los termopres son sensores del tipo directo, éstos tienen que estar en
contacto con la masa a la que se le va a medir la temperatura, con ¢l fin de que estén
operando a su maxima sensibilidad y no interfieran temperaturas ajenas a las medidas.

VELOCIDAD DE VIENTO

El sensor de velocidad de viento utilizado es del tipo tres copas, disefiado para medir
velodidades de hasta 100 mph (45 mVs), sus caracteristicas son las siguientes:

- Sensor: tres copas de polycarbonato ensambladas, copas de 2.7 pulgadas de didmetro
- Transductor: generador de AC

- Rango: 0-100 mph (0-45 m/s)

- Precision: 3%

El sensor esta diseftado para aplicaciones donde la precision no es critica y el costo es
una consideracidn primordial, con este sensor se cubrieron nuestras necesidades, ya que fa
velocidad de los vientos en el lugar de instalacion no rebasa los 15 m/s.

En {a figura 2.1.2.3 se muesira la fotografia del anemdmetro.

Para acondicionar el anemémetso se estudio su operacin, para lo cual fue llevado al
tunel de viento en donde se le hizo pasar viento a velocidades conocidas enun rango de 3 a
17 m/s y se midio la frecuencia que entregaba e anemometro, obteniéndose los valores que
se muestran en la tabla 2.1.2.1.

n
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Tabla 2.1.2.1.

Velocidad (m/s) Frecuencia (Hz)
3 909
3.5 L1
4 1.785
45 2.702
5 4.166
5.5 5
6 6.06
6.5 7.1428
7 8.333
7.5 8.69
8 125 t
85 14.285 '
9 15.151
9.5 16.666 :
10 17.850 I
10.5 19.230 ;
11 20 ;
1.5 20.833 5
12 21.739 :
125 22127 |
13 23.809 ;
138 24390 ;
14 26315 |
145 27.027 i
15 211 !
15.5 28.571 f
16 29411 ;}
16.5 30.30
17 32.258

Pmmmhdoalnnemauuuluéelconudordepdm, upmﬁcm!odmldc
entrada del tren de pulsos, para este caso es el canal 1, ademds, se especific el tipo de.
pulsos que se van a contar, los cusles pueden ser; pulsos de alta frecuencia, niveles bljos
de AC o pulsos ocacionados por el cierre de interruptores.
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También se especifica un factor de multiplicacion y un offset, el factor de multiplicacion
es utilizado para calibrar el sensor, en nuestro caso para determinar este factor se procedio
a graficar los datos contenidos en la tabla 2 1 2 1 La grifica de los datos se muestra en fa
figura2.1.24.

Frec [Hx]

o

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Vel {m/e}

Figura2.1.2.4 Grifica Velocidad-Frecuencia.

De los datos anteriores se obtuvo el factor de calibracion necesario para abtener las
lecturas de velocidad en unidades de nvs. Esto consistio en calcular la pendiente de los
valores anteriores, para lo cual se utilizo Ja formula de minimos cuadrados: )

- m=aE Y XEXH) - (X ¥ NEx) /n EXE- (2 )

]|
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Con los valores mostrados en la tabla y ecuacion anteriores se llegd al valor de:
m=0.172282 (m's)/ =

El anemdmetro acoplada de esta manera al sistema proporcionaba una resolucion muy
mala en sus lecturas, esta era de 0.5454 w/s, y el fabricante especifica que a frecuencias
menores de 10 Hz. el contador presenta problemas. Por ésta razén se decidio cambiar el
método de acondicionamiento por el de un convertidor de frecuencia a voltaje, con ¢l fin
de obtener una mejor resolucion en las lecturas y registrar el rango completa de
velocidades por minima que fuera la variacion de éstas, para lo cual se empled el circuito
integrado LM2917, que es un convertidor de frecuencia a voltaje.

En la figura 2.1.2.5 se muestra el diagrama interno de este circuito integrado, el cual
estd confornado por un comparador con histéresis, una fuente de corriente “charged-
pump”, en donde la frecuencia de entrada es convertida a voltaje de DC, un diodo zener
que permite establecer el voltaje de referencia, un amplificador operacional que tiene un
transistor flotando como salida, este arreglo permite el manejo de una carga que demande
hasta 50 mA, el colector puede ser alimentado arriba del voltaje de polarizacion con un
voltaje maximo de 28V,

»

N ESTE
)_,]F

xCl t $

Figura2.1.2.5  Diagrama intemo.
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La seflal de entrada al circuito convertidor de frecuencia a voltaje pasa por el
comparador con histéresis, el cual proporciona un excelente rechazo al ruido, al detectar
un cruce por cero acciona la fuente de corriente “charged pump”, la cual carga al capacitor
Cl hasta que se presente el siguiente cruce por cero, invirtiendo en ese momento su
polaridad para descargarlo, repitiendo esto en cada ciclo. Esta misma corriente alimenta a
la resistencia R1, en los extremos de esta resistencia s¢ obtiene un voltaje alterno de
amplitud proporcional al tiempo transcurrido entre cada cruce por cero. El capacitor C2
nos sirve para filtrar la sedal y reducir el nivel de rizo.

En la figura 2.1.2.6 se muestra el circuito de conversion de frecuencia a voltaje.

En el amplificador de salida se decidio colocar un filtro para reducir el rizo, el cual se
trata de un filtro Butterworth de dos polos.

Con los valores de la tabla 2.1.2.1 obtenidos en las prucbas realizadas en el tunel de
viento, se realizaron los cilculos para el convertidor de frecuencia a voltaje. El voltaje de

salida de este convertidor estd dado por la ecuacion 2.1.2.1, que es proporcionada por el
fabricante.

Vo=Vec*Ri*Cr* fin (2.1.2.1)
Para cuando se tenga una velocidad de 17 m/s, de la tabla puede observarse que se tiene
una frecuencia de 32 Hz y se establece que el voltaje de salids del convertidor a esta
frecuencia debe ser de 2.5 V.
Una restriccion proporcionada por el fabricante es que:
Ri > Vo / Linia>2.5/240° > 10.42 kohms
Asi, entonces despejando R; de la ecuacion 2.1.2.1 y proponiendo un capacitor
C1 = 1pF para tener un valor de resistencia mayor a 10 kohms, que es ¢l valor minimo que -
maneja la mixima corriente drenada a traves del capacitor C,, se tiene lo siguiente:
Ri=Vo/(Vec*Cy *fin)= 2.5/(5%1°*32)
R;= 15625 = 15 kohms

A la salida del convertidor de frecuencia a voltaje se implementd un filtro de segundo
orden para el cual se proporciona le ecuacion 2.1.2.3

B
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Para que el voltaje de salida del convertidor de frecuencia a voltaje tuviera el menor rizo
posible, y el convertidor de! sistema no tuviera problemas, se propuso la frecuencia de
corte del filtro de salida del convertidor (frecuencia & voltaje) en 1Hz y un valor de
Cz = 1uF por la caracteristica de los capacitores de reducida capacitancia de filtrar el paso
de altas frecuencias, permitiendo el paso de bajas frecuencias y también por ser este un
valor comercial y muy utilizado, teniendo lo siguiente:

foo=0707/(2*t* R, * Cy) (2.12.3)
Despejando R, de la ecuacion 2.1.2.3, y sustituyendo valores se tiene lo siguiente:
Ry=0.707 /(froro * 20 * Cy) = 0.707 /(1 ¥ 2 * 1) = 112.5 k ohms.
Se tiene que para este filtro:
Cy=C; = IpF
Ry=Ry = 1125 k ohms

En la entrada del convertidor se coloco el capacitor CS para filtrar la seilal y disminuir
¢l nivel de ruido de la sedal de entrada, el valor de éste capacitor es de IF. También se

coloco el diodo DI que es un diodo zener de 5.1 Volt a 1/2 Watt para fijar el nivel miximo
del voltaje de entrada.

Una vez implementado el circuito se procedio a realizarle pruebas que consistieron en
introducir frecuencias con un generador de funciones y madir el voltaje que se obteniaen fa
salida, obteniendose los resultados que se muestran en la tabla 2.1.2.2

u
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Figura 2.1.2.6 Conventidor Frecuencia-Voltaje.

Tabla2.1.2.2
Frecuencia (Hz) Voliaje de salida (V)

11 0.188

334 0417

8.01 0873
13.79 1.3713
16.71 1.602
19.83 1.825
24.02 2.098
278 2318
29.34 2.403
30.15 2.445
3098 2.490
3209 2.554
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En la figura 2.1.2.7 se presenta la grafica de los valores de la tabla 2.1.2.2.

3
26 . i
e 7
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E i /':/ |
- 16 : il
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0 +
0 5 10 15 20 25 0 ]
FREC. [Ha]
Figura 2.1.2.7 Grifica Voltaje-Frecuencia.

Empleando el método de minimos cuadrados se obtuvo el valor de la pendiente:
m=13816(Hz/ V)

resultado:

m=0.1722Hz/(n/'s) x 13.816 V/Hz = 2379 V/(nvs)

Para unificar unidades se multiplican ambas pendientes, _obteniendo ¢l siguiente
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Para su calibracion final, el anemometro fue llevado al tunel de viento, en donde fue
sometido a velocidades que van desde 2.95 m/s hasta 23 64 m/s, observandose que las
lecturas que entregaba el dutalogger CR10 eran cercanas a las estimadas en el tunel de
viento. Con los datos en las lecturas obtenidas en el tunel de viento se obtuvo un factor de
calibracion para linealizar 1a pendiente de éstos puntos lo mas posible a la pendiente que
presentan fos datos de las velocidades estimadas en el tunet de viento, con esto se logrd
que las lecturas entregadas por el datalogger fueran lo mas cercanas posibles a las que se
tienen estimadas, una vez hecho esto, se volvieron a tomar las lecturas y se verifico que
éstas eran muy parecidas a las velocidades estimadas, el valor de este factor es 0.27777.

Los valores obtenidos en fas mediciones se presentan en fa tabla 2.1.2.3, y las graficas
comparativas en la figura 2.1.2.8.

Tabla2.1.2.3
Frecuencia Velocidad medida Velocidad estimada Lectura entregada por
(Hz) (m/s) (m/s) la estacion (m/s)

5 . 2.83 295 2.86

10 5.65 591 6.44

15 8.94 8.86 9.77

20 12.00 11.82 13.02

25 14.96 14.17 16.22 d
30 17.88 17.713 19.33 i
35 20.39 20.68 2227 S
40 23.49 23.64 24,86 .

»
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26
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144
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2.1.28  Grafica de 1a calibracion de la estacidn en el funel de viento

DIRECCION DE VIENTO

E! sensor utilizado pars esta varisble es una veleta montada sobre un eje comuin al
anemometro. La veleta tiene como iransductor un potencidmetro de 500 ohms con una
exclente linealidad. Al potenciometro se le aplica directamente un nivel de 2.5 volis, de
esta manera en ¢l cursor del potenciometro se tiene un voltaje proporcional a Ia direccion
del viento. El rango de medicion del sensor es de 0° a 360° geométricos con lo cual se
obtiene la direccion del viento, Las caracteristicas generales del anemometro son las

siguentes; '

k] IR
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- Sensor: veleta de contra peso

- transductor: potenciometro plastico de 500 ohms
- Rango: 0-360 grados

- Precision: £ 5%

- Volataje de entrada: 5 V DC tipicos

- Materiales: aluminio anodizado y polycarbonato
- Tamailo

Cuerpo: 6.24 pulgadas de altura por 16 pulgadas de largo (159 x 406 mun)
Radio de giro: 10.5 pulgadas (267 mm)

- Montaje: directo a un tubo de % de pulgada (19 mm)
- Peso: 1.5 libras (0.7 kg )

El voltaje de referencia aplicado al transductor se toma de una de las terminales con que
cuenta e} daralogger CRI0, el cual es un voltaje programable y regulado, siendo no

necesaria una etapa de acondicionamiento por hardware.

Dado que el datalogger CRI0 tiene un convertidor analogico digital de 13 bits se
tendré:

- Rango de medicion del transductor 0°a 360°

- Rango de voltaje de salida del transductor 04 2.5 Volts

- Bits del convertidor 13
- Niveles de cuantizacion 8192
Por o tanto;

Direccion en grados = (niveles cunatizados por el conve_nidor /8 92)* 360°
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Para realizar la medicion de la direccion del viento, se realiza la aplicacion de una
exitacion, un retardo durante el cual se aplica la exitacion y durante ¢l mismo se efectia
una medicion de terminal simple. Se especifico: ¢l rango de medicion de 2.5 Volts, el canal
de terminal simple en el cual se realiza la conexion del sensor, canal 6, ¢! canal por el cual
se aplica la exitacion, canal |, el tiempo de retardo en miliscgundos durante el cual se
aplica la exitacion y se realiza la medicion se estabecio en 2 ms que fue determinado en
forma experimental debido a que la unica finalidad de esto es la de tomar la lectura del
voltaje de referencia en el cursor y la transformacion a grados se realiza posteriormente, el
voltaje de exitacion para el sensor es de 2.5 Volts, el factor de multiplicacion es 1.40625
para que la lectura sea proporcionada en grados y el offset es puesto en cero.

En cuanto al montaje de este 2ensor se realizd en un tubo al cual se fijo por medio de
una abrazadera. La calibracion se realizo utilizando una brujula de mano y orientando la
punta de la veleta hacia el norte magnético, punto que se tomd como cero grados, y a
partir del cual se hicieron diferentes orientaciones de la veleta, verificando asi que las
lecturas entregadas por el datalogger CRI0 eran correctas. Es importante sefialar que las
direcciones indicadas por la veleta van de 0° a J60° y que aumentan a medida que esta se
gira en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj.
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2.1.3  Instrucciones de instalacién

Las instrucciones de instalacion del datalugger que se proporcionan a continuacion, son
aplicables para el hemisferio norte, para instalaciones en ¢l hemisferio sur las instrucciones
deben ser invertidas.

Paso 1! Seleccion del lugar y preparacion

Situar el Piranometro de Banda Giratoria (RSP) en un Jugar con espacio ancho, abierto
hacia ¢! sur, el cual deberd estar libre de las sombras de los arboles, construcciones y
montadias, en la direccion solar y puesta del sol todo ¢f ailo, pero debe quedar libre de
superficies reflejantes a fin de evitar un incremento en la cantidad de radiacion medida.
Una vez que el sitio ha sido seleccionado, es necesario determinar la latitud y longitud.

Enlafigura 2.1.3.1 se presenta una fotografia del sistema en su conjunto.
Paso 2: Fijacidn del tubo de miontaje

Para montar los instrumentos de la estacion de monitoreo se dispone de: un tubo de
aluminio de 11/4 de pulgada montado sobre una plataforina, la unidad de cabeza del RSP,
la caja del datalogger, la sonda del sensor de temperatura ambiente y el panel solar.

La plataforma puede ser instalada en una superticie arcillosa o uns superficie rigida.
Otra opcion para instalar el tubo es atorniflar dos pequeiiag secciones de varills cerca de
1a parte superior de la mamposteria de una barda y sujetar el tubo de estas varillas, es
necesario que los tubos queden rigidos y verticales, quedando bien asegurados para
que vientos severos no desplacen o sacudan la unidad.

41
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Figura 2.1.3.1  Vista completa del sistemm.
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Paso3:  Montaje de la caja del datalogger

Se unicron los soportes para asegurar la caja en el tubo, el montaje de la caja se llevo a
caboen el lado norte del tuboy se colocd aproximadamente a |5 em. de la parte alta de
éste, esto para proveer un poco de estabilidad al mismo.

Paso4:  Montaje del sensor de temperatura y su cubierta

Se fijo el protector del sensor de temperatura en el lado sur del tubo y a la mitad de la
caja, con el fin de evitar que influyan las corrientes de aire en la medicion de la
temperatura. El protector del sensor cuenta con un orificio en su parte inferiar, en el cual
se introdujo el sensor de temperatura y se fijo con una pequeila abrazadera con que cuenta
el arificio.

Paso 5. Montaje del madulo fotovoltaico y la unidad de cabeza del RSP

Se colocd la unidad de cabeza y el modulo fotavaltaico a una base comun, la cual fue
colocada en la parte superior del tubo y se fijo con un tornille con que cuenta esta base. El
panel fotavaltdico cuenta con un cable terminado en un conector tipo D de dos terminales,
el cual se introdujo a la caja del datalogger pero no fue conectado hasta haber conectado
1a bateria (paso 8). Se conecto el cable terminal del RSP en la unidad de cabeza y se
introdujo en la caja del daralogger para ser conectado al panel de conexiones eléctricas.

La superficie del panel fotovoltaico se orienté hacia el sur y la unidad de cabeu del RSP

hacia el norte. El alineamiento de ia unidad de cabeza del RSP debe estar dentro de +/- §
grados del norte magnético.

Paso 6:  Nivel del sensor del RSP

El cilindro del RSP se aflojo usando una llave hexagonal -para apretar y aflojar el
tomillo localizado en la base del embudo negro, se focalizo el centro con ¢l nivel de

burbuja directamente sobre el sensor y se ajusto la unidad ‘de cabeza & lo largo de

ambos ejes, Unicamente la burbujs se colocd en e centro del circulo marcado por el nivel.
Paso 7.  Conexion de la linea telefonica .

Se paso Ia linea teletonica a través de la caja y s conectd a la terminal de Ia linea de
teléfono del modem localizada en Ia parte superior derecha del datalogger.

4
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Paso 8:  Conexion de energia

El datalogger opera a 12V DC nominales, abajo de 9.6V 6 amriba de 16V el
daalogger no  opera adecuadamente.  Tiene un diodo de proteccion contra
conexiones accidentales de las terminales (+) y (-) de la bateria. Los voltajes de entrada
mayores a 16V pueden dafiar el datalogger ylo suministro de energia.

Cualquier suministro de 9.6V a 16V DC puede ser conectado a las terminales de
12V y G en el panet de conexiones eléetricas, todos los soportes de montura estdn a un
mismo potencial de tierra.

