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Introduccién

Introduccion

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) constituye el mejor ejemplo de la
conflictividad que se establece entre medio ambiente y desarrollo urbano, por ser una de las
megalopolis mas pobladas del mundo con todos los problemas inherentes en cuanfo a
contaminacion atmosférica. Aunado a esto, posee una serie de caracteristicas geogréficas y
climaticas unicas que contribuyen de manera determinante en la severidad de los problemas

de contaminacién atmosférica:

» Se encuentra a una altura de 2240 metros, por lo que el contenido de
oxigeno del aire es menor que al nivel del mar. Esto hace que los procesos
de combustién interna sean menos eficientes y produzcan por tanto una

mayor cantidad de contaminantes.

» Esta rodeado por montarias, las que constituyen una barrera fisica natural
para la circulacion del viento, impidiendo el desalojo del aire contaminado
fuera del Valle.
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» Se localiza dentro de la region central del pais, por lo cual esta sujeto
también a la influencia de sistemas anticiclonicos, generados tanto en el
Golfo de México como en el Océano Pacifico. Estos sistemas ocasionan

una gran estabilidad atmosférica, inhibiendo el mezclado vertical del aire.

» Presenta con frecuencia inversiones térmicas que provocan el
estancamiento de los contaminantes. Por las marianas, la capa de aire que
se encuentra en contacto con la superficie del suelo adquiere una
temperatura menor que las capas superiores, por lo que se vuelve mas
densa y pesada. Las capas de aire que se encuentran a mayor altura y que
estan relativamente mas calientes actian entonces como una cubierta que

impide el movimiento ascendente del aire contaminado.

» Recibe una abundante radiacion solar, lo que hace que su atmdsfera sea
altamente fotorreactiva. En presencia de la luz solar, los hidrocarburos y los
oxidos de nitrogeno reaccionan facilmente para formar ozono y olros

oxidantes.

La caracterizacion de la atmdsfera constituye un problema muy importante ya que el
grado de concentracion de contaminantes atmosféricos en una ciudad varia cotidianamente,
razén por la que se necesitan técnicas cada vez mas precisas y que permitan realizar un
analisis en tiempo real.

Lo expresado en el parrafo anterior es el principal motivo por el cual en el Centro de
Ciencias de la Atmosfera se trabaja con diversas técnicas de monitoreo atmosférico para la
cuantificacion de las concentraciones de distintos gases traza. En lo particular el, Laboratorio
de Espectroscopia Atmosférica emplea la Espectrometria FTIR (Fourier Transform Infrared)
en trayectoria abierta.

La espectrometria FTIR estd basada en las absorciones caracteristicas que las
moléculas presentan en la regién espectral del infrarrojo y nos permite realizar muestreos in
situ, en tiempo real y de multiples compuestos simultdneamente para la determinacion de
concentraciones de varias decenas de contaminantes atmosféricos en fase gaseosa, como
el mondxido de carbono, diéxido de azufre, ozono, formaldehido, amoniaco, oxido nitrico y

metanol entre otros
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Los parametros fundamentales que rigen el transporte y dilucion de contaminantes en la
atmosfera se pueden precisar cualitativa y cuantitativamente permitiendo comparar la
concentracion de  contaminantes bajo diferentes condiciones climatolégicas y asi
determinar la frecuencia y rapidez de los procesos de difusién atmosférica. Es por ello que
se consideré pertinente realizar estudios de correlacion, entre la concentracién de
contaminantes con los distintos pardmetros meteoroldgicos como son: la temperatura,
humedad relativa, radiacion solar, direccion y velocidad del viento, como una primera etapa.

Este estudio es importante ya que actualmente, es muy poco lo que se conoce acerca
de la concentracion de  contaminantes y su relacion con distintas condiciones
meteoroldgicas, razén por la cual el presente trabajo muestra el disefio e implementacion de
una sistema de adquisicion de datos (SAD) usando instrumentacion virtual, que permita
monitorear variables meteorologicas tales como: humedad relativa, temperatura, radiacion
solar, velocidad y direccion de viento. Con el desarrollo de este SAD, no sélo se podra
contar con los datos de las variables meteoroldgicas y con una plataforma capaz de registrar
la salida de cualquier sensor analégico, sino se podrén sincronizar estas variables a las
mediciones de contaminantes obtenidas con el espectrometro FTIR.