Para nuestro sistemase utilizd una bateria de 12 Volts, primero se conectd la terminal
(*) (el cable naranja con fusible). Como segundo paso, se puso una cinta de arrollamiento
airededor de toda la conexion de la terminal (+) para evitar un corto circuito,
posteriormente s¢ conectd la terminal negativa y también sc le puso cinta aislante, esta
terminal y toda la superficie metalica dentro de la caja estan en potencial de tierra, una vez
que esta conexion ¢s hecha.

La estacion dispone de cuatro fusibles que estan concctados a la terminal (+) de la
bateria y a la unidad de cabeza, al controlador de carga y al dutalogger (4, 10, S Amp), la
terminal negativa tiene también un fusible (7 Amp).

Paso 9: Aterrizaje

A fin de proteger el sistema RSP y al dutalogger en su conjunto, la unidad debe ser
correctamente aterrizada.

2.1.4 Término de la instalacién

Una vez que la bateria fue conectada y aterrizads, se conectd la hembra del conector
del panel fotovoltaico con el macho que se encuentra en el datalogger. El cable del
conector RSP puede ser asegurado estirindolo para conectarlo -con s unided de cabeza.
Una vez que todas las conexiones se realizaron, se tapd el orificio que se encuentra debajo
de |a caja para evitar que se creara humedad dentro del sistema y evitar |l introduccion de
polvo o cualquir agente ajeno al sistema.

“



Capitulo 2 Desarrollo

2.1.5 Proteccitn contra reldmpagos

Las descargas primarias de reldmpagos son aquellas donde los relampagos caen
directamente sobre e! datalogger o los sensores. Las descargas secundarias ocurren
cuando el relampago cae en alguna parte cercana al sistema e induce un voltaje en las
conexiones eléctricas. El proposito de una red de tierras es minimizar los dailos al sistema
al proveer un camino de baja resistencia alrededor del sistema hacia un punto de
bajo potencial, todos los componentes del sistema (daralogger, sensores, fuentes de
suministro externas, etc.) deben ser referenciados a una tierra coman,

Todas las terminales eléctricas del panel, con excepcion de la tierra (G) y la tierra
analdgica (AG), ticnen una separacion contra chispas. Las separaciones consisten de una
delgada capa de aire entre el conductor y una gruesa barra de cobre unida a tierra. Una
proteccion adicional estd provista por la tierra (terminal 2) del puerto serial E/S de 9
terminales, fa cual estd unida a la tierra de la conexion eléctrica del panel.

Es una seguridad verificar que la tierra no conduzca corriente , si la integridad de la
tierra no puede ser verificada es mejor conectar al sistema un objeto masivo de metal,

Enel campo, una red de tierras puede ser creada a través de aterrizamientos de
una varilla, un cable largo de 12 AWG puede ser Hevado entre la terminal de la tierra de
encrgia (G), €l panel de conexion eléctrica y la red de tieras.

E! aterrizaje del sistema fue realizado conectando un cable de calibre 12 AWG a la
tierra comin del datalogger, la cual se encuentra el la parte inferior -izquierda, y
posteriormente este cable se conectd a la red de tierras del Instituto de Ingenierfa.
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2.2 SOFTWARE

El objetivo del programa es el de contralar ¢l giro de la banda sombredora, hacer la
medicion del haz de radiacion y calcular sus tres componentes, asi como realizar fa
medicion de temperatura, velocidad y direccion de viento. Otro de los aspectos es grabar
estas mediciones en memoria para después poder solicitarlas y procesarias.

2.2.1 Estructura del programa

De acuerdo con el objetivo del programa y para facilidad en la elaboracion y
adecuaciones de éste, se realizd en forma estructurada y mediante los bloques que se
muestran en [a figura 2.2.1.1.

PROGRAMA
PRINCIPAL
SUBRUTINA SUBRUTINA
Cos (Zen) Control giro de Ia band
Figura 2.2.1.1
Programa principal
Este programa tiene l1a finalidad de controlar y dirigir todo e funcionsmisato del

sistema, auxilidndose de otras subrutinas que se ejecutan en ¢f momento en que ¢l
programa principal lo requiere. El diagrama de flujo def programa se puede apreciar en fa
figura 2.2.1.2. . '
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RS .

Calenle de radiae
un el ez,
e

Figura2.2.1.2

Diagrama de flujo programa principal
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Tiempo de Ejecucién

El tiempo de cjecucion especifica que tan frecuente el programa en la tabla es
¢jecutado, gencralmente es determinado por la frecuencia con la que se quieren estar
muestreando los sensores. Una tabla de programa es ¢jecutada secuencialmente iniciando
con la primera instruccion en la tabla y terminando con la dltima

Cada instruccion en la tabla requiere de tiempo finito para ejecutarse. Si el intervalo de
¢jecucion es menor que el tiempo requerido para procesar la tabla, ocurre un intervalo de
ejecucion de sobreflujo; el datalogger CRI0 termina ¢l procesamiento de la tabla y espera
al proximo intervalo de ejecucion antes de iniciar la tabla.

El intervalo de ejecucion es introducido en unidades de segundos como sigue:
1/64...1 segundos, en miltiplos de 1/64 (0.015625)
1.....31.875 segundos, en multiplos de 1/8 (0.125)
32...8191 segundos, en miltiplos de 1 segundo.

El programa principal cuenta con 168 instrucciones que tienen diferentes tiempos de
ejecucion, por lo cual se realizd la suma de dichos tiempos, con lo que se obtuvo el tiempo
total requerido para ejecutar el total de las instrucciones que asciende a 2.9 segundos, por
lo que se establecio el tiempo de ejecucion igual a 3 segundos.

La velocidad de muestreo para una medicion del datalogger CRI0 es la velocidad a la
cual la instruccion de medicion puede ser ejecutada ( es decir, la medicion hecha, escalada
con el multiplicador y offset, y €l resultado puesto en el drea de almacenamiento de
entrada). La méxima velocidad de muestreo para mediciones rapidas de terminal simple es
192 mediciones por segundo.

Declaracién de constantes

Durante la ejecucion del programa se requiere de ciertos valores cuyo valor es
constante, y que son empleados en diferentes calculos tanto en el programa principal como
en las subrutinas, por lo que se declaran como constantes en el inicio del programa
principal. Las constantes que se declaran en el programa principal son las siguientes.
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CF  Que ¢s la constante de calibracion del sensor de radiacién, ya que éste originalmente
nos entrega una lectura en mV, es necesario multiplicarla por esta constante para
convertirla a Wim®

Latitud  Esta constante se utiliza en la subrutina del calculo de la direccion del haz de
radiacion

Longinid  Este parametro igual que el anterior se aplica en el calculo de la direccion del
haz de radiacion.

Time Zone  Esta constante esta en funcion de la region en que se encuentre instalado el
equipo y es la hora local estandar que se utiliza para determinar la direccion del haz de
radiacion, los valores que puede tomar son;

5 = EST Eastern Standard Time ( hora normal del este (75° W))

6 = CST Central Standard Time ( hora normal de! centro (USA))

7 =MST Mountain Standard Time ( hora normal de la montaia )

8 = PST Pasific Standard Time ( hora normal del pacifico (USA) correspondiente a 120° )

Para nuestro caso por estar situado el equipo en el DF se selecciond el valor de 6 ya
que corresponde al meridiano de la zona central de USA.

Inicializacién de terminales

Para asegurar el estado de las terminales digitales en bajo, se hace una inicializacion de
éstas en dicho estado para evitar cualquier error en su manejo.

Las banderas disponibles son 9 y tienen las siguientes funciones:

FO Bandera de salida
Fi a F8 Son banderas de usuario

Lectura de los sensores

Para Is medicion de los sensores existen instrucciones de entrada, en las cuales se
realiza I medicion, se esca'a con un factor de multiplicacion y un offset, y el resultado es
puesto en el almacenamiento de entrada. Por cada uno de los sensores utilizados se
programa una insiruccion apropiada para cada uno de ellos, Las instrucciones utilizadas se
describen a continuacion; '
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Instruccion utilizada por el sensor de radiacion y ¢} anemometro:

Medicion de voltaje de terminal simple Esta instruccion es usada para medir voltajes de
una o varias entradas de terminal simple referenciadas a tierra. La salida es entregada en

mV,

P1 Volt (SE)
01: Numero de repeticiones

02 Cédigo de rango (tabla 2.2.1.1)
03: Numero de canal para la primera medicion
04: __ Localidad de entrada para almacenar la primera medicion
1V Muiltipticador (factor de escalacion)
06: ___ Offset
Tabla (2.2.1.1)
Caodigos y rangos de voltaje de entrada
Cadigo del rango Rango de ¢scala completa Resolucién
Integracion Integracion Rechazo Rechazo
lenta rapida de de
272 ms 250us 60Hz 50Hz
1 1 21 H t 25 mV 033 pv
2 12 22 32 + 15 mV 1.0 pVv
] 13 23 13 £ 25mV 333 pv
4 14 24 34 + 250 mV 333 v
5 15 25 35 +2500 mV .33 v

Instruccion utilizada por el sensor de temperatura Temp 107

Sonda termistors.  Esta instruccion aplica una exitacion y hace ls medicidn de voltaje
de terminal simple a través de una resistencia conectada en serie con el termistor y calcula:

Ia temperatura en °C.
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P11 Temp 107

o __ Numera de repeticiones

02: Nimero det canal de entrada de la primera medicidn

03 Numero de canal de exitacion

04 Localidad de almacenamicnto para la primera medicion

05 __ Muttiplicador (factor de escalacion)

06: Oftset

Instruccion wtilizada por el termopar

Temperatura de termocople, terminal simple, Esta instruccion usa la calibracion del
tipo de termopar seleccionado para calcular el voltaje de salida del termopar en la
temperatura de referencia, entonces hace una medicion de voltaje de terminal simple en ef
termopar y suma el voltaje medido al voltaje de referencia calculado, huego convierte el
voltaje a temperatura en °C.

01.
02:
03:

P13

T

Temp - TC (SE)

Numero de repeticiones

Coédigo del rango (tabla 2.2.1.1)

Namera de canal de entrada de la primera medicion

Codigo del tipo de termopar ( (1)cabre-constantan, (2)cromo-constantan
' (3)cromo-aluminia, (4)hierro-constantan )

Localidad de la temperatura de referencia

Lacalidad de almacenamiento para la primera medicion

Multiplicador (factor de escalacion)

Offset

Instruccian utilizada por la veleta:

Exitacién, retardo y medicion. Esta instruccion es usada para aplicar un voltaje de
exitacidn, un retardo de tiempo especificado, y luego hacer una medicion de voltaje de

terminal simple.

54

‘e



@]
o
B.
=4
(=]
)

Desarrollo

Excitacion, retardo, Voli(SE)

P4
0i: ____ Numero de repeticiones
02 Caodigo de rango (tabla 2.2.i.1)
03 ___ Numero de canal de entrada para la primera medicion
04 Nimero de canal de excitacion
05: Retardo en centesimas de segundo
06 Voltaje de excitacion (en mV)
01 Numero de focalidad de almacenamiento de la primera medicién
08 Multiplicador (factor de escalacion)
09: ___ Offset

Cilculo de la radiacién global (GH)

La medicion entragada por la instruccion | correspondiente al sensor de radicacion se
encuentra en milivolts, por lo que ey necesario hacer una conversion a W/m?, esto se
realiza multiplicando Ia lectura del sensor por la constante CF que tiene el valor de
103.627, ¢l cual es un valor proporcionado por el fabricante del sensor.

Establecimiento de las banderas para rotacién

Para realizar el control del giio de Ia banda es necesario conocer el estado de las
banderas que determinan el comportamiento de las terminales de control, y las cuales son
F1 que se pone en alto cuando inicia el giro de ia banda, F2 se pone en alto cuando el giro
de 1a banda termina, por lo que se establecen estas banderas en bajo para posteriormente
manipularlas,

Cilculo de la radiacion difusa horizontal (DH)

Para calcular la radiacion difusa horizantal se realiza el giro de la banda, para lo cual se
llama a la subrutina 2 que es la encargads del control del giro de la banda. Se determina ta .
medicién que se realizd en el momento en que la banda cubrio el sensor, con o fin de
obtener la medicion de la radiacion difusa horizantal, esta lectura se encuentra en milivolts
por lo que se hace una conversion 8 W/m? multiplicandola por el factor de conversion CF.

Determinacion de noche o dias nublados

En base a la radiacion global (GH) se determina si es de noche o el dia esta nubhdo.
esta determinacion se realiza comparando la radiacién global medida con un valor de
nadiacion establecido en 5 (W/m?), que es en promedio el minimo valor medido en ka noche
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y al amanecer, debido a que durante el dia se hace girar |a banda cada minuto para realizar
la medicion de la radicion difusa horizontal, durante la noche o en dias nublados se hace
girar solamente cada media hora, ya que en estos casos la radiacion es minima o nula, y se
hace inecesario hacer girar la banda cada minuto, logrando con esto un ahorro de energia
durante la ausencia de radiacion al panel solar.

Cilculo de la radiacion directa normal

Para el calculo de esta radiacion se emplean los valores obtenidos de GH v DH, ademds
del valor obtenido de Cos (Zen) (En la subrutina | se explica como se obtiene el valor de
Cos (Zen)) para poder emplear la siguiente formula:

DN =(GH - DH)/ Cos (Zen)
Este calculo solo lo realiza si ¢l sol se encuentra 15 grados sobre la horizontal, esto es
para asegurar que lo que se est4 midiendo es realmente radiacion solar, ya que es cuando el

sensor mide el minimo valor de radiacion (SW/m2) establecido para saber cuando es de dia
o de noche.

Tabla2.2.1.2  Distribucién de memoria

Distribucién de memoria

(32 K de ROM, 64 K de RAM)
REPARTICION POR DEFAUL
Memoria Memoria Almacenamiento Almacenamiento Almacenamiento
de del de Final
programa sistema  Entrada Intermedio Areal  Area2
64K
de RAM
Bytes 1986 3302 112 256 59816 0
Localidades 28 64 29908 0

Medicién del voltaje de la bateria

Para temer una historia sobre el comportamiento de la carga-descarga de la bateria, se
hace Ia medicion del voltaje de la bateria y se guarda en munoriamui!uwun ‘
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seguimiento de su comportamicnto y en caso de llegar a un votaje de 11.5 V, se desactiva
el giro de la banda para permitir a la bateria recuperar su carga y asi no sufra dafios
irreversibles.

Activacién del almacenamiento final

Para poder accesar el almacenamiento final se requiere de activar esta zona de la
memoria, por lo que aqui se establece cada que tiempo se va a tener acceso a esta drea, lo
cual se realiza con las siguientes instrucciones:

Instruccion utilizada para activar la memoria

Activacidn del &rea de almacenamiento. Esta instruccion es usada para redireccionar datos
de salida del area de almacenamiento de entrada o intermedio, y poner el arreglo 1D al
almacenamiento final. Esta instruccion debe estar precedida por la instruccion de
activacion de la bandera 0.

P80 Activacion del drea de almacenamiento
0l: Ol =drea | de almacenamiento final
02 = érea 2 de almacenamiento final
03 = 4rca de almacenamiento de entrada
02: __ Arreglo de salida ID si la opcion anterior fue 01 o 02
localidad de entrada donde se va a iniciar, si la opcidn anterior fue 03

ArregloID.  Esun nimero que le indica al procesador que ¢l dato seré almecenado en el
area de almacenamiento final, esia formado por el nimero de la tabla del programa y el
nimero de la localidad de la instruccion la cual activa fa bandera de salida.

Instruccion utilizada para activar la bandera de salida

Un grupo de valores procesados es puesto en ¢l almacenamiento final por instrucciones
de procesamiento de salida cuando la bandera de salida (F0) es puesta en alto, la bandera
de salida es puesta en alto usando instrucciones de control de programa de acuerdo a un
tiempo o evento dependiendo del intervalo especificado por el usuario. La bandert de
salida es puesta en bajo en el inicio de la tabla.

La salida es muy frecuentemente realizada en intervalos fijos; esto es realizado con la
instruccion 92 (temporizador).
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P92 Si es tiempo

ot: Tiempo de cuenta (minutos, horas)
02; _ Intervalo de tiempo
03: Llama a subrutinas o activa banderas 0 a 9

Registro del tiempo real

El datalogger CR10 cuenta con un reloj de tiempo real que se usa para etiquetar cada
una de las mediciones que se guardan en el almacenamiento final, por lo que es necesario
activar la opcion de reloj de tiempo real.

Instruccion utilizada para activar ¢l reloj de tiempo real:

Tiempo real.  Esta instruccion almacena el tiempo real en el almacenamiento final. A
media noche el reloj cambiara de 23:59 a 00:00. El dia tambien cambiara.

P77 Registro de tiempo real
01: ____ Formato dela fecha
xxx | segundos (con una resolucion de 0.125 segundos)
xx Ix Horas-minutos
xx2x Horas-minutos 2400 en lugar de 0000
x1xx Dia del aiio
Ixxx Aito

Promedio de cada 15 minutos

Los valores guardados en el almacenamiento final son un promedio de cada 15 minutos
de las lecturas tomadas, los promedios se van realizando cada vez que se ejecuta la tabla de
programa y estos son guardados en un drea de memoria temporal (almscenamiento
intermedio tabla 2.2.1.2), para posteriormente al cumplirse IS minutos de mediciones se
transfieren al almacenamiento final, esto para tener una idea del comportamienio que
siguen las variables y asi evitar almacenar todos los valores medidos en el aimacenamiento
final, lo que ocasionaria que s Llenara relativamente pronto la memioria y se tendrian que
estar ldqmnendo con mayor frecuencis los datos para evitar su pérdida, ya que Ia
memoria es de tamafio finito (tabla 2.2.1.2) de tipo anillo que al legar a la ultima localidad -
regresa al inicio y empieza a reescribir sobre los datos mis viejos, con lo cual se pierden
estos datos, ¢l tiempo estimado de durancion de la memoria sin que se pierdan los datos es
de 46 dlas aproximadamente. '
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Almacenamiento de los contadores de error

Se cuenta con banderas que detectan dos tipos de error, que son generados por la
banda:

Error de apagado (F3), la banda al terminar un giro completo no se detuvo y continué con
otro giro o se detuvo a mas de una vuelta.