El instrumento virtual registra las variables a través de uria tarjeta de adquisicion de
datos para posteriormente ser analizadas en una computadora personal, el lenguaje de
programacioén empleado para realizar estas tareas es LabVIEW, el cual proporciona una
interfase gréfica que permite tener un SAD con capacidad para mostrar en tiempo real la
evolucion de las variables monitoreadas, registra una base de datos de las mediciones y
permite seleccionar el periodo de muestreo de los datos que se desean adquirir.

El concepto de instrumentacién virtual nace a partir del uso de la PC como un
dispositivo que permite registrar diferentes variables fisicas (temperatura, presion, caudal),
representadas por sefiales analégicas de corriente o vollaje eléctricos, empleando técnicas
de implementacion hibrida Hardware — Software. Este conceplo va mas alla de la simple
medicion de corriente o voltaje, pues también involucra el procesamiento, analisis,
almacenamiento, distribucion y despliegue de los datos e informacion relacionados con la
medicion de una o varias senales especificas.
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La forma mas comun de instrumentacién virtual consiste en una PC, una tarjeta
apropiada para la captura, conversion y acondicionamiento de las sefiales eléctricas
representativas de las variables fisicas a estudiar ademas de utilizar un software comercial
que facilite esta tarea.

El software es la esencia del sistema de instrumentacion virtual, ya que es el que le
confiere la flexibilidad necesaria para variadas aplicaciones y modos de operacion,
seleccionables por programa. Existen varias posibilidades pero se pueden resumir en dos
grandes grupos, los entornos de programacion de tipo lingdistico y los entornos de
programacion graficos.

Este trabajo se concentra en la aplicacion de las técnicas de simulacion y control de
procesos haciendo uso de la tecnologia PC y un lenguaje de programacion 100% grafico
que permite la construccién de modelos mediante un lenguaje de programacion con “iconos
interconectados por cables gréficos”, cuyo cédigo es ejecutado en base al principio de “flujo
de datos” por los “cables” que interconectan los diferentes “iconos” o funciones. Combinando
este lenguaje de programacion 100% gréfico con tarjetas de adquisicion y control
(entradas/salidas) para el PC, se puede entonces configurar un sistema de simulacién y
control capaz de manejar sefiales reales (analogicas y digitales, de entrada y de salida) y
gjecutar modelos matematicos de control de procesos en tiempo-real.

Existen muchos lenguajes de programacion en el mercado. Algunos de ellos utilizan la
denominacion “visual” en su nombre (Ej. Visual C, Visual Basic, etc.). Lo cierto es que la
mayoria de estos lenguajes son no mas del 50% visuales, ya que estan basados en una
combinacion de objetos gréficos y texto. Sin embargo, si existen lenguajes de programacion
100% gréficos, es decir, lenguajes que permiten programar y desarrollar una aplicacion sin
utilizar texto. En este trabajo se utilizé un lenguaje de programacién que permite la
programacion sin texto, utilizando sélo iconos, cables gréficos y controles 6 indicadores
(objetos graficos) LabVIEW.

El principio de programacion utilizado por este lenguaje gréfico se basa en cuatro
elementos bésicos:

» El uso de iconos, cables gréficos y controles-indicadores.

» Programacion en base a un diagrama de bloques.

» Eluso de 2 ventanas de programacion: panel de control y panel del diagrama
de bloques.

» Ejecucion del programa en base al flujo de datos, en forma paralela.
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La programacion con diagramas de bloques se basa en iconos o bloques graficos que
se interconectan entre si a través de “cables gréficos”. Los datos “fluyen” entre los bloques o
funciones a través de los “cables graficos”. Cada bloque o funcion cuenta con terminales de
entrada en el lado izquierdo, y terminales de salida, en el lado derecho.

Cada bloque se ejecuta cuando todos los datos de entrada son recibidos en las
terminales de entrada, permitiendo la ejecucion paralela de mas de un bloque en un mismo
programa. Los programas realizados en LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales 6 VI
(por sus siglas en inglés), y puede incluir uno 6 mas subVi’s como una especie de sub-
rutina.