Error de encendido (F4), la banda no detectd la condicion de giro y s mantuvo en su lugar
y esto nos causa errores en DH

Error total que es la suma de las ocurrencias de los dos errores anteriores.

Cuando ocurren cada uno de estos errores se almacenan en contadores para tener una
estimacion de la ocurrencia de estos y poder prever las posibles causas.
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Subrutina 1 cdlculo de Cos(zen)

Célculo del Cos (2en) que es una funcion de (latitud, longitud, hora, y dia del aio).

Cilculo de los parametros

En esta parte se calculan los pardmetros Sen(Dec), Cos(Dec), Cos(ha), Cosllat} y
Sen(lat) que constutuyen los factores para aplicar la formula general del calculo del
valor de Cos (zen).

Direccién del haz de radiacién (Cos(Zen))

Cada dia, ¢l Sol, para un observador situado en la tierra, sigue una trayectoria circular a
través del firmamento, alcanzando su punto mds aito al medio dia. Por otra parte, esta
trayectoria circular aparente se mueve hacia puntos mas altos en el firmamento a medida
que el inviemo transcurre y Hega el verano, también el amanecer acontece mds teniprano, y
el atrardecer mis tarde.

Obviamente la posicién del Sol en la boveda celeste depende del lugar en que se
encuentra el observador. Asi, sl medio dia del 21 de marzo y el 23 de septiembre, o los
equinoccios de primavera y otoho ef sof se encuentra directamente sobre el ecuador.

Dado que los movimientos de Ia Tierra y el Sol son relativos entre si, se supondré que
Ia Tietra esté fija en ¢l espacio, que el Sol describe un movimiento virtual alrededor de
ésta, y que el origen del sistems de coordenadas se tocaliza en el hugar de interes situado en
Ia Tierra. Desde este punto de vista, el Sol ests restringido a moverse con dos grados de
libertad en la esfera celeste. En consecuencia, s posicion en el firmamento queda descrits
mediante dos variables angulares: 1a altura solar a y e! azimut solar y. La primera do estas
varisbles define el dngulo que la visual al Sol forma con ¢l horizonte, en tanto que la
segunda define la desviacion que tienen los rayos del Sol con respecto al sur verdadero.
(En este caso se considers que ol azimut se mide con respecta &l sur), El célculo preciso de
estas variables depende fndamentalmente de tres pardmetros: Ia {atitud del hugar ¢, Ia
declinacion & y o angulo hoeario w. .

La latitud queda definida mediante el énguio que M«mdhw&immwhe la
Tierra, conmpoctodplmddmdor Eueinmbupoﬂivoe\m\donunhimnd'
norte del ecuador, y negativo cuando 1o es hacia ¢l sur de éste. - ,
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La declinacton define la posicion angular del Sol al medio dia solar, es deicr, en el
momento en que el Sol esta més alto en el firmamento con respecto al plano del ecuador.

En otras palabras, la declinacion es un indice del alejamiento que experimenta el Sol
hacia el norte o hacia el sur de! ecuador. Este parametro que depende del dia del afo,
puede calcularse con la expresion 2.2.1 1.

Por otra parte, el angulo horario es igual a cero al medio dia solar y adquiere un valor
de 15 grados de longuitud por cada hora, siendo positivo en las mafianas y negativo por las
tardes.

¢ Latitud, que es la posicion angular al norte o sur del ecuador, nore positivo.
-90° < ¢ < 90°

8 Declinacion, que es la posicion angular del Sol al medio dia solar con respecto
al plano del ecuador, norte positivo. -23.45°< 8 < 23.45°.

B Inclinacion, que es el angulo entre la superficie del plano en cuestion y la
horizontal. 0° < B < 180° (B > 90° significa que la superficie tiene una componente
hacia abajo).

y Angulo de la superficie del asimut, que es la desviacion de la proyeccion en un
plano horizontal de la normal de la superficie del meridiano local, con cero
derecho al sur, este negativo, oeste positivo®. -180° Sy < 180°,

o Angulo horario que es el desplazamiento del Sol este oeste del meridiano local
derecho hacia la rotacion de la Tierra sobre este eje a 15° por hora, mafana
negntivc y tarde positiva.

0 Angulo de incidencia, que es el angulo  entre el haz de radiacion sobre una mperfn
cie y la normal a la superficie.
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Figura2.2.1.4  Direccion del haz de radiacion,

Enla figura 2.2.1.4 se muestran el dngulo.de zenit, inclinacion, y dngulo de superficie de
azimut, la declinacion debe ser encontrada por la ecuacion de Cooper (1969):

0 = 23.45 Sen (360 (( 284 + n)/ 365)) (2.11)

donde:
n = dia del afio, n debe ser obtenida convenientemente con ayuda de la tabla 2.2.1.3
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Tabla2.2.1.3  Promedio de dias recomendados para cada mes (por Klein (1976)) y
valores de n para los meses.

Para el promedio de dias del mes

nparaeli
Mes dia del mes Fecha n, dia del aiio S, declinacion
Enero i 17 17 -209
Febrero 3L+ 16 47 -13.0
Marzo 59 +i 16 75 - 24
Abril 90 +i 15 105 9.4
Mayo 120+ 15 135 18.8
Junio 151 +i 1 162 23.1
Julio 18] +i 17 198 21.2
Agosto 212+ 16 228 13.5
Septiembre 243 +i 15 258 22
QOctubre 273 +i 15 288 -9.6
Noviembre 304+ 14 218 -18.9
Diciembre 334 +i 10 334 -23.0

La ecuacion que relaciona el dngulo de incidencia, el haz de radiacion, 0, y los demés
angulos es:

Cos0 = Send Sen¢ Cos [} - Send Cosd Sen p Cos y
+ Cos § Cos ¢ Cos 8 Cos @
+Cos b Send Sen § Cosy Cos
+Cos § Sen B Seny Seno (2.2.1.2)

Los Angulos adicionales también son definidos. El dngulo de azimui solar 15, es ¢l
angulo de desplazamiento del Sol de la proyeccion del haz de radiacion sobre el plano
horizontal, como se muestra en la figura 2.2.1.1. Hay diversos casos que ocurren

comunmente para los cuales la ecuacion 2.2.1.2 es simplificada. Para superficies con -

inclinaciones fijas hacia el sur o el norte que es, con un dngulo de superficie de azimut, 7,
de 0 6 de 180 grados (es una situacion inuy comdn para colectores de plato plano fijo).
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Para una superficie vertical (f = 90°), la ecuacion esta dada por:

Cos8=-8SendCos¢ Cosy +Cosdsend CosyCoso
+ Cos § Seny Senw 2213)

Para una superficie horizontal que es nugstro caso (§ = 0°), el ngulo de incidencia es
el dngulo del zenit del Sol, Oz. La ecuacion 1.6.2 esta dada por:

Cos 0z = Cos 8 Cos § Cos o + Sen & Sen ¢ (22.1.4)

La ecuacion 2.2.1.2 es una relacion generalmente aplicable para el Angulo de incidencia
del haz de radiacion sobre una superficic de alguna orientacion, y reducida a su forma
simple para casos especiales, tales como superficies horizontales (ecuacion 2.2.14) y
superficies verticales (2.2.1 3)

La formula anterior se aplico en el calculo de la radiacion directa normal que esta dada
por a siguiente ecuacion:

DN = (GH - DH) / Cos (Zen) (22.15)
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Subrutina 2 control de giro de la banda

Para controlar el giro de la banda sombreadora, fue necesario hacer una subrutina que
fuera llamada por el programa principal cada vez que se requiriera hacer la medicién de la
radiacién difusa. Para determinar cuando la banda debe girar, se consideran el tiempo
transcurrido entre cada giro y la cantidad de radiacion que recibe el sensor, con el fin de
que ¢l giro de la banda se realice inicamente cuando la medicion es necesaria y evitar giros
no deseados, como es el caso de la noche, ya que en este lapso no se recibe radiacion, por
lo que resulta innecesario hacer que el motor gire, ya que afecta directamente la carga de la
bateria que durante la noche es la Gnica que suministra energia al sistema. Otro pardmetro
a considerar fue el voltaje de la bateria con el fin de que al llegar a un voltaje menor al 10%
de su carga total el giro de la banda se suspende para dar tiempo a la bateria de recuperar
su carga.

Establecimiento del estado de terminales

Para controlar el giro del motor se establece primeramente el estado de las terminales
que han de controlarlo, fa terminal C1 que es la que controla la rotacién del motor se
establece en bajo, es decir, el motor permanece parado, y C2 que es la que sensa el estado
de giro de la banda, se establece como terminal de entrada para saber si la banda esta
girando o se encuentra parada y asi poder controlarla.
Lectura de la terminal C2

Se realiza la lectura del estado de la banda para poder hacer la comparacion, si C2 es
igual a un nivel alto significa que la banda se encuentra girando, y se incrementa un
contador de error de apagado, si el estado de la terminal C2 es diferente sigue la ejecucion
del programa.

Establecimiento del estado de terminales

Se establece [a terminal C1 en alto, lo que indica a la banda realizar el giro y C2 se
mantiene como entrada para seguir haciendo lecturas del estado de la banda.

Establecimiento de retardo

Se realiza un retardo para que C permanezca en alto durante el giro
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Lectura de la terminal C2

Si detecta que C2 es diferente de uno indica que la banda no realiza el giro y por lo
tanto incrementa el contador de error de encendido, si C2 es uno sigue la ejecucion del

programa.
Establecimiento de terminales

Se regresan las terminales a su estado inicial, es decir C1 en bajo y C2 se establece
como entrada.

En la figura 2.2.1.6 se representa la secuencia de medicion, procesamiento y
almacenamiento de datos, y los tipos de instrucciones usadas para estos propdsitos:
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INSTRUCCIONES DE ENTRADA / SALIDA

Especifica [a conversidn de 1a seital de un sensor a un valor de dato y lo
SENSORES | guarda en el almacenamiento de entrada.

D Especificacidn de entradas programables:
(1) Tipo de medicién
(2) Numero de canales a medir
CONTROL (3) Rango del voliaje de entrada

D (4) Localidad del almacenamiento de entrada

(3) Constante de calibracion del sensor usada para convertir la
salida del sensor a unidades ingenicriles

Las instrucciones de E/S también controlan salidas analdgicas y
puertos de control digital.

\VARVAN

ALMACENAMIENO DE INSTRUCCIONES DE
ENTRADA D PROCESAMIENTO
Congela los resultados de mediciones Realizan cdlculos con los valo-
o0 cdiculos en localidades especificadiis res del almacenamiento de en- :
por el usuario. El valor en una localidad <] trada. Los resultados son regre- !
€8 sobre excrito cada vez que una nueva sados al almacenamicnto de en- :
' mediclén o cdlculo almacena datos en trada. ‘
1a localidad. .
: INSTRUCCIONES DE PROCESAMIENTO ALMACENAMIENTO
! DE SALIDA INTERMEDIO

Realiza cdlculos fucra de tiempo sobre los va- > Provee alnacenaimiento tempo-
lores actuallzados en ¢l atmacenamiento de en- ral para cdlculos intermedios .
trada. Los resimenes para el almaccnamiento < requeridos por las instrucciones i
final son generados cuando una instruccion de de procesamiento de salida. ‘
control programa pone |a bandera de salida en i
respuseta a tiempos o eventos. Los resultados
pusden ses redireccionados al almacenamiento
de eatrada pars futuros processmientos

ALMACENAMIENTO FINAL : {
Los resultados finales de las instrucciones de procesamiento de salida son almacenados : '
aqui, para estar en linea o transfercncia de (nterrogacion a dispositivos externos. Los nue-
vos datos son almacenados sobre los mds vicjos en una memoria de anillo, . : ‘ ;

Figura 2.2.1.6.
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2.3 INTEGRACION

2.3.1 Programaciin y puesta en operacién

Inicialmente se tuvo al sistema operando dentro del laboratorio de Instrumentacion,
donde se le hicieron pruebas de operacion al datalogger. De estas prucbas se detectd que
fallaba el cargador de bateria, ya que al dejarlo operando durante dos semanas
consecutivas, la baterla se cayd a un voltaje que le resultdé imposible al cargador
recuperarla, por lo cual fue necesario canibiar éste componente.

Una vez resuelto el problema de la bateria, se procedio a instalar el datalogger en
estudio, lo cual se llevo a cabo en el tercer piso del Instituto de Ingenieria. También se
realizo la instalacion de un cable telefénico de dos hilos de una longitud de 30m., se
conectd a la linea telefonica y al modem del daralogger, esto para poder establecer
comunicacion por medio del modem del sigtema. Otro aspecto para la instalacion fue la
construccion de una base, la cual consta de cuatro patas con las cuales se puede nivelar el
sistema, y8 que este €3 un aspecto muy importante en cuanto a s posicion del sensor de
radiacion, pars que realice las mediciones correctas y no existan errores en las mediciones.
El termopar se colocd en la coraza del sensor Tem107 para protegerlo de la interperie y asl
también para poder efectuar comparaciones. El anemometro se colocd en un baston de
madera, ol cual se fijo 8 |a paste final de la escalera tubular que se encuentra en ¢l techo del
edificio, aseguréndolo con un par de abrazaderas de fierro, la calibracion del sensor de
direccion se realizé con syuda de una brijula y girando Is veleta de manera que ésta
apuntara al norte magnético. La conexitn a la red de tierras se realizd con un cable calibre
14 AWG con una longitud de 3m., la red de tierras de referencia fue tomada de 1a propia
del edificio 12 del Instituto de Ingenieria para tener mayor confiabilidad.

Una vez instalado el oquipo se procedio a realizar pruebas de comunicacion via puerto
serie y modem, esto con ayuda del programs Graph Term y haciendo uso de una
computadora tipo Lapigp. Durante las pruebas se realizd ¢l monitoreo en tiempo real y
también se solicitaron los valores de las muestras residentes en memoria para comprobar la
veracidad de las lecturas, con lo cual se tuvo que hacer una adecuacion al programa para
poner un fisctor de correcciéw tnicamente en lo correspondiente sl termopar, debido a que

en sus lecturas presentaba una diferencia constante de la lectura del otro seasor (Tem107)

que fue celibrado con sywda del termopar de un multimetro. Para comprobar el
funcionamiento de la velets se hizo girar a diferentes éngulos conocidos y ss observd que
ins lecturas presentadas realmente coincidian con las direcciones sefialada por fa veleta.
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La dltima prueba realizada fue l1a de estar monitorcando el voltaje de la bateria
durante 30 dias para probar el funcionamiento correcto del cargador, que fue reemplazado,
y asi evitar que un mal funcionamiento de éste dafiara a la bateria, se interrumpicra el
funcionamiento del sistema y causara la pérdida de los datos contenidos en memoria, dicha
prueba resultd satisfactoria, ya que durante el tiempo antes mencionado se obtuvicron
voltajes mayores a los 12 V, con lo que la bateria mantuvo este voltaje. En la figura 2.3.1.4
s¢ muestra al sistema instalado sobre el edificio 12 del Instituto de Ingenieria.

L5 D

Figura2.3.1.1  Sistema instalado.
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Una vez que se tuvo el control de los dos tipos de comunicacion (puerto serie y
modem) se hizo uso del programa Telcom, pars fo cual se tuvo que simular el tener una red
de datalogger para establecer la comunicacion con estos en intervalos de tiempo
predefinido por el usuario, con lo cual se obtuvo 1a experiencia de poder instalar una red
de estaciones radiométricas, lo cual resultaria de gran importancia, ya que con esto se
lograria tener una red capaz de medir la radiacion solar en sus tres componentes, ademas
de las otras variables estudiadas, con lo que se podria crear una red metereolbgica
naciona), que como se menciond en la introduccion, no se cuenta con una medicibn
sistematizada de estas variables a nivel nacional, solo se cuenta en forma regional. Lo
anterior seria de gran ayuda en el desarrollo de investigaciones en diferentes campos como
podria ser agricuitura, desauiio de sistemas golarey v fientes alternas de energia entre
otras,

"




Capitulo 3 Coimunicacion entre la PC y la estacion

CAPITULO 3

COMUNICACION ENTRE LA PCY LA ESTACION

31 CONCEPTOS BASICOS DE COMUNICACION POR PUERTO
SERIE Y MODEM

En este capitulo se presentan herramientas Utiles para ¢l entendimiento de conceptos

que se manejan en el desarrolio del sistema, se presenta el estindar RS-232 y protocolos de
proteccion y deteccion de errores. ,

3.1.1 Estindar RS-232

El estindar RS232 se destina especificamente a transmisiones de datos con un solo hilo
a cortas distancias. A continuacién se mencionan las caracteristicas eléctricas . del
(ranemisor y receptor.
Para ¢l transmisor:

- La nlids debe de poder soportar un circuito abierto 0 un corto circuito a tierra, a
cualqum alimentacion o con cusiquier otro conductor del cable.

2.- Laimpedancia de reposo (ausencia de alimentacion) debe ser mayor que 300 ohms.

kL
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3.- El voltaje maximo en circuito abierto debe ser de +/-25 V.
4.- La corriente mdxima de salida en corto circuito debe ser 500 mA.

S.- Bl valor absviuio dei voitaje de salida, con cargas de 3000 y 7000 ohms, debe ser

mayor de 5 V y menor de 15 V.

6.- Los tiempos de subida y bajada de la salida, dentro de los limites tradicionales de mds o
menos 3 V, no deben exceder | ms.

7.- La pendiente mdxima de salida no debe exceder 30 V/us.
Parael receptor:
1.- La impedancia de entracla debe ser mayor que 3000 ohms y menor que 7000 ohms.

2.- La capacilancia maxima de derivacion para la entrada del receptor y cable conector
debe ser menor que 2500 pF, y no debe de presentar componentes inductivas.

3.- Voltaje de entrada de circuito abierto menor de 2.0 V.
4.- La velocidad mﬁﬂha de transmision de datos es de 20 000 bits/ seg.

S.- Limites de voltaje de entrada +/-25 V.
3.1.2 Definicién de las terminales en conectores RS-232

Para facilitar la interconexion en los equipos, segin la norma RS-232, se emplean
conectores DB2S, la distribucion de las terminales de una interface RS-232 es la siguiente:

Pinenel Funcién Descripcion
DB 25
1 PROT Tierra de proteccion
2 TXD Transmision de datos: La secuencia de datos que-

representa ¢l dato enviado desde el DTE (equipo
transmisor de datos) es puesto sobre esta terminal en
tiempos apropiados dictados por el procedimiento
espacificado en e protocolo.
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9.14

16
17
18-19

20

21

2

2

RXD

RTS

CTS

DSR

GND

ewaa

DTR

——nn

Recepcion dé datos: La secuencia de pulsos que
representan los datos recibidos por el DCE (Equipo
de comunicacion de datos) es puesto en esta terminal.

Solicitud de envio: El equipo de trasnsmision de datos

(DTE), activa esta terminal cuando esta listo para
mandar un dato.

Listo para envio: El equipo de comunicaciones (DCE)
activa esta terminal cuando esta listo para aceptar un
dato proveniente del DTE.

Dato listo: El modem activa esta terminal cuando ha
sido encendido y esta listo para operar.

Seilal de tierra.

Detector de portadora.

No definidos.

Reloj de bit transmitido, interno.

No definido.

Reloj de bits recibidos.

No definidos.

Datos de terminal listos: E1 DTE activa esta terminal
para hacer saber sl modem que esta listo para mandar
y recibir datos.

No definido. ‘
Indicador de Namada: E! modem (DCE) activa esta
terminal para decirle al DTE que una sefal de

llamada esta siendo recibida.

No definido.

:
,
b
t
i
I
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24 een Relej de bit transmitido, externo.
25 . No defenido.

El equipo, como se mencioné en la parte correspondiente al hardware, cuenta con un
puerto serial cuyas terminales no corresponden al mismo orden que un puerto serial
estandar, por lo que se utiliza la interface RS232, la cual es un acoplamiento optico que
hace la adaptacion de un puerto sirie con conector DB9 (que se encuentra en el equipo), a
un conector DB25 que cuenta con las terminales de un puerto serie estandar. La
correspondencia de terminales es la siguiente:

Conector DB2S Conector DB9

Pin Funcion Pin Fincion
1 GND [ +5V
2 TXD 2 GND
3 RXD 3 RING
4 RTS 4 RX

5 CTS 5 ME

6 DSR 6 PE

7 GND 9 X

8 DCD

20 DTR

3.1.3 Modos de transmision de datos

Los dispositivos terminales y los modems, se caracterizan por el modo de trasmision
mediante el cual se comunican. Son tres las clases de modos de transmision: simplex, half-

duplex y full-duplex.

n
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Transmisién simplex

La transmision simplex, es aquella transmision que ocurre en una sola direccion,
inhibiendo al receptor la capacidad de responder a la transmision. Un cjemplo de
comunicacion simplex es un radio, el cual recibe la sefal transmitida de una eslacion de
radio. Para el caso de transmision de datos, la comunicacion simplex se utiizg pasa aciivi
© esaciivar dispositivos a cierta hora del dia o en el caso de una eventualidad. Un ejemplo
de este tipo seria un sistema ambiental controlado por computadora, en donde una caldera
es activada o desactivada dependiendo del nivel del termostato y de la temperatura en
varias partes de un edificio. Normalmente, la transmision simplex no se utiliza donde se
requicre la interaccion maquina-hombre, debido a la incapacidad del receptor de poder
responder al transmisor.

Transmisién half-duplex

La transmision half-duplex permite la comunicacion en ambos sentidos, sin embargo, la
transmision ocurre en una sola direccion al mismo tiempo. La transmision half-duplex es
utilizada, por ejemplo en el radio de banda civil, en donde el operador puede recibir o
transmitir, pero no puede realizar ambas funciones al mismo tiempo. Cuando el operador
ha campletado la transmision, la otra parte debe ser advertida de que se ha terminado y
debe estar lista para recibir mediante el término “cambio™.

Cuando se transmiten datos a través de la linea telefonica medianie un modem, ¢l
transmisor y el receptor deben estar adecuadamente coordinados (encendido/apagado)
conforme a Ia transmision que se esté realizando. Las transmisiones duplex y half-duplex
requieren de dos hilos para completar el circuito eléctrico. En la figura 3.1.3.1 se muestra
Ia interconexion de un modem en transmision half-duplex. La transmision half-duplex
puede realizarse en circuitos de dos o cuatro hilos. La red de telefonia publica conmutada
es de dos hilos, mientras que las lineas privadas pueden ser de dos o cuatro hilos. Un
circuito de cuatro hilos es esencialmente un par de dos hilos que puede ser utilizado para la
transmision en ambas direcciones simultineamente. Este tipo de transmision se denomina
Sull-duplex.

Transmision full-duplex

A pesar de que normalingnte se espera que la comunicacion full-duplex sea llevada a
cabo en una cosexion de cuatro hilos, la transmision full-duplex se puede realizar en una
conexion de dos hilgs. Esto es posible mediante el uso de modems que subdividen el
ancho de banda de la conexion de dos hilos en dos canales distintos, permitiendo el flujo
simultaneo en ambas direcciones en un circuito de dos hilos.

79

ESTA TESS WO DOOE
SR BE LA BIBLITECA



Capitulo 3 Comunicacion entre la PC y la estacion

La transmision full-dupiex es regularmente usada cuando grandes cantidades de trafico
alterno deben ser transmitidos y recibidos dentro de un determinado periddo de tiempo.
Por ejemplo, si dos canales de banda civil fueran utilizados, uno para transmision y otro
para recepcién, dos transmisiones simultineas se llevarian a cabo. Mientras la
transmision fullduplex proporciona una salida mas eficiente, esta eficiencia puede ser
afectada por el costo de dos lineas y =l requcrimiento de equipo mas complejo para este
""0 deconaxign Enla § figurs 3.1.2.1 s imiicsiiain 1os res iipus de modos de iransmision.

Medio d¢ bansmision
mspulad Modem Modem Teminal
P
Simplex Flujo de datos
Computad Mo‘o:-] Modem Taming
Hulf.duplex -'—ll;; de dutos
Apuled Modem Modim Tominal ¢
——
Full-daplex Fiujo e daios ;
%
Figurs 3.1.3.1  Modos de transmision ‘ !
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Transmision sincrona y asincrona,

Los datos pueden ser transinitidos sincrona o  asincronamente. La transmision
asincrona es comunmente Hamada transmision inicio-paro (start-stop), en donde un solo
caracter es transnitido o recibido a la vez. Se usan un bit de inicio y uno de paro para
separar los caracteres v sincronizar al receptar con el transmicor, reduciends la posibilidad
de un posible mutilamiento en los datos. E! bit de inicio representa una transicion de una
marca a un espacio. Debido a que en la condicion de desocupado, cuando no se transmiten
datos, la linea es sostenida en una condicion de marca, el bit de inicio sirve como un
indicador al dispositivo receptor que un caracter de datos sigue a continuacion.
Simtilarmente, el bit de paro origina que la linea sea devuelta a su condicion de marca, lo
cual significa para el receptor que la cadena de datos esta completa. La transmision de un
caracter de 8 bits requiere de 10 a 11 bits, dependiendo de la longitud de] bit de paro. Enla
actualidad el bit 8 se puede usar como bit de paridad para propdsitos de correccidn de
errores.

La mayoria de los dispositivos de interaccidn con el hombre transmiten datos de manera
asincrona. Estos pueden ser terminales, computadoras personales, o teletipos.

El baud rate es el nimero de bits trasmitidos por segundo. Son varios los factores que
influyen en la velocidad de transmisién a la cual son transferidos los datos. Los tipos de
modems, asi como el 1ipo de canal al cual se conecta la compuladora, juegan un papel muy
importante deniro de las velocidades de transmision; sin embargo, el medio de transmision
en si, es el factor mas importante para determinar la velocidad de transmision.

La transmision asincrona normalimente se utiliza a velocidades menores de 9600 bps en
canales telefonicos de la red publics o lineas privadas, niientras velocidades mayores a 19.2
Kbps son posibles en cables de conexion directa en distancias no mayores a 15.5 m.

Existe un segundo tipo de transmision que invalucra el envio de caracteres en un flujo
continuo de bits. Este tipo de transmision es llamada Iransmision sincrona. En - la
transmision sincrona los modems que se encuentran al final del medio de transmision
normalmente proporcionan ¢l reloj o la seflal de temporizacion, la cual se utiliza para
establecer la velocidad de transmisi de los datos y permitir que los dispositivos
conectados a los modems identifiquen adecundamente a los caracteres enviados y
transmitidos. En algunas ocasiones, el reloj puede ser proporcionado por una terminat o un
dispositivo de coinunicaciones, tal como un multiplexor. No importa que fuente es
utilizada como reloj, antes del comienzo de Ia transmisién de datos, los dispositivos de
transmision y de recepcion deben establecer la sincronizacion entre ellos. Con el objeto de
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mantener al rteloj de recepeion en sincronia con el reloj de transmision durante la
transmision, la comunicacion es precedida por la transmision de uno o mds caracteres
especiales. Esta sincronizacion especial esta al mismo nivel de cadigo (nimero de bits por
caracter) que la informacion codificada a transmitir. Sin embargo, solo tienen una
configuracion unica de ceros y unos que son interpretados como caracteres SYN. Una vez
que un grupo de caracteres syn es transmitido, el receptor los reconoce y se sincroniza €l
mismo con una trama de caracteres syn.

Deaspuds da lograr la sinceonizacidn, 1a transmision de datos se realiza en forma
sincrony. En las transmisiones sincronas, los caracteres son agrupados o puestos en
bloques de caracteres, requiriendo un espacio de memoria de tal manera que los caracteres
son agrupados conjuntamente. Ademés de tener ur drea de huffer, se requiere de una
circuiteria mas compleja, debido a que el dispositivo receptor debe permanecer en fase con
e} transmisor durante la transmision de} bleque de informacion. La transmision sincrona se
usa normalmente para velocidades de transmisién que exceden a los 20,000 bits por
segundo (bps).

El servicio de transmision de datos ofrecido por el operador telefdnico en México
(TELMEX), esta basado en sus propios equipos. Dependiendo de la ubicacién de la
terminal y la computadora, existen dos tipos de trausmision, E} primer tipo de servicio,
llamado transmision analdgica, es el mas disponible y puede ser empleado en lineas
conmutadas o privadas. Las transmision digital solo cs disponible en ciudades grandes, y
se requieren extensiones analogicas para conectar este servicio en localidades con servicio
no-digital. '

Las telecomunicaciones pueden realizarse mediante una wran variedad de enlaces,
incluyendo: : :

- Teléfono

- modem y par trenzado
- Interface SC32A

- Cable coaxial

La recuperacion de datos puede tener lugar en formato ASCII o Binario.

Los tiempos cortos de transmision, propios del formato binario, resultan en reducidos
costos si el enlace es telefonico y en bajo consumo de potencia con un enlace RF..

En suma, para mayor eficiencia de transmision de datos, la transmision de datos
binarios hace uso de una asignacion de deteccidn de error. El algoritmo de asignacion
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asegura un 99.98 % de probabilidad de que si los datos o la secuencia de estos cambia, la
asignacion cambia, con lo cual se pueden detectar errores en las transmisiones.

Los comandos de telecomunicaciones propios del datalogger, permiten al usuario
desarrollar varias operaciones, incluyendo:

- Monitoreo de datos en el almacenamiento de entrada.

- Revision de datos en el almacenamiento final.

- Recuperacion de datos del alimacenamiento final en formato ASCII o binario.
- Egtablecer comunicacion con ¢t moduio de aimacenamiento.

El datalogger permite la comunicacion con dispositivos que cuentan con puerto serial
asincrono de comunicaciones. La mayoria de los modems, computadoras y terminales,
usan el aislamiento dptico SC32A como interface RS232.

EI SC32A pone en alto la linea de ring del datalogger cuando éste recibe caracteres de
un modem, y convierte los niveles logicos del datalogger (OV logico bajo, 5V légico alto)
a niveles l6gicos del RS232.

El conector de 25 pines del SC32A esta configurado como Equipo de Comunicacion
de Datos (DCE “Data Communications Equipment”) para conexion directa al equipo
terminal de datos (DTE "Dara Terminal Equipment”), el cual incluyen la mayoria de las
PCs e impresoras. Para conexion a dispositivos DCE, tales como modems y
computadoras, se requiere de un cable serial.

Cuando el SC32A recibe un caracter de la terminalcomputadora (pin 2) , 5V son
aplicados a la linea de ring del datalogger (pin 3) por un segundo o hasta que la linea que
habilita al modem (ME) vaya a alto. El datalogger espera aproximadamente 40 segundos
para recibir un “*", el cual usa para establecer el baud rate. Después de que el dawd rate
ha sido puesto ¢l dasalogger contesta con otro “*" y entra al estado de comandos de
telecomunicaciones. Si el “*" 110 es recibido dentro de los 40 segundos, el daialogger se
"bloquea”.

Protocolo de comunicacién

El c6digo ASCHI estandar define un alfabeto que consta de |28 caracteres diferentes,
donde cada caracter corresponde a un nimero, letra, simbolo, 0 cddigo de control.

8
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Un caracter ASCII es un codigo digital binario compuesto por una combinacion de 7
bits, cada bit tiene un estado binario de “1" 0 “0”. Por ejemplo, el equivalente binario para
¢l caracter ASCII “1” s 0110001 (49 en decimal)

Los caracteres ASCII son transmitidos bit a bit, iniciando con el mas significativo
Durante a transmision de datos la condicion de marca ¢» usada para denotar el estado
hinaric “1", y la condicion de espacio para el estedo binario “0. La sefial es considerada
como marca cuando el voltaje cs menor a 3 volts, y como espacio cuando el voltaje es
mayor a3 volts.

La mayoria de las computadoras usan 8 bits (1 byte) para comunicacion de datos. E}
octavo bit es comunmente Hlamado bit de paridad, y es usado para revision de error. Los
caracteres binarios de paridad par tienen un numero par de 1", los caracteres de paridad
impar tienen un numero impar de “1". Cuando es usada Ia revision de paridad, el octavo bit
es puesto en “1"0 "0” para denotar el caracter correcto de paridad. El datalogger ignora ¢!
octavo bit de un caracter que cs recibido, v transmite el octavo bit como un caracter
binario “0". Este método generahnente es nombradc como "no paridad”,

Para scparar caracteres ASCH un bit de inicio es enviado antes del primer bit, y un bit
de paro es enviado después del octavo bit. El bit de inicio es siempre un espacio, y el bit de
paro ¢s siempre una marca.

3.2 COMUNICACION POR INTERROGACION DIRECTA

Para comunicarse en forma directa con el datalogger se cuenta con el programa Graph
Term, el cual es un programa de terminal emulasdors con capacidad de monitoreo gréfico
en tiempo real, y que puede automiticamente colectar datos de fa estacion. En este se
define el tipo de datalogger y la ruta de comunicacion que va a ser usada.

Graph Term permite usar COM1, COM2, COM3, 0 COM4 en la comunicacién con una
estacion. El puerto COMX debe tener la capmdad de realizar 1a tranaferencia de datos
haciendo uso de interrupciones.

El modem requiere un nimero telefonico, E! nmero puede ser introducido como uns
cadena continua (por ejemplo, 18017532342) o con guiones o espacios (por ejemplo,
1-801-753-2342). Los comandos del modem pueden ser inchiidos con el nimero
telefonico, pero los comandos y el niumero telefonico no pueden exceder 40 caracteres.
Dependiendo del primer caracter introducido, Graph Term automiticamente enmri una
cadena de activacion al modem.
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Graph Term calcula que tanto neccsita esperar para una respuesia del daralogger,
basandose en el numero y el tipo de informacion del enlace. Hay diversos casos en los
cuales el calculo por default no permite suficiente tiempo. Algunos de estos son: un enlace
telefonico que usa una repeticion por satélie, un enlace por modem de telefono celular o
que usa un traductor repetidor. La cantidad de tiempo que Graph Term espera puede ser
extendida agregando “tnnn" en el final del nimero telefonico, nnn es un nimero en
centésimas de segundo (¢jemplo, 100 = | segundo).

Uha vez abiciida Ta comunicacion por ei medio de que se wrate, Graph Term programa
al datalogger enviando ¢l archivo .DLD. El programa es enviado al datalogger en bloques
de 220 bytes. Si son encontrados errores de compilacion, Graph Term desconecta al
datalogger. E| monitor muestra cuando un bloque es enviado, recibido por el datalogger, e
introducido a la memoria del mismo. Cuando un bloque es omitido o se detectan errores en
la comunicacién, dicho bloque es reenviado automaticamente. Cuando el dutulogger ha
recibido por completo el archivo, Graph Term compila el programa e inicia la ejecucion si
no encuentra errores de compilacion.

Después de una programacion exitosa (sin errores de compilacion), Graph Term pone
al datalogger en el modo de telecomunicaciones e introduce la opeion de terminal
enuladora, esto para que el usuario pueda monitorear digitalmente hasta 33 de las
254 localidades de entrada, también muestra las asignaciones de las localidades de entrada
en tres columnas, y permite al usuario ver y cambiar los estados de las banderas de usuario
y terminales de control. Ademas permite la opcion de monitoreo y graficacion de los
datos de entrada. La velocidad a la cual son desplegados los datos depende del numero de
valores monitoreados, baud rate, velocidad de la computadora, e interfaces entre la
computadora y el datalogger.

Otra de las opciones permitidas por el programa Graph Term es la recoleccion de todos
los datos que se encuentran en la memoria del datalogger. Los datos colectados son
agregados automdticamente a un archiva DAT, y son almacenados con ¢l formato
seleccionado previamente.