A cada tipo de dato (entero, punto-flotante, cadena de caracteres, etc.) se le asigna un
color especifico, lo que permite su répida identificacion en el codigo fuente. Los VI son
jerérquicos y modulares. Se pueden utilizar como programas principales o como
subprogramas (subVi).
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La Zona Metropolitana del Valle de México

1.1 Caracterizacion de la ZMVM

Se considera al Valle de México (fig. 1-1) como parte de una cuenca endorreica; es decir,
una planicie rodeada por montanas, la cual tiene una altura promedio de 2,240 metros sobre
el nivel del mar y una superficie de 9,560 Km® que abarca casi la totalidad del Distrito
Federal (1,320 Km®), asi como 4,800 Km® del Estado de México, 2,500 Km® del Estado
Hidalgo, 840 Km? del Estado Tlaxcala y 100 Km? del Estado Puebla. (1)

Esta cuenca presenta valles intermontafiosos, mesetas y cafiadas, asi como terrenos
semiplanos, en lo que alguna vez fueron los lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco.
También se encuentran prominencias topogréficas aisladas como el Cerro de la Estrella, el
Perion y el Cerro de Chapultepec, entre otros.

La cuenca se encuentra rodeada en lres de sus lados por una magnifica sucesion de
sierras volcénicas de mas de 3,500 metros de altitud (El Ajusco hacia el sur, la Sierra
Nevada hacia el oriente y la Sierra de las Cruces hacia el poniente). Hacia el norte se
encuentra, limitada por una sucesion de sierras y cerros de poca elevacion (Tepotzotlan,
Patlachique, Santa Catarina, y otros).
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Figura 1-1. Cuenca del Valle de México.

Los picos mas altos (Popocatépetl e Iztaccihuatl, con una altitud de 5,465 y 5,230 metros
sobre el nivel del mar, respectivamente) se encuentran al sureste de la cuenca. Otros picos
alcanzan elevaciones cercanas a los 4,000 metros, lo que propicia una circulacion de vientos
provenientes del noroeste-noreste. La cuenca del valle de México tiene una alta incidencia
de calmas e inversiones térmicas todo el afio.

Debido a su altitud, los procesos de combustién son menos eficientes y por lo tanto méas
contaminantes, ademas de recibir una radiacion solar intensa, la incidencia de radiacion
solar es entre 218 y 230 Wm?, que favorece la presencia de contaminantes fotoquimicos.

En la gréfica 1 se observa que la temperatura méaxima y promedio en la ZMVM, presenta
un patrén estacional de acuerdo con la época del afio, prevaleciendo valores bajos en la
época Seca-Fria, altos en la Seca-Caliente y moderada en la de lluvias. En esta tendencia
sobresale 1998 y especialmente los meses de abril, mayo y junio por presentar las
temperaturas promedio mas altas del periodo. Este incremento se asocio con el fenémeno
del Nifio 97-98, considerado como él mas fuerte de este siglo, ya que este aumento de la
temperatura ocurrié a nivel mundial.

El nifio es un fenémeno que ocurre en el Pacifico Sur, frente a las costas de Ecuador y
Pert, y consiste en el calentamiento de las aguas en aproximadamente 2° por arriba de lo
normal. De acuerdo a los registros existentes, el nifio es un fenémeno que de forma continua
se ha presentado en este siglo, con una periodicidad de entre 3 y 8 afios.

s



Capitulo 1 La Zona Metropolitana del Valle de México

Sin embargo, en las Ultimas décadas, el calentamiento de las aguas se ha presentado con
una mayor intensidad elevando la temperatura hasta en 10° por encima de lo normal en los
periodos de 1982-1983 y 1997-1998, con graves consecuencias para la vida no solo en el
area donde ocurri6 el calentamiento anormal de las aguas, sino también en otros lugares del
planeta.