33 COMUNICACION POR TIEMPOS PREDEFINIDOS

La comunicacion por tiempos predefinidos entre una estacion y uria computadora, es
aquella en la cual el usuario establece el intervalo de tiempo que ha de transcurrir para que
la computadora se comunique de manera automitica con una o mas estaciones, las cuales

pueden estar instaladas en distintos Iugares La comunicacién por tiempos predefinidos se;

puede lievar a cabo mediante ¢l puerto serie, o bien por medio de modem.
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El programa 7elcom ofrece al usuario la posibilidad de adquirir y almacenar los valores
de las lecturas que una estacion ha guardado en memona durante un cierto intervalo de
tiempo, con esta opcion se tiene la ventaja de que se puede tener conectada una red de
estaciones haciendo el monitoreo de las variables y estar adquiriendo automaticamente los
datos en una computadora

Para hacer uso de la comunicacion por tiempos predefinidos, el usuario debe crear para
cada datalogger un archivo de estacion, en este archivo es especificada toda la informacion
que fefcom necesita para establecer contacto con ¢ daralogger, cuando y con que
frecuencia llamarlo. Una vez que este archivo de estacion ha sido creado, Telcom puede
llamar a la estacion cuando el nombre del archivo sea tecleado. Si es el caso de que se
tenga mas de una estacion, ¢f usuario debe utilizar una lista de estaciones o archivo script,
en el cual se especifica el orden en que éstas han de ser llamadas por la computadora, la
cual se comunica con cada una de las estaciones en intervalos de tiempo definidos
previamente por ¢l usuario, dicha comunicacion se lleva a cabo una y otra vez si una
amada no funciona o es interrumpida

En ¢l archivo de estacion creado por el usuario, se especifica fa cantidad de tiempo que
Telcom ha de intentar establecer comunicacion con una estacion si es que un problema de
enlace se presenta, tratando asi de contactar con la estacion hasta que ¢l problema sea
corregido y fa comunicacion sea llevada a cabo con éxito.

La maxima duracidn de tiempo que una {lamada puede tomar, esta en funcion de la
cantidad de datos que el datalogger tiene en ei almacenamiento final de su memoria y de la
velocidad de transmisidn. Si sc divide el namero de datos que e datalogger puede
almacenar, entre la velocidad de transmision, se puede obtener un nuntero razonable para
definir el tiempo de llamada. Cuando fa computadora esta lamando muy frecuentemente a
la estacion, de tal manera que 7elcom no puede recuperar todos los datos del
almacenamiento final, se permiten 10 minutos como miximo para lograr recuperar el total
de datos almacenados en ¢l datalogger.

Un grupo de archivos (nombre.bat), permiten fa ejecucion secuencial de un niimero de
programas o comandos. Si un archivo nombrado AUTOEXEC.BAT esta en el disco- del
sistema dentro del drive por default, seri ejecutado automaticamente cuando la PC sea
encendida. Incorporando Telcom en un archivo AUTOLXEC.BAT se asegura que el
programa sea cjecutado cuando sca encendida la computadors, lograndose asi ‘la
cosunicacion en forma automatica.
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CAPITULO 4

MANEJO DE INFORMACION

Para evaluar el funcionamiento de cualquier sistema de conversion de energia
fototérmica se hace necesario conocer la magnitud de la radiacion solar directa, difusa y
global que llega a un lugar dado sobre la superficie de la Tierra. Debido se hace necesario
contar con informacion historica experimental horaria, diaria y mensual acerca de la
magnitud de las variables mencionadas, por lo que acontinuacion se describe el
procedimiento para la creacion de reportes.

41 PROCEDIMIENTO DE ADQUISICION DE DATOS DE LA
ESTACION

La adquisicidén de los datos de la estacion es llevada a cabo ejecutando el programa
Graph Term (GT). Con la opcion “U” (Collect Uncollect Data) del menu principal, la
computadora adquirira los datos que la estacion tenga en memoria y los almacenark en un
archivo que tenga el mismo nombre que la estacion, pero con la extension DAT, si los
datos ya han sido adquiridos anteriormente por el usuario, el datalogger solo enviaré a'la

computadora los datos que fueron almacenados después de ia Ultima adquisicién hecha por . .

el usuario.
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Otra forma de adquirir los datos residentes en la memoria del datalogger es ejecutando
¢l programa 7elcom, al ejecutar este programa, automaticamente la computadora recibe de
la estacion los datos que hasta ese momento haya almacenado.

Manejo de archivos con el programa Split

Con el programa Split nosotros podemos hacer un manejo de los datos que se tengan
en el archivo .DAT (creado al adquirir los datas del datalogger CR10 por cualquiera de los
dos medios mencionados anteriormente), si no se desea hacer ¢l procesamiento de 10dus
los datos que se tengan en el archivo, un punto de inicio o de seleccion se debe indicar en
los pardmetros requeridos por Split al iniciar el procesamiento de datos, si el inicio de las
lecturas es dejado en blanco , Split iniciard e} procesamiento de datos desde el inicio del
archivo. El punto de inicio pude ser un elemento o una combinacién de elementos dentro
de un arreglo, 1a combinacion de elementos se hace empleando proposiciones logicas AND
y OR.

- Condicién de inicio de lectura

La condicion de inicio de lectura puede estar referida a cualquier elemento de los
arreglos almacenados en la memoria. Por ejemplo para iniciar el procesamiento de los
datos de las 1500 horas del primer dia, nuestro valor de inicio es expresado como 3[1500],
donde 3 indica que se trata del tercer elemento dentro del arreglo y 1500 es el valor de este
elemento.

Proposiciones logicas AND y OR pueden ser usadas cuando especificamos la condicion
de inicio (también en la condicion de paro). Una declaracién logica AND significa que
todas las condiciones deben ser verdaderas pars que la proposicion sea verdaders. La
proposicion logica OR significa que si una de las condiciones es verdadera entonces la -
declaracion es verdadera. Split permite emplear hasta 6 declaraciones OR ‘con tres AND
por cada OR. Un rango puede ser especificado poniendo dos puntos en e} limite inferior y
superior, por gjemplo;

2[111] AND 7{19..22]

En este ejemplo dos condiciones deben cumplirse, primero el dia debe ser 111 y‘ segunﬂo,
la temperatura 2 debe estar entre 19y 22 grados.
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- Condicion de paro de lectura

La condicién de paro es expresada con la misma sintaxis que la condicidn de inicio, si
este parametro es dejado en blanco, Split cjecutara la lectura hasta el fin del archivo.
Proposiciones logicas pueden ser usadas cuando especificamos la condicion de paro.

La condicion de paro indica cuando se detiene el procesamiento de datos, esta
caracteristica permite obtener datos de un grupo muy grande, por ejemplo, si un archivo
contiens un mes de datos, <on 1as coidiiunes de inicw y paro podemos obtener soio fos
datos de un solo dia.

- Seleccion de elementos

La linea de seleccion de elementos especifica cual o cuales elementos de un arreglo de
salida son seleccionados para procesamiento y /o sacados al archivo de salida especificado,
la linca de seleccion queda operable Gnicamente después de que las condiciones de inicio y
paro son satisfechas.

Sila linea de seleccion es dejada en blanco, todos los arreglos son sacados.

Los nimeros de elementos pueden ser introducidos individualmente (ejemplo 2,3,4,5) o
en grupos (2..5).

A las variables se les pueden asignar nombres u operadores en la seleccion de
pardmetros. Por ejemplo;

X =4 -5 (6°3.0) significa que X es igual al valor del elemento 4 menos el valor del
elemento $ por el producto del valor del elemento 6 con el namero 3. Un valor numérico
es distinguido del valor de un elemento del arreglo por [a inclusion de un punto decimal.
Las variables deben ser declaradas antes de ser usadas como una seleccion de pardmetros.
El nombre de una variable puede incluir nimeros y no debe exceder de 8 caracteres, una
coma debe separar cada declaracion de variables, las variables pueden ser definidas en las
primeras cuatro lineas de seleccion dinicamente, pero pueden ser usadas en lincas de
seleccion subsecuentes.

El procesamiento es realizado a través de operadores aritméticos y funciones
matematicas.
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- Encabezado del reporte

Un encabezado de reporte puede ser introducido para ser sacado a la impresora, los
encabezados nunca son incluidos en la salida al disco. Un encabezado de reporte puede
tener varias lincas pero esta limitado a un total de 255 caracteres, incluyendo espacios y
retornos de linea. Una “\" denota una nueva linea para el encabezado del reporte Spl
preguntasa por los encabezados de columna Gnicatnente si el usuario introduce un nombre
para el encabezado del reporte

- Encabezados para columnas

Si un encabezado de reporte es especificado, entonces Split pregunmtard por Jos
encabezados de columna indicados en el parametro SELECT, estos encabezados estan
limitados a un ancho de campo menor que ¢l ancho de campo de salida, una *\" denota una
nueva linea.

El siguiente es un archivo parametro que opera sobre los datos del archivo 1l dat con
varias de las opciones de Spfit.

Ft=Help F2=COMANS Insertison Param Fileis REP.PAR

Name(s) of input DATAFILE (S): ILDAT
Name of OUTPUTFILE to generate : REP.PRN
Start reading in ILDAT: 2{110]JAND 3 {15}
Stop reading in ILDAT: 2[ 111 JAND 3 {2400)
SELECT element # (s) in LDAT : 2..10
HEADING for report : REPORTE {.PRN
HEADINGS for 1L DAT, column# | : Dia -
column# 2 : Hora
columné 3 : GH\ (W/m2)
column# 4 . DN\ (W/m2)
column# 5:  DH\(W/m2)
column# 6 : TN (°C)
column# 7 TA\(°C)
column¥ 8 : vel \viento\ (in/s)
column# 9 :  dir\ viento\ (grados)

Este archivo (PAR), produce un reporte de los datos contenidos en ¢l archivo ILDAT.
Cuando un archivo “*.PAR" es ejecutado, la siguiente salida es desplegada en la pantalia.
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REPORTE 1
Dia Hora GH DN DH Tl T2 vel dir
(W/m2) (W m2)(Wim2)  (°C) °C) viento  viento
(nvs)  (grados)
110 100 0 0 0 16.17 16.34 0 3306
110 200 0 0 0 16.35 16.33 0 330.6
10 300 0 0 0 14 98 1512 0 330.7
110 400 0 0 0 13.95 14 0 3306
110 500 0 0 0 1399 14.1 0 330.6
110 600 0 0 0 1339 14.36 199 2575
110 700 0 0 0 12.38 11.87 197 2575
110 800 844 931 4866 13.61 15.59 182 2575
110 900 2832 3154 952 1864 28.96 209 2575
110 1000 5051 480.7 1338 2053 20.77 146 43.72
10 1100 6927 6094 1438 2184 2191 167 51.9
110 1200 38500 7200 1508 242 22.09 .90} 95.8
110 1300 9370 6608 288.0 25.08 2493 1.036 1249
110 1400 8062 644.0 2748 25.42 19.93 406 3008
1O 1500 3411 361 3117 24.96 2438 685  268.0
110 1600 4139 933 35238 24.88 2487 1.436 271.2
110 1700 4707 4269 2779 26.25 25.62 754 2847
110 1800 963 13.7 934 24.6 24.07 696 2913
110 1900 4691 0 4655 218 2149 966 2199
110 2000 0 0 0 21.26 viWi 143 1321
1o 2100 0 0 0 20.7 20.69 606 2358
110 2200 0 0 0 19.66 22.13 0 217.4
110 2300 0 0 0 18.73 18.66 499 2428
110 2400 0 0 0 17.21 17.18 426 2897
11 100 0 0 0 16.12 16.21 686 148.1
1! 200 0 0 0 16.07 16.07 .23 2495
1t 300 0 0 0 14.96 1493 205 2750
iu 400 0 0 0 15.03 1529 202 2750
I 500 0 0 0 13.68 1367 197 2750
11 600 0 0 0 13.08 18.04 195 2749
it 700 0 0 0 12.09 141 195 2749
1 800 879 830 558 13.46 1489 178 - 2749
1 900 2840 3003 1043 1865 2503 200 2795
111 1000 4949 4647 1350 1994 202 631 909
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3 1100 677.5 5732 1604 2118 21.33 283 802
111 1200 8180 6301 2051 2313 23.34 93 1304
111 1300 7600 3554 4107 2467 2442 713 83.6
111 1400 6487 2650 1026 2582 1815 1212 88 4
1 1500 669.9 2589 4583 2111 2711 258 2406
11 1600 1388 0 1386 2577 25712 282 94.5
B 1700 2146 0 2146 2026 1871 3462 2293
111 1800 101 224 1001 1938 1931 6533 1997

1 1900 4419 0 44.12 1731 18.8 347 2115
11 2000 0 0 0 18 53 18.64  3.842 2406
2100 0 0 0 1755 1745 4013 3016
1 2200 0 0 0 18.19 18.35 505 2421
1y 2300 0 0 0 17.02 17.18 2 254 1
11 2400 0 0 0 17.02 17.07 22 260.6

En la figura 6.1.1 se muestra ta grafica, del valor de las tres componentes de fa
radiacién obtenidas del archivo 11 DAT.

Rediscion (W/m2]

0 600 1000 1600 2000 2500
Hova [Hore,minula} ‘

-—— GH -~ DN —~w— DH

Figura6.1.1  Grifica de las tres componentes de Ia radiacion.
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El siguiente es un archivo pardmetro que opera sobre los datos del archivo 11 dat con

varias de las opciones de SPLIT

Fl =Help F2=COMANS Insertison

Name(s) of input DATA FILE (8)

TRIEITIW T
Name of QUTPU

LUl {0 genoraie

Start reading in [LDAT :

Stop reading in ILDAT :

SELECT element # (s) in ILDAT :

HEADING for report

HEADINGS for ILDAT, col # 1
column# 2
column# 3
column# 4
column# 5
column# 6

Param File is REP PAR

2[110]AND3[15]

2[ 111 ) AND 3 [ 2400

h = (sqrt(100*9)+10.45-9)*(33.-7),
te = 33.-0/22.066,

9,7.8mpl = (h;1),Smpl(te: 1),
Smpl(te; 1)*1.8+32

- REPORTE

. Hora

. vel\ viento\ (mv/s)
. Tamb\ (°C)

:H

: Te\(°C)

© Te\ (°F)

Este archivo.PAR produce un reporte de los datos contenidos en el archivo ILDAT.

La formula para calcular ¢l enfriamiento del viento esta dada como sigue:

Te = 33-(/22.066)

donde:

Te = temperatura equivalente al enfiiamiento del viento , grados centigrados

h = ((100v)** + 1045 -v) (33 -1)

donde:

h=Kcal m? hr'! indice de enfriamiento del viento

v = velocidad del viento en m/s

t = temperatura en grados centigrados

Cuando un archivo PAR es ejecutado, I salida siguiente es desplegada en la pantalla'.‘
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REPORTE 2
Hora vel Tamb H Te Te
viento “C) (°C) (°F)
{ms)
100 0 16.17 175.87 2503 77.083
200 0 16.35 173.99 25.115 17.207
300 0 14.98 188.31 24 466 76.039
400 0 13.95 19907 21978 75.161
500 0 1399 198.65 23.997 75.195

600 199 1339 2885 19926 673866
700 197 1238 30294 19271 66688

800 182 1361 28182 20228  68.4l)

900 209 1864 21270 2336 74049

1000 146 2053 17614 25018  77.032

1100 167 2184 16036 25733 78319

1200 90t 242 16756 25406 77731

1300 1036 2508 15517 25968  78.742

1400 406 2542 12443 27361  81.25

1500 685 2496 14505 26426  79.567

1600 1436 2488 1705 25273 77492

1700 754 2625 12406 27378 8128

1800 696  24.6 15201 26111 790

1900 966 218 2163 23198 73.756

2000 143 2126 1654 25504  77.908 .
2100 606 207 21683 23173 1312 ;
2200 0 19.66 - 1394 26682 80028 v
2300 499 18.73 2428 21996 71.5%
2400 426 1721 26134 21157 70082
10 686 1612 30463 19195 66.551
200 .3 1607 25422 21479 70.663
300 205 149 266.5 20923 69.661
400 202 1503 264.92 20994 69.789
500 197 1368 28384 20561  69.367 ‘ b
700 195 12.09 306.77 19.098 66376 ' AR
800 .78 1346 283.05  20.168 68302 !
900 201  18.65 20141 23419 74055

1000 6! 1994 2198 22487 12477

1100 283 2118 183.0 24704 76468
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1200 9 23.13 189.15 24 428 75971
1300 J13 2467 151.45 26.137 79.046
1400 1212 2582 145.37 26.412 79.541
1500 258 271 89.948 28.924 84.063
1600 282 2577 1191 27.928 82271
1700 3462  20.26 326.07 18.223 64.801
1800 6533 19.38 401.47 14.806 58.65

1900 3.471 17.31 401.81 1479 58.623
2000 3842 1853 379.24 15.813 60464
2100 4615 1788 40R 95 14.467 58.04

2200 505 1819 252.53 21.556 70.8

2300 2 17.02 235.26 22338 72209
2400 22 17.02 238.43 22,198 71.951

Las mediciones obtenidas por medio de la estacion instalada en el Instituto de
Ingenieria, se emplearan en los calculos para obtener la eficiencia térmica de un
concentrador solar cilindrico-parabélico. Los datos que se emplearan para obtener este
objetivo son la radiacién solar directa, la temperatura ambiente, temperatura en la
superficie interns del tubo sbsorbedor y Ia velocidad del viento. Por medio de 1a radiscion
directa es posible obtener la cnergia captada por el concentrador solar. Asi mismo la
temperatura ambiente, 1a temperatura de la superficie interna del tubo absorbedor y la
velocidad del viento son de utilidad para el cilculo de Ias pérdidas de calor debidas a la
diferencia de temperaturas entre €l tubo absorbedor del concentrador solar y el ambiente.
Dado que los datos mencionados cambian constantemente durante el transcurso del dis, es
necesario que sean medidos en intervilos de 5 minutos, ya que de esta forma se puede
realizar un andlisis mis detallado de |a manera en que trabaja el concentrador solar.

Definiciones:

- La eficiencia térmica de un concentrador solar es igual a:
Nr=q./G; As

donde:

Q. = Energia util suministrada al fluido de trabajo.

G, = Radiacion solar directa.
A, = Area de apertura de! concentsador.
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- Las pérdidas entre el tubo absorbedor y el ambiente estan dadas por:

Q=An Uy (Ty-T,)
donde:

Arte = Area externa del tubo absorbedor.

U, = Coeficiente global de transferencia de calor.

Tri = Temperatura en fa superficic interna del tubo absorbedor.
T, = Temperatura ambicnte.
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CAPITULO 35

5.1 RESULTADOS

Actualmente el sistema inicializado se encuentra operando en el dificio 12 del Instituto
de Ingenieria, durante su operacién ya en forma definitiva, el sistema no ha presentado
problemas de operacién y unicamente se espera la indicacion del personal de la
Coordinacion de Termica y Fluidos del mismo Iustituto para que sea instalado en la planta
solar y asf poder cumplir con el objetivo establecido.

Por otra parte, una de las instituciones interesadas en hacer mediciones de radiacion
solar es la Comision Federal de Electricidad (C.F.E ), que a través de su Gerencia de
Nuevas Fuentes de Energia, ubicada en la ciudad de Morelia, Michoacén, realizé la compra
de 7 estaciones para la medicion de radiacién solar en los siguientes lugares de la
Repiiblica Mexicana:

1.- Puerto Libertad, Sonora

2.- Samalayuca, Chihuahua

3.- Orizabits, Hidalgo

4.- Tres Virgenes, Baja California Sur
5.- Valladolid, Yucatin

6.- Rio Escondido, Coahuila

7.« Lerdo, Durango
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Debido a lo anterior y con base a la experiencia adquirida en la Coordinacion se
inicializaron las 7 estaciones de C.F.E.

La inicializacion de las estaciones solarimeétricas de C F.E. se efectuo de la siguiente
manera: en la Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de Ingenieria de 1a UNAM se
inicializ6 una de las estaciones de C.F.E., para lo cual s¢ procedit a realizar las conexiones
cléctricas de los sensores de temperatura, velocidad y direccion de viento y del RSP.
Después se procedio a energizar al datalugger conectando primeramente la bateria y
posteriormente el panel solar, ¢l siguicnte paso fuc adecuar el sofiware de acuerdo al lugar
donde seria instalada dicha estacion (Valladolid, Yucatan), dichas adecuaciones fueron las
siguientes:

- Programar las coordenadas geograficas del lugar donde seria colocada la estacion.

- Adecuar el factor de temperatura para ser mostrada en grados centigrados en
lugar de Fahrenheit.

- Corregir ¢l software (canal de entrada del pulso) en la parte del sensor de
velocidad de viento, para que fuera proporcionada la lectura de velocidad de viento.

Hecho lo anterior se procedié a programar la estacion para empezar el monitoreo de
las variables y asi verificar su correcto funcionamiento, al verificar que los datos medidos
correspondian a la realidad, la estacién se dejo funcionando por un ticmpo para observar su
comportamiento y comprobar que no tuviera fallas.

Tiempo despugés y al verificar que la estacion no presentd problemas se notificd esto al
personal de CFE., por lo quc acudieron al Instituto para transladar la estacion a
Valladolid y dejarla operando, con lo cual se dio por terminado el proceso de inicializacion
de esta estacion.

Para el caso de la inicializacion de las 6 estaciones restantes, y a peticion del personal
de CF.E, se acudio a la Gerencia de Nuevas Fuentes de Energfa, en Morelia Michoackn,
en donde se llevo a cabo el mismo procedimiento realizado en ¢l Laboratorio del Instituto

con la estacion que se nos fue enviada. Durante 1a inicializacion de estas 6 estaciones se -

presentd el problema de que estas no proporcionaban la lectura de Ia radiacion directa
normal, esto se debi6 a que se tuvo el descuido de no sincronizar el reloj del datalogger
con el de la PC, esto es muy importante, por lo que se recomienda tener cuidado de

_ sincronizar los relojes antes de programar la estacion para evitar tener este problema a la
hora de monitorear las variables, y evitar asi el almacenamiento de datos errdneos.
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En la figura 5.1 se presenta la fotografia de dos de las estaciones de la C.F.E que
fueron inicializadas en la ciudad de Morelia .

Figura 5.1 Equipos inicializados en Morelia Mich.

52 CONCLUSIONES

A pesar de padecer de algunos problemas iniciales, fallas de disefio, de tener poco
tiempo en ¢l mercado y por lo tanto falta de ticmpo de estar en uso constante los sistemas
RSP, estos presentan un gran potencial en las futuras redes de medicion de radiacion
solar, ya que su conceplo de funcionamiento auténomo facilitard esta tarea.
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Se considera que las ventajas de automatizacion, almacenaje electronico de datos,
precision de lecturas, comunicacion para la programacion y adquisicion de datos via
modem , y economia son suficientes motivos para estimar que estos sistemas seran una
alternativa en un futuro proximo una vez que se corrijan los problemas antes sefalados.

En este sistema se encuentran las siguientes ventajas y desventajas:
Ventajas:

- Con un solo sensor de radiacion solar se pueden obtener las tres componentes de la
radiacion (Directa Normal, Difusa y Global)

- El funcionamicnto relativamente auténomo al no requerir de mover la cinta de
sombreado como en los medidores tradicionales.

- La posibilidad de registrar otros parametros climatolégicos (con los sensores
respectivos), e integrarlos en un solo sisiema de registro.

- Posibilidad de adecuar a nuestras necesidades la programacion del sistema.
Desventajas:

- Nos encontramos con la tremenda dificultad para un no-experto en programacién de
lenguajes de computadoras, es decir, una persona con regulares conocimientos ¢n el
lenguaje de programacion propio del sistema, tendré problemas para sacarle provecho a
las distintas opclones que se presentan,

Alcances:

Como resultado del estudio del sistema de medicion de radiacion solar, con que se
cuenta en el Instituto de Ingenieria, la inicializacion de las 7 estaciones adquiridas por la
CF.E, y para mayor facilidad de los usuarios de estas, en la comunicacion y adquisicion
de datos de cada estacion, se realizaron las siguientes propuestas a la Gerencia de Nuevas
Fuentes de Energia de la C.F.E.:

- Incrementar Ia capacidad de memoria del datalogger

Dependiendo de las necesidades de precision que ef personal encargado de la planta
solar, asi como el personal de C.F.E., requieran de los valores de los paraimetros medidos,
1a capacidad de memoria del datalogger puede incrementarse o decrementarse, ¢l software
se puede adecuar a sus necesidades modificando el periddo de almacenamiento de los
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datos. Si la precision es de gran importancia en sus aplicaciones, la capacidad de memona
del datalogger disminuira de manera considerable, ya que los datos deberan ser
almacenados durante periodos de tiempo muy cortos, lo cual ocasionara que la memonia se
llene de una manera relativamente ripida y que el usuario tenga que recuperar los datos en
la computadora con mayor frecuencia antes de que éstos se pierdan del datalogger al
recscribirse nuevos datos

- Comunicacion con el datalogger por medio de modem

Este tipo de comunicacion es de gran imponancia, ya que facilitara en gran medida las
tareas de comunicacion y adquisicion de datos de las estaciones, asi como también poder
obtener los datos en tiempo real y cargar programas a los que se le hicieran las
adecuaciones necesarias de acuerdo a las necesidades. Para establecer la comunicacion con
el daralogger via modem, el usuario solo necesita disponer de una linea telefénica. La
comunicacion con el datalogger a través de modem tiene gran ventaja sobre la
comunicacion por puerto serial, ya que el usuario no tendra que trasladarse hasta el lugar
donde se encuentra la estacion para poder establecer fa comunicacion.

~ Adecuacion del sofiware segin requerimientos

Realizar modificaciones at programa para que durante el monitoreo de las variables
aparezcan en la pantalla los nombres y unidades de cada una de ¢llas.

~Un curso en general sobre la programacion del sistema

Debido a que el estudio de) lenguaje que se emplea en el desarrollo de programas para
1a estacion requiere de tiempo, por ser un seudolenguaje que consts de macroinstrucciones,
se le propuso al personal de C.F.E. ia imparticion de un curso sobre {a programacion del
sistema, esto con el fin de que ellos mismos puedan hacer modificaciones al programa y
adecuarlo a sus requerimientos, o bien, en un momento dado, poder acoplasle mas sensores
a )a estacion, si asi lo Jlegaran a requerir.

Para afinar el funcionamicnto de las estaciones, es necesario mantenerse. en contacto
con los usuarios de estas, con el objeto de que retroalimenten de informacion sobre fallas
detectadas y sugerencias de solucidn, con la finalidad de continuar evolucionando 'y
resolviendo sus-problemas para presentar mejoras al sistema.
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SOFTWARE

El software PC208 consiste de 4 programas, éstos son el Editor (EDLOGY, Terminal
Emuladora Grifica (GT); Colector Automatico de Datos (TELCOM), y el Procesador de
Datos (SPLIT).

Edlog

EDLQOG es usado para desarrollar y documentar programas para el datalogger. Los
archivos de salida son usados para programar el datalogger (CR10). EDLOG puede usarse
en computadoras personales con 256k de memoria RAM y monitor VGA.

Las instrucciones y parametros son introducidos, EDLOG autométicamente describe las
instrucciones e indica los parametros. El usuario puede adicionar comentarios si lo desea

Para entrar al editor se debera teclear £EDLOG adelante del indicador del DOS (C:>),
para cargar y ejecutar el programa. EDLOG cargaré el archivo, o si el archivo no existe,
cargara el inicio de un programa dcsignado para el datalogger. Si se teclea un “*” en lugar
de algin nombre de archivo, EDLOG mostrark los nombres de archivo que tengan la
extension .DOC. Después EDLOG indicara:

Enter Datalogger Type (CR10, 21X, or CR7):
El tipo de datalogger es cualquiera de los mencionados, CR10, 21X, o CR7.

El tipo de datalogger y el nombre de archivo pueden ser introducidos adelante del
indicador del DOS. Por ejemplo: “EDLOG PROG1 CR10” editara ¢ programa llamado
PROG!.

Una vez realizado lo anterior, estaremos dentro del programa para realizar las
correcciones descadas o adicionar comentarios.

Campos de instrucciones y comentarios

El archivo documento esta dividido en campos de instrucciones y de comentarios. E|
inicio del archivo son lineas de comentarios donde el usuario puede definir salidas,
banderas y canales usados. Lineas de comentarios adicionales pueden agregarse bajo
algunas de las categorias mostradas mas adelante, o algunas de las lineas de comentario, .
excepto Ia primera que no puede ser borrada,
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Cada instruccion, moda, y linea de parametra incluyen algunos comentarios de
prateccidn acerca de la linea, los cuales no pueden ser editados. Estos comentarios pueden
ser mas especificos una vez que las entradas se han registrado en el campo de instruccion.
El usuario pucde agregar partes al campo de comentarios La longitud del comentario
introducido por el usuario ¢std limitada; cuando el limite es rebasado, EDLOG no aceptari
texto adicional y otra linea de comentario debe ser agregada (CTRI. N) La tabla Al
mugstra los comandos de edicion.

TABLA Al COMANDOS DE EDICION

Funciones de editor
.Esc.

Cancelar comando .
Insertar linea de comentario dependiente............... Ctrl N (cursor en la linea de dato) <
Insertar linea de comentario independiente............ Ctrl N (cursor en linea vacia) ;

Borrar linea de comentatio
Introducir etiqueta de localidad... .
Borra instruccion.........ccc...oeieevr i,

Comandos de archivo

Cuando a tecla F2 es presionada el ment de comandos de archivo es desplegado. Para
ejecutar un comando se mueve el cursor a donde se encuentra éste, utilizando las flechas o
presionando la primera letra del mismo. Los comandos con que cuenta son los siguientes:.

- Quit
- Edit
- Save
- Print
- Load new .DOC file
- Document .DLD file
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Quit:  Si el programa ha sido cambiado, EDLOG preguntara al usuario si desea guardarlo
antes de salir de EDLOG. Si el programa no ha sido cambiado, EDLOG saldri
inmediatamente

Edit:  Pone a EDLOG en el modo de edicion de programa.

Save:  Si la extension .DOC de un nombre de archivo existe, éste serd renombrado con un
nombre de archivo pero con la extension .BAK antes de que el nuevo archivo .DOC sea
guardado. En suma al guardar el archivo editado (. DOC), EDLOG crea un archivo con el
mismo nombre pero con la extension DLD.

Si el disco por default no tiene suficiente espacio para almacenar los archivos, EDLOG
indicard al usuario introducir un disco en ¢t drive A. Revisaré el espacio disponible del
disco del drive A, y si es suficiente, almacenard los archivos e indicard al usuario
reemplazar el disco que previamente ocupo el drive A.

El archivo con extension .DLD o download es usado para programar el datalogger.

Las localidades de ctiquetas son almacenadas como lineas de comentario cn el archivo
.DLD. Si el archivo .DOC es reeditado, EDLOG usa las etiquetas del archivo .DLD. Las
localidades de ctiquetas también son usadas por Graph Term para la opcién monitor. Las
etiquetas se encuentran entre las lincas de comentarios especiales designadas por “$”. El
formato ASCIi del archivo .DLD permite hacer modificaciones menores en el programa y
etiquetas en el archivo DLD con editores de texto comuines,

Print: - El archivo editado es enviado por default al dispositivo de impresidn o a un -

archivo de impresion (PDF). El archivo editado es impreso primero, Jo ditimo es un
resumen de la tabla y nimero de instrucciones de entrada las-cuales almacenan datos y
localidades del almacenamiento de entrada. La ltima pégina es una lista de asignacion de

etiquetas para las primeras 99 localidades de almacenamiento. de entrada. El archivo.

editado no puede ser guardado antes de imprimirse. El archivo .DOC no es un archivo de
texto, no puede ser impreso o editado con otros editores. Un archivo .PDF puede ser

editado con un editor de texto, sin embargo el archivo .PDF no puede ser susmmdo por un

archivo .DOC en EDLOG.

Load new .DOC file:  EDLOG preguntara si el archivo actual es guardado antes de
preguntar por ¢l siguicnte archivo a ser editado. Si un nombre de archivo no. es
introducido, EDLOG saldra del sistema cuando la tecla enfer es presionada.
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Document DID file.  Los programas de! datalogger son a menudo introducidos y
editados desde el teclado. ZDL(; también permite programar entradas desde un archivo
de disco. El bencficio de este archivo es facilitar la existencia de documentos para
programas del datalogger creados fuera de FDLOG.

Graph Tertm(GT)

Es un programa de terminal emuladora con capacidad de monitoreo grafico en tiempo
real que puede automaticamente colectar datos del datlogger de Campbell Scientific.

Graph Term es ejecutado tecleando “G7" en la linea de comandos del DOS.
Archivo de estacién

Después de introducic “G7” en la linea de comandos del DOS, Graph Term preguntara:
Enter Station Name (add/E. to aiter Parameters):

Cuando ¢l nombre de estacion ha sido introducido, Graph Term desplegard lo
siguiente:

Telecommunications parameters For Station :
Datalogger Type :

Use Asynchronous Comunications Adapter :
Comunieations Baud Rate :

Data File Format :

Final Storage Collection Ares :

Interface Deviee:

Lo anterior conforma el archivo de estacion que define el tipo de daalogger y 1a ruta
de comunicacion que va ha ser usads. Una vez que los parémetros necesarios han sido
introducidos, e archivo es guardado con ¢l nombre de 1a estacion y extensién .STN. Los
pardmetros no deben ser introducidos Ia proxima vez que ia estacion sea famada.
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Los parametros introducidos a una estacion existente pueden ser editados agregando /E
al nombre de estacion,

Datalogger Type

Opciones:  CRI0 Security Code: 0
21X
CR?

300 Series Security Code: 0

La opcion CR10 y 300 series permiten la introduccion de un codigo de seguridad:
Graph Term deshabilita la seguridad cuando es tecleado el codigo.

Use Asynchronous communications adapter

Opciones: COM!
COM2
COM3
COM4

Graph Term permite usar COM1, COM2, COM3, o COM4 en la comunicacion con
una estacion.

Diferentes puertos pueden ser usados para diferentes estaciones. El puerto COMX debe

asegurar [as comunicaciones asincronas, [as cuales permitiran al usuario trabajar con
interrupciones para {a transmision y recepcion de caracteres,

Comunications baud rate
Opciones: 300
- 1200

9600
Data file format

Opciones: Comma Delincated ASCII
As stored in datalogger
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Comma Delineated ASCIL.- Muestra todos los arreglos 1Ds. Los valores son separados por
comas y los arreglos separados por retorno de linea. La coma delineada ASCII requiere
aproximadamente 6 bytes por cada linea de datos.

As Store In Datalogger- Almacena los datos en ¢l archivo en formato binario de
almacenamicnto final.

Final storage collection area
El daralogger CR10 puede ser programado para tener dos 4rcas de almacenamiento
final. Se puede seleccionar el drea | (por default) o drea 2 (opcional) de almaccnamiento

final Si otro dutalogger es seleccionado, este parametro automaticaniente sera ctiquetado
“no aplicable”.

Interface device

Opciones: End
SC32A
Hayes Modem Number
Generic Modem  Number:

El men\ principal de opciones de Graph Term aparece después de especificar los
pardmetros requeridos para la estacién deseada. Las opciones disponibles dependen det
tipo del datalogger que haya sido escogido por el usuario. Todas las opciones de que
dispone Graph Term son descritas a continuacion,

Graph Term Options
C- Call station
T- Terminal emulator

D- Downioad program to datalogger

S- Save program from datalogger
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K- PC time to datalogger clock
P- Create power-up from. file
M- Monitor input locations
U- Collect uncollect data
E- Edit station parameters
V- View graphics file
Q- Quit
C -- Call Station
La opcion C establece la comunicacion con la estacion seleccionada. Si logrd
comunicarse con la estacion ésta contesta con un “*", después de éste, Graph Term va a
la opcién de terminal emuladora. Si el indicador “*" no es regresado, después de varios
intentos por establecer la comunicacion con el datalogger, Graph Term indica que la
comunicacion no se pudo establecer y vuelve a mostrar ¢l mend de opciones,
T -- Terminal Emniator
T es la opcion de terminal emuladora y esth disponible para algunos tipos de
dataloggers, las entradas del teclado son permitidas a través del puerto COM seleccionado

y los caracteres recibidos son mostrados en el monitor, la tecla Esc o Ctrl regresa a Graph
Term al meni1 de opciones,

D -- Download program to Datalogger

La opcitn D envia al datalogger un archivo en disco pars que sea programado. El
datalogger es llamado autométicamente i no esth en linea cuando la opcién-D es
¢jecutads, Diferentes métodos de programacion son usados, de esta maners s esencial que
el correcto tipo de datalogger sea seleccionado. El tipo de archivo que necesita es ¢l .DLD
creado por Edlog. Si el archivo no es encontrado, la opcion D es terminada, o

Cuando el datalogger ha recibido por completo ¢l archivo, Graph Term compila el -
programa e inicia la ejecucion si no encuentra errores de compilacion.
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Después de una programacion exitosa (sin errores de compilacion), Graph Term pone
al dotalogger en el modo de enlace, y e usuario puede observar la operacion del
datalogger o enviar comandos de descanexitn como se desee.