En mayo de 1999 se tuvieron temperaturas promedio similares a las registradas en ese
mismo mes en el periodo de 1994 a 1997, sin embargo, en los meses de abril y junio de
1999 la temperatura alcanzé niveles que usualmente solo se presentan en mayo. Ya que los
periodos en los que se calientan anormalmente las aguas en las costas de Pert y Ecuador,

o anos del nino, se alternan con anos anormalmente frios.
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Grafica 1-1 Inversiones Térmicas y Temperatura en el Valle de México
(Informe anual de la calidad del aire y precipitacién &cida en el valle de México 2000.).
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Por otra parte, la grafica 1-1 también denota la relacion inversa que existe entre el
aumento de las inversiones térmicas y el descenso de la temperatura en la época Seca-Fria.
La presencia de las inversiones térmicas en invierno se debe al desplazamiento de aire frio
del noroeste del pais hacia el centro, ocasionado por la presencia de sistemas de alta
presion. Este fendmeno propicia la acumulacion de contaminantes en superficie. Es notable
que en 1999 el numero de dias con inversiones térmicas a nivel de superficie disminuyo
considerablemente con respecto a los afos anteriores, al presentarse en 81 dias.

Las temperaturas medias anuales en el fondo de la cuenca son de aproximadamente 15°
C, con una amplitud de 8° C entre las medias de verano y de inviemo. Las heladas
nocturnas durante el invierno ocurren en casi toda la cuenca, y su frecuencia tiende a
aumentar considerablemente con la elevacion y la aridez.

280
260 T
240 1
220 1
200 1
180 1
160 1
140 1
120 1
100 1

precipitacion pluvial promedio (1

“ humedad relativa prome

enedd julS4 ene95 jul95 ene96 jul96 ened7 juI97 Ene98 Jul98 Eneds Julsd

mes { ano

acipitacion pluvial _~"humedad relativa
Grafica 1-2. Precipitacion pluvial y Humedad Relativa en el Valle de México

(Informe anual de la calidad del aire y precipitacion &cida en el valle de México 2000.)

La precipitacion media mensual histérica en la ZMVM se estima en 65 mm, con
fluctuaciones entre 0 y 275 mm. En la gréafica 1-2, se observa que los periodos de maxima
precipitacion en los Ultimos seis afnos muestran cierta regularidad con la excepcién de 1996
y 1998, este ultimo afio sobresalio por registrar en septiembre los niveles altos de
precipitacién pluvial (En México, el nifio esté relacionado con precipitaciones pluviales

durante el invierno).
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Con el aumento de la precipitacion en septiembre de 1998 también se incremento la
humedad relativa, sin embargo este pardmetro continué mostrando en 1999 la tendencia
decreciente de afios anteriores.

Los valores de la grafica 1-2 presentan un comportamiento estacional bien definido, ya
que en la época de lluvias (junio-octubre) se registra aproximadamente el 85% de la lluvia
total anual. Las zonas de mayor precipitacion pluvial en la ZMVM se encuentran hacia el
suroeste y sur-sureste y las de menor precipitacion al norte y noreste. Hay un pronunciado
gradiente de precipitaciones dentro de la cuenca, desde areas de gran cantidad de lluvias
hacia el suroeste (aprox. 1'500 mm anuales), hasta areas de clima semiarido hacia el
noreste (cerca de 600 mm por afio).

Se ha estudiado que en terminos globales la visibilidad promedio en la ciudad de México
ha ido disminuyendo afio con ano. Los estudios de correlacion entre la concentracion de
contaminantes y los distintos paramelros meteorolégicos son muy escasos. Esto es una
necesidad urgente en la Ciudad de México y regiones aledafas ya que la visibilidad es de
gran importancia para la sociedad. A continuacion se comenta un caso de reduccion de la
visibilidad.