Si son encontrados errares de compilacion, Graph Term desconecta al datalogger.

El programa es enviado al datalogger en bloques de 220 bytes. Las etiquetas no son
enviadas.

El monitor muestra cuando un bloque es enviado, recibido por el datalogger e
introducido a la memoria del mismo. Un bloque omitido debe ser reenviado
automaticamente.

S -- Save program from Datalogger

La opcion S guarda los programas del datalogger en un archivo de disco. El usuario
especifica el nombre de archivo. Si la extension no es provista, Graph Term agregara la
extension .DLD al nombre del archivo. El datalogger serd lamado automaticamente si no
esta en linea cuando la opcidn S es cjecutada.

K - PC time 1o Datalogger clock

La opcion K actualiza el reloj del datalogger usando el reloj de la computadora,
Cuando K es tecleado Graph Term mostrard la hora y fecha actuales de! datalogger y de la
PC, ¢ indicara:

Set the datalogger time to PC time? (Y/N):

Si ‘Y’ es tecleada Graph Term actualizara el reloj del datalogger y regresara at ment
de opciones. Si ‘N’ es tecleada, entonces la opcitn K es abortada y Graph Term regresari
al mend de opciones.

P - Created power - up from

La opcion P estd disponible para el CR10 y 21X con software especul Esta opcién
crea un archivo que contiene todo el software de la memiria PROM ademés del programa
actual del datalogger.
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M -- Monitor input locations

La opcién M monitorea digitalmente hasta 33 de las 254 localidades de entrada,
muestra las asignaciones de las localidades de entrada en tres columnas, y permite al
usuario ver y cambiar los estados de las banderas de usuario y terminales de control.

Cuando “M” es tecleada, Graph Term hari lo siguiente:
1.- Pide el nombre del archivo que contiene las etiquetas de las localidades de entrada del
archivo de estacion. (Por default el nombre del archivo es el de estacion). Tntroducir “**

para mostrar todos los archivos con extension .DLD.

2.« Va inmediatamente a la opcién monitor, Las etiquetas de localidades especificadas
previaniente serdn usadas automaticamente.

En Ia opcion monitor, las primeras 11 localidades de entrada y etiquetas seran
desplegadas en una columna en el centro de la pantalla.

La velocidad a Ia cual son desplegados los datos depende del nimero de valores
monitoreados, el baud rate, velocidad de la computadora, y las interfaces entre la
computadora y el datalogger.

Para salir de la opcion M presionar Esc.
U -~ Collect uncollect data
La opcion U colecta todos los datos del daralogger desde 1a Gltima recuperacion de
datos. Los datos colectados con la opcidn U son agregados automaticamente al archivo
DAT, que es ¢l archivo de datas con ¢l mismo nombre que el acchivo de estacidn, pero

con una extension DAT.

Los datos son almacenados cn el archivo DAT con el formato seleccionado en el
archivo de estacion.

E — Edit stations parameters

La opcion E permite al usuario editar los parimetros de la estacién actual, establecer
ylo editar los parémetros para otra estacion.
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V — View graphics file

La opcion V despliega los archivos que han sido capturados con el comando view save
en ¢l modo grafico. El comando view save almacena lo mostrado en la pantaila grafica en
un archivo de datos llamado V_STNFILE.000. Cada vez que una nueva pantalla es
guardada, la extension del archivo es incrementada.

Q — Quit

Se usa para salir de Graph Term . Graph Term ira al puerto COM e interrumpira
completamente la habilitacion. Los programas subsiguientes deben reinicializar ¢l puerto
antes de ser usado.

D — Digitos desplegados

La resolucion por defaul de los datos desplegados es de 3 digitos; presionando la tecla
“D", un digito adicional seré desplezado. Un maximo de 6 digitos puede ser desplegado.

G — Mddo grdfico

La opcion “G” actia como una activacion para entrar o salir del modo grafico . Todas
las grificas son desplegadas como esten especificadas en el archivo grifico actual.

Telcom

Tekcom permite a computadoras IBM PC y compatibles recuperar y almacenar datos de
los dasalogger de Campbell Scientific. Telcom incluye el protocolo para comunicarse via
directa 0 modem telefdnico. Los datos son colectados en bloques con revisiones de emror
para asegurar la integridad de los mismos. Un archivo de estacion es creado para cada
estacion, en s cual se especifica el tipo de enlace de comunicacion con el datalogger.

Un usuario puede ejecutar Te/com y manualmente introducir ¢l nombre de la estacion a |
llamar. Telcom opera de esta manera en forma atendida cuando ef dakalogger es llevado al
campo y es interrogado directamente, o bie si el usuario desea observar el proceso de
telecomunicacion desplegado en Ia pantalia. En lugar de una sola estacion, un archivo con
una lista de estaciones (archivo scrips) puede ser introducido. El usuario puede utilizar un
archivo script para iniciar manualmente la interrogacion o iniciar el proceso desatendido.
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En operacion desatendida, Telcom controla a la computadora, llamando a las estaciones
en intervalos predefinidos, y haciéndolo una y otra vez si una llamada no funciona o es
interrumpida.

Un nimero de diferentes archivos son creados y wtilizados por Telcom. Los archivos tienen
un nombre dado por ¢l usuario y una extension dada por Telcom.

La siguiente tabla enlista estos archivos’

Extension de archivo Descripcion

STN Archivo de estacion, describe el enlace, frecuencia, y
formato para almacenar datos en el disco. Un archivo de
estacion es también usado por comandos del DOS.

DAT Archivo de datos que contiene los datos para la estacion
con el mismo nombre.

.ERR Archivo de errores de comunicacion o errores del
datalogger con el mismo nombre de estacion.

.CQR Reporte de calidad de comunicaciones para estaciones
con ¢l mismo nombre, creado unicamente para
estaciones accesadas via RF modem.

.SCR Archivo scipt, el archivo script a ser seguido por
Telcom esuna lista de archivos de estacion conteniendo
las estaciones a llamar y ios comandos a ejecutar.

Un archivo de estacién puede ser creado para cada dasalogger & ser llamado. El
archivo de estacion contiene toda la informacion que Telcom necesita pars hacer contacto

con ¢ datalogger, cuando y con que frecuencia lhumdo. una vez que ¢ archivo de.

estacion ha sido creado, Telcom puede llamar a la estacion cuando el nombre de archivo es
imroducido. Los archivos de datos, error y CQR son ctados por Telcom dindoles el
mismo nombre que el archivo de estacion.
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Para operacion atendida, las estaciones en el archivo script son listadas con una opcion
que forza a Hlamar siempre que el archivo de estacion es ejecutado. El usuario inicia o
proceso de tlamado ejecutando Tefeom e introduciendo el nombre del archivo scrips

Pardmetros de estacién

Para editar los parametros de estacion, ejecutar Telcom tecleando “Telcom” en la linea
de comandos del DOS y presionando enfer. La pantalla desplegara lo siguiente:

Telecommunications Program ver. X.X

Options which may be entered following the station or script fife nume:

/E = Edit parameters B size = Specily Block Size

/C = Call datalogger now /G = Get all data from  datalogger
W = Wait for wake up time /D = Unattended done

/A port = Answered modem sing /F name = Alternate data file

To end, press enter key without a file name

Enter station or script file name:

Introducir €l nombre deseado para la estacion. El nombre es usado para archivos de
datos, estacion y error, y esta limitado por las reglas que se aplican para todos los nombres
de archivo.

Una vez que el nombre de la estacion (por ejemplo 1) a sido introducido, Telcom
solicitara los parmetros para la estacion:
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Station File Name: 11

Datalogger or Command Type: CR10 Secruity Code: 0
Fix Datalogger Clock Using PC Clock: No

Final Storage Area to Collect From: 1 st Area
Data collection Method: Since Last Call; Append File;
Nbr of Arrays to Backup on First Call: 0
Data File Format: Comma Delineated ASCII

Primary Call Interval (minutes): 1440
Recovery Call Interval #1 (minutes): 15
Repetitions of Recovery Interval #1: 4
Recovery Call Interval #2 (minutes); 1440
Maximum Time Call Will Take (minutes): 10
Next Time To Call:  3/27/96 0:02:00

Interface Devices:
COM1 Baud Rate: 1200

A0 = Save/Resume P = Save/Done ESC = Abandon Edit

Los parAmetros listados anteriormente son los valores dados por default. Algunos de
estos pardmetros cambiardn o desaparecerdn cuando las diferentcs opciones sean
seleccionadas. E! cursor estara en el primer parametro (es decir, "CR10"),

Presionando la barra espaciadora se cambian estos pardmetros. Para cambiar los valores
numéricos de los parmetros, el nuevo valor debe ser tecleado.

Cuando todos los parémetros han sido introducidos correctamente, guardar el archivo
oprimiendo las teclas contral y P ( *P). Si 1a “siguiente vez a lamar” ha pasado, Telcom
Uamard a la estacion, recuperarda algunos datos e indicard un nombre de
estacion distinto.

Al



Apéndice A Giuia de usuario del software

Telcom finaliza presionando la tecla enter *‘CR’. Una descripcion detallada de cada uno
de los pardmetros de estacion es la siguiente:

Tipo de Datalogger 0 Comando

Opciones:

CR10 Security Code 0
21X Security Code: 0
CR7 Security Code: 0
300 Series Security Code: 0

Fix Datalogger Clock Using PC Clack:

Opciones: No
Check Only & Report When 30 sec
off
When 30 sec off

Cuando “No” es seleccionado, Telcom no podra revisar o reiniciar el reloj.

“Check Only & Report When 30 sec off” permite al operador teclear en ¢f actual nimero
de segundos una vez que Ia opcidn ha sido seleccionada. Telcom puede revisar el reloj cada
vez que la estacion es llamada y puede entrar en el archivo de error poniendo el tiempo y
error siempre que el reloj del daralagger esté apagado por un tiempo mayor que el nlinero
de segundos introducido.

Cuando el reloj del datalogger es reinicializado, este cambiara el intervalo de tiempo
sobre el cual la salida es calculada. Por ejemplo, si el tiempo es puesto 2 minutos antes de
un intervalo de una hora, este intervalo serd 62 minutos en lugar de 60.

“When 30 sec off “ también permite al operador teclear en el nimero actual de segundos
una vez que la opcién ha sido seleccionada. Telcom reiniciard el reloj del datalogger ¢
introducird ¢l de In PC y el tiempo incorrecto del datalogger en el archivo de envor.
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Data Collection Method

Opciones:  Since Last Call, Append File;
(Since Last Call, Create File;)
Most Recent Arrays; Create,
(Most Recent Arrays, Append;)

Cuando “Since Last Call; Append File,” es seleccionada, Telcom guardari el camino de
donde termina Ia pagina de cada amada en el archivo “Station.STN”. La proxima Hamada
colectara todo o alimacenado previamente. Si cf dato no ¢s el mismo, Telcom colectard ¢l
namero de arreglos especificados en “Nbr of Arrays to Backup on First Call”. Los datos
recuperados son adicionados en ¢l final del archivo de datos (DAT).

La opcion “Since Last Call; Created File;” también colecta todos los datos nuevos; sin
embargo tinicamente los datos colectados durante a mas reciente llamada son almacenados
enelarchivo de datos. Cada vez que el dato es colectado, algin archivo de
datos existente (nombre DAT) es renombrado con “nombre BAK". Si existe algin
archivo de respaldo (nombre. BAK) es destruido.

La opcion "Most Recent Arrays; Append;” colecta dnicamente log arreglos mas
recientes y agrega los datos en el final del archivo de datos.

Nbr of Arrays Backup on First Call:
0
Number of Arrays to collect:

Cuando el método de coleccion de datos es “Since Last Call”, este es e} miximo
nimero de arreglos que Telcom colectard en la primera llamada o sobre una llamada
subsecuente. Introducir 0 para colectar todos los datos del almacenamiento final del
datalogger.

Cuando el método de coleccion es “Most Recent Arrays*, este parbmietro es el nimero
de arreglos para colectar eada vez que la estacion es llamada,

Data File Format:

Opciones:  Comma Delineated ASCII
Printable ASII
Same a8 received From Datalogger
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Primary Call Interval (minutes):

En operacion desatendida, ¢l Primary Call Interval es el tiempo que separa dos
llamadas satisfactorias con una estacion. El intervalo esta en unidades de minutos y no
pucde exceder de un par de semanas. Para llamar una estacion una vez por dia, introducir
“1440” minutos. El Primary Call Interval es usado sicmpre y cuando cada llamada sca
completada satisfactoriamente. El tiempo de inicio es introducido posteriormente.

Recovery Call Interval #1 (minutes):

Este intervalo es usado cuando ocurren errores de comunicacion durante la operacion
desatendida. Cuando se desarrolla un problema, el cual evita la comunicacién con la
estacion Telcom trata de obtener comunicacion en este intervalo. Si Telcom falla para
recuperar datos después del nimero de prueba especificado en el siguiente parametro, éste
se cambiard a Recavery Interval i 2 (usualmente lenta) y continia tratando de contactar
con la estacidn en este intervalo. El intervalo rapido (#1) permitird una rapida recuperacion
si ¢l problema es temporal. Si el problema no es temporal, el intervalo lento evita un uso
inecesario de la linea telefonica.

Repetitions of Recovery Interval # 1;

Este es el nimero de veces que 7elcom debe tratar en el intervalo #1 antes de ir al
intervalo # 2. Una vez que la comunicacion es restablecida y todos los datos son
recuperados, el nimero de pruebas es reinicializado.

Recovery Call Interval # 2 (minutes):

Este intervalo es usado después de que todas las repeticiones en el intervalo # 1 han
fallado para obtener comunicacion con el datalogger. E} intervalo # 2 continuark en uso
hasta que el problema con la estacion sea corregido y una buena llamada sea completada, si
¢l intervalo # 2 esti puesto en cero, Telcom volverd al primer intervalo de llamada después
de completar todas las repeticiones del intervalo # |,

Maximum Time Call Will Take (minutes):
Maximum Time Command Will Take (minutes):

La méxima duracion de tiempo que una llamada puede tomar es una funcion de la
cantidad de datos que el daralogger tiene en el almacenamiento final y de la velocidad de
transmisién. Si se divide el nimero de datos que ¢l datalogger puede almacenar, entre la
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velocidad de transmision, se puede obtener un niimero razonable para usarse aqui. Cuando
se esta llamando muy frecuentemente tal que Telcom no puede recuperar todo el
almacenamiento final, permite unicamente 10 minutos de comunicacién. Con memoria
llena la recuperacion podria tomar imds de una hora.

Next Time to Call:

El tiempo desplegado o introducido aqui es el tiempo de inicio. Telcom despliega el
tiempo de acuerdo al codigo del DOS de la PC. Telcom flama a una estacion unicamente
cuando el reloj de la PC cs igual o menor a este tiempo. Cuando Telcom completa la
llamada a una estacion, la proxima vez a llamar es actualizada basandose en el Primary
Call Interval_Si\a llamada no es completada, el Recovery Call Interval es usado.

Cuando una llamada es llevada a cabo con exito, el Primary Call Interval es adicionado
a Next Time 1o Call y ¢l dato es por consiguiente actualizado. (Por ejemplo, si el Primary
Call Interval es 1440, ¢l valor para el Next Time to Call es 2/10/84 0:5, y una llamada es
hecha cuando el reloj de la PC esta puesto en 2/15/84 10:23; el Next Time to Call serd
actualizado a 2/16/84 0:5.)

Si una llamada no es satisfactoria, ¢l intervalo de Hamada de recuperacion apropiado es
adicionado al tiempo actual en el reloj dela PC.

La opcién call now (/C) introducida con ¢} nombre de 1a estacion forza a Telcom a
flamarla. Si la PC es forzada a realizar la flamada por el uso de la opcion /C antes del
tiempo de Hlamada, el Next Time to Call no seré actualizado.

Si Telcom es usado en modo atendido, los parémetros distribuidos con los intervalos de
llamada y el Next Time to Call no son usados. Introducir ¢! nombre de la estacion con la
opcion /C y no hacer caso al Next Time fo Call.

COM PORT

Opciones: COM!
com2
COM3
COM4

Telcom permite usar cualquiera COMI, COM2, COM3, o COM4 en la comunicacion
con una estacion.
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Tuterface Devices:

Opciones:  End
SC32A
Hayes modem Number:

Opciones de estacién

Una vez que un archivo de estacion ha sido creado para una estacion, esta puede ser
Hamada corriendo Telcom y simplemente introduciendo el nombre de la estacion. Hay
varias opciones que pueden ser seleccionadas cuando se introduce el nombre de la
estacion. Las opciones son especificadas por el nombre anteponiendo una */* y una o més
de las letras designadas por la opcion.

La opcion */E* (editar parametros) permite al usuario editar los parametros en una
estacion existente o archivo script.

La opcion ‘/C* (Hama ahora) forza a Telcom a {lamar una estacion especificada en ese
instante, si es o no &l tiempo de Hamada especificado anteriormente,

La opcion */W* (alerta de espera) es tipicamente usada en el final de un archivo script
para forzar a Telcom a esperar la proxima llamada, tiempo en el cual Telcom ird otra vez al
archivo script.