Este caso, a pesar de las horas en que tuvo lugar, no pasé desapercibido para muchas
personas de esta ciudad (3). Ocurrié en las ultimas horas del 24 de diciembre del afo de
1969 y primeras 5 horas del dia siguiente. Durante este periodo hubo partes de la ciudad,
como el Aeropuerto Internacional, donde la visibilidad se redujo a tan solo 100 metros debido
al humo, polvo y otros productos de la combustion. Desde el punto de vista meteoroldgico,
este fenémeno se puede atribuir a las bajas velocidades del viento superficial y a la inversion
de temperatura sobre la ciudad. Estos factores estan confirmados con las observaciones
meteorolégicas hechas en las fechas mencionadas; la velocidad méxima del viento
observada y/o registrada fue de 0.2 m/s, y el radiosondeo de las 18:00 horas del 24 de
diciembre, presenta una inversion de la temperatura en la altura de 3,260 metros sobre la
superficie, la cual subsidié hasta 2,290 metros en las 24 horas siguientes. Esta inversion que
prevalecio sobre el Valle de México, aunada a la distribucién de la temperatura con la altura
a partir de la superficie, restringié el movimiento vertical del aire que se encontraba cerca de
la superficie. El resultado obtenido fue que la concentracion de contaminantes en la
atmosfera se haya elevado a tal grado ese dia, que la visibilidad se redujo a limites poco
observados antes.
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Casos similares al ejemplo anterior se presentan por lo general entre las 06:00 y 08:00
horas, intervalo en el que se presentan grandes emisiones y la inversion de temperatura
tiende a persistir debido al débil calentamiento solar. Este intervalo fue tomado como dato
promedio de las observaciones de la visibilidad diarias hechas en el observatorio de
Tacubaya del Servicio Meteoroldgico Nacional, de las 06:00 a las 18:00 horas. Empero, a
medida que el calentamiento acrecienta, la inversion de temperatura tiende a romperse y el
gradiente de temperatura se vuelve estable. De esas mismas observaciones, se vio que la
visibilidad méaxima ocurre, generalmente, entre las 17:00 y 18:00 horas. Las visibilidades
maximas registradas estan, entre otras cosas, asociadas a altas velocidades de vientos o se
manifiestan después de una precipitacion intensa. Otra observacion fue el que, en general,
la visibilidad en la Ciudad de México tiende a sus mayores valores durante los domingos
debido a las reducidas emisiones.

De lo expuesto antes, y en particular del ejemplo anterior, se concluye que cualquier
programa de investigacion sobre contaminacion atmosférica tiene que apoyarse fuertemente
en la meteorologia. Esto tanto en su forma rutinaria de pronédsticos locales, los cuales a su
vez pueden ayudar a predecir episodios de contaminacion severos, asi como en estudios
climatologicos. Con los estudios tedricos se ha empezado a comprender mas acerca de las
condiciones que regulan la dispersion y el transporte de los contaminantes.

1.2 Los vientos en la Ciudad de México.

La circulacion del aire en un valle es la impuesta por los contrastes térmicos que se
originan durante el dia por el asoleamiento diferencial entre las laderas y la planicie. Esto
resulta en vientos que van hacia el perimetro del valle (vientos de valle), mientras que por la
noche el flujo del aire es opuesto, es decir, el aire frio de las partes altas de las laderas que
bordean el valle baja por densidad hacia el fondo de la planicie. Este vaivén se ve
perturbado por las corrientes atmosféricas de escala regional que visitan la cuenca de
Meéxico: durante el periodo de secas (noviembre a abril) predominan los vientos secos del
oeste, que a su paso levantan con frecuencia nubes de polvo, tanto en la de la cuenca como
en las laderas de las montarias del sur, donde los bosques estan siendo sustituidos por una

cadtica y creciente urbanizacion (6).
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&
Viento /

e

Figura 1-2. Patrones de circulacién para los vientos de valle y de montana.

El aire levanta anualmente mas de 300 mil toneladas de polvo en unas 22 mil hectareas
deforestadas. El crecimiento de la mancha urbana ha reducido drasticamente las areas
verdes naturales provocando un cambio irreversible en la calidad ambiental. Las éreas
verdes son indispensables para atenuar la contaminacion pues evitan la erosién de la tierra.

En el resto del afio predominan los llamados alisios humedos que, como se sefialo,
acarrean las lluvias a la cuenca. La interaccion de los vientos locales (de valle y de montaria)
con los vientos regionales determina la direccion y fuerza de los vientos observados.