La opcién */G* (traer todos los datos) forza & Telcom a colectar todos los datos que
existen en ¢! drea de almacenamiento final del datalogger a pesar del método de coleccion
especificado en el archivo “station. STN".

Archivos script

El archivo script contiene una lista de los nombres de estacion y sus opciones, y es
editado escribiendo el nombre del archivo con la extension .SCR, cuando Telcom pide ¢l
nombre de archivo de estacion o script (Ejemplo, ‘nombre. SCR°). La extension .SCR debe
ser introducida cuando es editado o Telcom asumirh que el archivo es de estacion.
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Operacion ateadida

Suponiendo que se tiencn 4 estaciones cuyos nombres son EST1, EST2, EST3, y
EST4. Para operacion atendida, se podria crear un archivo scripr  llamado
LLAMADA SCR ¢l cual quedaria como:

EST1/C
EST2/C
EST3/C
EST4/C

Para Hamar a las estaciones, se debe ejecutar Telcom y cuando Telcom indica el
nombre de estacion o archivo scripf se teclea *LLAMADA'.

Operacion desatendida

Un archivo script con los nombres de estaciones para ejecutarlos en operacion
desatendida quedara:

EST1
EST2
EST3
EST4
w

La /W al final del archivo script indica a Telcom esperar hasta la siguiente vez a llamar
a una de las estaciones, y entonces continua con la lista de estaciones.

Split

Split es un programa de proposito general de procesamiento de datos. Los archivos de
datos son accesados por Split, las operaciones especificas son desarroiladas sobee los
. datos, y el resultsdo es grabado en un archivo de salida. Cuando Spiit es qjecutado, una
lista de parkmetros son mostrados en la pantalla, los cuales definen que archivos son

accesados, que operaciones son desarrolladas y en que archivo es’ snb.do el resultado. La -

declaracion completa de los parkmetros con las instricciones pusde ser salvado-en un
archivo pardmetro (NOMBRE.PAR). El archivo parimetro puede ser Ilumdo dentro de
Split para uso futuro.
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Los archivos de datos deben estar en cualquiera d¢ los siguientes fomatos: impresion
ASCIHl, coma delineada ASCI, campo formateado ASCII, formato binario de
almacenamiento final.

Los archivos de salida generados por Splif estin en campo formateado ASCII (por
default) o coma delineada ASCII.

Las aplicaciones de Sp/if incluyen:

- Procesamiento de datos

- Reformateo de archivos

- Verificacion de los datos

- Generacion de tablas con encabezados de reportes y encabezados de columnas
- Seleccion de datos basados en tiempo y/o en condiciones

Split se presta para la experimentacion. La salida es desplegada en la pantalla,
empezando inmediatamente la retroalimentacion, en cuanto a los efectos de cambio o
nuevas entradas se encuentran en el archivo pardmetro. El archivo de datos no es afectado
por Split,

Inicio de la recepcion
Teclear Split sobre la linea de comandos del DOS para cargar y ejecutar el programa.

Tan pronto como Split es cargado, pide fa informacion necesaria 8 buscar y procesar, y
almacena los datos especificados. Una vez que la informacion es suministrada puede ser
guardada en un archive parkmetro para uso posterior.

Tecleando Split sobre 1a linea de comando, Split desplegara lo siguiente:

Name(s) of input DATA FILES(s):
Name of OUTPUT FILE to generate:
START reading in:
STOP reading in:
COPY frem:

SELECT elements ¥ () in:

" HEADING for report:
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Presionando  F2 se desplegaran las opciones de comando en [a parte superior de fa
pantalla, las cuales son EDIT, RUN, SAVE, QUIT, y LOAD new parameter file. Las
opciones se scleccionan usando |a primera Jetra de} comando o usando las flechas para
mover el cursor a la opcidn deseada, luego se presiona return. Para correr Splif se presiona
“R" y se desplegaran los datos procesados en la pantalla.

Introduccidn de un archivo parametro en Spfit.
Nameg(s) of input DATA FILE(s)

En esta linea se solicita el nonbre(s) del archivo(s) de datos. El archivo de datos debe
estar formateado en coma defineada ASCII, formato binario de almacenamieto final,
campo formateado ASCII (SPLIT por default formatea la salida) o impresion ASCIL

La tabla A2 proporciona un ejemplo de impresion ASCII, coma delineads y campo
formateado para los archivos de datos. Los datos en los distintos formatos son idénticos.
Cada linea de datos representa un “arreglo de salida”, iniciando con un arreglo de salida ID
(en este caso 115). Cada punto de dato en el arreglo de salida estd referido como un
elemento.

El nimero de elemento esta en el inicio del formato de impresion ASCH, y esta
implicito en los otros formatos.

TABLA A2  Tipos de formato de archivos de entrada

COMA DELINEADA

115,189,1200,89.6,55.3,25.36,270

115,189,1300,91.3,61.5,27.25,255.4
115,189,1400,92.7,67.7,15.15,220.1
115,189,1500,94.1,69.0,20.35,260.6

CAMPO FORMATEADQ

115 189 1200 €9.6 §53 2536 270
1S 189 1300 913 61.5 27.25 2554
115 189 1400 92.7 67.7 15.18 2202
115 189 (500 94.1 69.0 20.35 260.6
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IMPRESION ASCII

OI+0115 02+0189 03+1200 04+089.6 05+055.3 06+2536 G7+270.0
01+011S 02+0189 03+1300 04+091.3 05+061.5 06+27.26 07+255.4
01+0115 02+0189 03+1400 04+092.7 05+067.7 06+15.15 07+220.1
010115 0240189 03+1500 04+094.1 05+069.0 06+20.35 07+260.6

Flementn | = Arregla de calida T #(115)

Elemento 2 = Dia de julio (189)

Elemento 3 = Hora, minuto

Elemento 4 = Promedio de temperatura en grados F
Elemento 5 = Promedio de temperatura del suelo en grados F
Elemento 6 = Promedio de Ia velocidad del viento en mph
Elemento 7 = Direccion del viento en grados

Name of OUTPUT FILE to generate

En este parimetro se debe introducir un nombre para el archivo de salida que serd
generado. El archivo es creado sobre el directorio que estd en uso, a menos que el
nombre del archivo esté precedido con la ruta del drive o directorio sustituto. Split
asignaré a este archivo la extension PRN si no se le especifica la extension.

Siempre que un nombre de archivo de salida es tecleado, a pesar de la extension, un
archivo de salida es creado cuando la opcion “RUN” es seleccionada.

Si esta linea es dejada en blanco, Sp/if no escribird un archivo de salida en el disco, pero
desplegard los valores procesados en la pantalla y conducird los resultados de salida a la
impresora, si esto es requesido.

NOTA:

El nombre del archivo de salids no puede ser el mismo que el nombre del archivo de
entrada. Split desplegar un mensaje de error si esta condicion ocurre.
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START reading in

En este parametro se indica el punto de inicio para el procesamiento de datos. Si el
inicio del archivo. El punto de inicio pude ser un elemento o una combinacion de
elementos dentro del arreglo,

STOP reading in

La condicion de STOP es expresada con la misma sintaxis que la condicion de START,
si este parametro es dejado en blanco, Sp/ir ejecutara hasta el fin del archivo. Declaraciones
logicas pueden ser usadas cuando especificamos fa condicion de STOP.

COPY from

Después que la condicion de START es aceptada y antes de que la condicion de STOP
lo sea, la condicion COPY debe ser aceptada antes de que algin dato sea procesado, de
acuerdo a las instrucciones del parametro SELECT. Si la condicion COPY es dejada en
blanco todos los arreglos son procesados entre las condiciones de START y STOP, La
sintaxis para esta condicion es similar a las de START y STOP mencionsdas
anteriormente, declaraciones logicas pueden ser usadss cuando sc especifica esta
condicién.

SELECT element # (s) in

En este pardmetro se seleccionan que elementos de un arreglo de salida se desean
procesar y/o sacar al archivo de salida especificado, la linea de seleccion queda operable
tinicamente despuds de que fas condiciones de START y STOP son satisfechas.

Si 1a linea de seleccion es dejada en blanco, todos los arreglos son sacados. Hasts 255
caracteres pueden ser introducidos en una linea de seleccion.

Los nimeros de elementos pueden ser introducidos individualmente (ejemplo 2,3.4,5) 0
en grupos (2..5).

En este pardmetro también se pueden indicar operaciones con los elementos del arreglo.
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OPERADORES
e adicion, sustraccion
*/ muliplicacion, division

xmody  divide el modulo de x enire y
A exponenciacion

EJEMPLOS DE SINTAXIS PARA OPERADORES MATEMATICOS

35 multiplica al elemento 3 por el elemento 5
3/5 divide al elemento 3 entre el elemento §
(3..5)/(8..10) igual como 3/8, 4/9,5/10

3+5 suma el elemento 3 al elemento 5

3-5 resta el elemento 5 del elemento 3
(3,9,5)«8,7,10) igual que 3-8,9-7,5-10

3*20 multiplica el elemento 3 por 2.0
FUNCIONES MATEMATICAS

Abs(x) valor absoluto de x

Arctan(x) arco tangente de x (en grados)

cos(x) coseno de x (en grados)

exp(x) exponencial

Frac(x) porcion fraccionaria de x

Int(x) porcion entera de x

In(x) logaritmo natural de x

sin(x) seno de x (en grados)

SpaAvg(x.y)  promedio espacial de clementos de x hasta y
Spa max(x..y)  miximo espacial de elementos de x hasta y
Spamin(x..y)  minimo espacial de elementos de x hasta y
Spasd(x..y) desviacion esténdar espacial de x hasta y

Sqrt(x) naiz cuadradade x !
FUNCIONES ESPECIALES L
Avg(x.,n) Promedio

Max(x;n) Miximo

Min(x;n) Minimo

Sd(x;n) Desviacion estindar

Totak(x;n) Total
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NOTA:

X puede ser un elemento o una expresion vilida; n es opcional y es el nimero de
arreglos incluidos en la funcion.

HEADING for report

Un encabezado de reperte pucds sev iniroducido en este parAmetro para ser sacado a la
impresora o al archivo.RPT {opciones de salida /P y /R respectivamente), los encabezados
nunca son incluidos en la salida al disco. Un encabezado de reporte puede tener varias
lineas pero esta limitada a un total de 255 caracteres, incliyendo espacios y retormos de
linea. “/" denota una nucva linea para el encabezado del reporte. Split preguntara por los
encabezados de columna Unicamente si el usuario introduce un nombre para el encabezado
del reporte.

HEADING for columns #

Si un encabezado de reporte es especificado, entonces Split preguntard por los
encabezados de columna indicados en el parametro SELECT, estos encabezados estan
limitados a un ancho de campo menor al de la salidas, una "\’ denota nueva linea.

{:n} puede ser introducido en la linea “encabezados de columna," donde n representa el
nlmero de digitos que saldrén a la derecha del punto decimal. El valor de salida serd
redondeado al nimero de digitos especificados, {:n} puede ser introducido en el
encabezado de una columna en particular .
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&Nau'onal Semiconductor

LM2907/LM2917 Frequency to Voitage Converter

General Description

The LM29G7, LM2917 series are monolec frequency 0
voltage converiers with 8 high gein op amp/compasator de-
sighed 10 oporale & relsy, imp, of olher koad when the input
fraquency roaches or exceede 8 selected rate, Tho tachom-

& Tisquensy doubliing foe low rinnda

@ Tachomelsr has bulllin hysteresis with either deleren-
tial inpu o ground (elerenced input

W Buitin zener on L2917

® $0.3% lnearity typicsl

alar usen a chaige o ofters fr & Ground d th Is fully p from
doubling (ot low 3;».’."5 inguAt protection in two versions  JSMAQe dus 10 swings ebove Voo and biiow ground
{LM2007-8, LM2917-6) and its oulput swings Y0 ground 1or &
100 (1equency m.m’ Appiications
& Over/under speed sensing
Advantages & F y 10 voage
8 Output swangs 10 ground for Tero kequoncy inpul @ Speadomelars
® Easy 10 uset Vour = fiy X Ve X R1 X Cl @ Broaker poinl dwedl melas
# Only one RC network provides frequency doubling w Hand-held tachomeler
# Zaner regulaior on chip aliows accurate and stable fre- 8 Speed govemors
QUency 1o vollage or curent conversion (LM2917} o Crismconvol -
8 Aviomolive doof lock contol
Features ® Chutch cantrob
® Ground d o interd directy @ Mo gonwol
wilh variable reluctance magnets pick ps # Touch of sound swiiches
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Absolute Maximum Ratings inots 1)
1 Milary/Asrospace specified devices are requied,
plesss contsst the Natonal Semiconduclor Sales
Ottice/Distrtars for availabilily and specifications.
Supply Voitage
Supply Current {Zener Oplions)
CoMeclof Voltage
et antial Inond Vollage
Techomeles
Op Amp/Comparalor

ngut Voltage Range
Tachometer LM2907-0. LM2912.9

LM2907, L2917

Up Amp/ Comparator

28y
2/ mA
a8v

oy

vV

228V
0.0V10 +28V
0.0Vio +28V

Powes Dissipation
LM2907-8,LM2917-8 1200 0%
LM2907-14, LM2917-14 1580 mw
{So0e Nos 1)
Opanating Temgerature Ranga -4 +85C
Slorage Temperature Aangn ~65'Clo +150¢
Soidering Information
Dual-in-ting Packago
Soldering (10 seconds) L4
Smalt Owttine Packago
Vopor Phase (60 secondsh 256
Intrared (18 saconds} 206

See AN-450 “Surtace Mounting Methods and Thew Eftect
on Product Religbility” {or other methods of solderny) su-
face mount devicas.

Eioctrical Characteristics vee = 12vpc. 1a = 25°C, ses tast circuit

Symbol | Parsmeter [ Condilions [an | vo [ wax | uwe
TACHOMETER
input Tiwesholde Vin = 250 mVp-p @ 1 ik (Note 2) 110 £236 140 L.
Hystorosis Vin = 250 mVp-p @ | kHz (Note 2) 30 m
Otfsel Vollage Vi = 550 mVpp @ 1 kiz (Note 2)
LMIN07/LM2817 3s 10 ¥
LM2907-8/LM20178 [ 18 w
gt Bias Current " | Vinw $50mVoc Y] 1 "
Vow Pin2 Yu= + 128 m¥pg (Note 3) 03 \J
Vo Pin2 Vi ™ =128 mVoc (Noe 3} 23 [
1.l OuApu! Current V2 = V3 = 6.0V (Nole §) 100 | 100 240 M
1y Leshage Curent 1220,V3=0 0.1 pA
X Gain Conelant {Noie 9) 09 | 10 1.4
Unessity fay ® 1AMz, 52, 10z (Note8) | ~10 | 03 410 [ :
OP/ANP COMPARATOR
Vos © ] V= eov 3 10 Wy
_lows Vin = 8.0V ) 50 800 "
Ingul Common-Mads Vallege K Vog-isv | ¥
Yologe Gain "y viny
Oviput Sinkk Current Vg 1.0 ® ! w w .
Quipvt Source Curent Vg = Voo ~20 10 -
Saturaton Volage = §mA (Y o v ;
) [ o = 20mA 10 v '
lgewk ~ SOmA 10 19 v 1
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Gectrical Characteristics vee = 12 vpe Ta = 25°C, see tost cicut (Contrwad!

$ymdol [ Parameter l Conditions l Min l Typ l Max l Unite
SERPEGULATOR
Requiator Voltaga Rpaop * 4700 756 v
Sarigs Rosistance 105 15 L]
Tomporatura Stability +1 LY
TOVAL SUPPLY CURRENT 38 L] I mA

0 1 £ 00U aNON 1) Mtaar 1MOEAs 06 ALOvE 25°C, g Sevice Mt 10 draiie! Desed on & 157G mazpsm

31TV ncaon ¥ armbeant tos LK2S07-8 and LM2817-8, and 79C/W unctan o amteert ks LM290T- 14 1 U291 114,
2 Hysiarems 18 The B ¢ Vry = [~ Viyy), oftest vohage i Sl dfference. S lest circall

MRV 80w T A Y,

Y Y el n L % Viv ~ 1 Vag hesliore Vos = Vor, = Yoo/ 2 The ailerence, Vou < Var, and the mimr gen,
¥ &9 e twp laclars 1t Cuae the Lchomaeter geiit conelart & vary fom 9 0,

gt ot o 3 cant be reached wih |y X Ri. The

o & 6 e when chuo sy 1he e constart A1) X G that AL is such Gl ihe maxm

-mulumumnwwmam:m-mmmmw
¥ Ronineartty @ dsfred 3 0 deviabon of Vout (@ pn 3) kx fy = SHMMUMNWMNVM.HHINVM. 10 Mt

p.muf.m ~ 60 Wil (2 = 022 mFd.

Generat Description (continod)

e op a0y, p is tully wih tho 3.
dometer iind has 8 floating transistor as its output. This
wbre alicwy gither B ground ot supply referred load of up
©5 mA, The collector may be laken above Voo upto s
spimum Ycg of 28V,

e two basic configurations olered lnclude an 8-pin device
ol & ground relarenced (schameler input and an inkemmal
arvection betwesn the tachometer output and the op &mp
wonivening input, This vorsion is well suited far singie
wead of frequency swifching or fully bitfered frequency to
whage Conversion applcasions.

Test Circuit and Waveform
ogasa P

P

TACHINILIA ] Al A
sle1on ‘ (L]
]

Cuang(
huw

L.

|
o
Htiﬂél 1 o .
wet . l n

The more versatle configurabions provida ditferentiat )a.
chomater input and uncommitied op amp Inputs. With this
version the tachomeler input may be tioated end the op
amp bacoimes sutable for actva fiter cmﬂ-lmmg of IM
achomates output,

Both of these covlwtm e avallable with an active
whint cogulaton connected across the power lesde. The teg-
uiator clamps the supply such that stable fraquency 1o voit-
age and frequancy (o curent openitions ane possiie wih

any supply voliaqe snd & sultable resistor,
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