En ocasiones, con la llegada de una masa de aire polar a la cuenca en el periodo invernal
0 cuando se abaten sobre la ciudad las nubes de formenta (propias de la época de lluvias),
se presentan los vendavales o vientos arrachados de maxima intensidad. Estos son capaces
de derribar arboles y tirar anuncios o bardas, ocasionando cortes en la energia eléctrica. La
direccion preferida de estos vendavales es del suroeste, oeste o noroeste, es decir, soplan
con una componente casi siempre del oeste, que es la direccion de la corriente de vientos

sindpticos que llegan a la cuenca de México en la estacion seca.
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1.3 Epocas climdticas en la ZMVM

El clima en la ZMVM es un factor que determina en mayor o menor medida el tiempo de
permanencia y comportamiento de los contaminantes atmosféricos. Entre las variables que
lo caracterizan destacan: la distancia entre una determinada regién y una fuente de

humedad (océanos, lagos y rios), sus barreras orogréficas, su altitud y su latitud.
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Gréfica 1-3. Promedio mensual de variables climéticas en la ZMVM (periodo 1990~2001).

Por su ubicacion geogréfica y particular topografia, la ZMVM estéa afectada por masas de
aire de tipo polar o de aire frio durante el invierno, provenientes del norte del continente.
Durante el verano, la ZMVM esta afectada por masas de aire de tipo tropical o de aire
caliente, originados por la afluencia de aire tropical (normalmente himedo) proveniente del
Océano Pacifico, Mar Caribe y Golfo de México. Es asi como los sistemas meteorolégicos
predominantes definen claramente dos épocas climaticas en la ZMVM: la época de lluvias
(de junio a octubre), caracterizada por aire maritimo con alto contenido de humedad y la
época de secas (de noviembre a mayo), identificada por presentar bajo contenido de

humedad. La transicion entre ambas se refleja en los cambio de vientos ya que en el mes de
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noviembre, las masas de aire frio comienzan a desplazar a las masas de aire caliente,
distinguiéndose dos sub-épocas en la época de secas (seca-fria —de noviembre a febrero— y
seca-caliente —de marzo a mayo-).

Como se aprecia en la Gréfica 1-3, la temperatura disminuye en los meses de diciembre y
enero, considerados los mas frios del afio por la persistencia de masas de aire polar. En
cambio, ésta se incrementa en los meses de febrero a mayo por la presencia del aire
caliente normalmente de tipo continental proveniente de las regiones tropicales; siendo el
mes de mayo el que registra las maximas temperaturas. La temperatura entonces comienza
a declinar, debido a que la masa de aire tropical comienza a ser himeda por lo que en este
periodo, se forma mayor cantidad de nubes dando lugar a que se presente precipitacion
pluvial generalmente durante las tardes. Conforme avanzan los meses del afio la
temperatura va descendiendo, ya que los sistemas meteorologicos tropicales como
tormentas tropicales, huracanes y grandes areas nubosas, contribuyen al incremento en la
precipitacion pluvial principalmente en agosto y septiembre, meses en que se presenta el
mayor numero de huracanes. En el mes de noviembre (posterior a la temporada de
huracanes) se registra un ligero repunte en la temperatura debido a la alternancia entre
masas de aire frio y masas de aire caliente. En el mes de diciembre se registran masas de
aire polar, propiciando con ello la disminucién de la temperatura, la precipitacion y la
humedad relativa.

En la ZMVM los meses de mayor frio se deben a las masas de aire polar que estan
asociadas con grandes sistemas de alta presion, siendo estos ditimos los responsables de
que las masas de aire frio sean desplazadas, desde las éreas polares hacia las é&reas
tropicales, de tal manera que cuando los sistemas de alta presién llegan a la ZMVM
provocan que disminuya la velocidad del viento. Durante los meses mas frios del afio los
contaminantes atmosféricos y en especial el Os, registran concentraciones mas elevadas
que en el resto del afio, ademas de que permanecen por mayor nimero de horas en estos
valores.

En el caso de la ZMVM, la humedad relativa, la temperatura ambiente y la velocidad del
viento a lo largo del periodo 1990~2001 (Grafica 1-3), tuvieron un comportamiento fluctuante
y ligeramente descendente, principalmente la dltima de estas variables. Por su parte, la
precipitacion pluvial muestra cambios anuales de consideracion, destacando 1992,1995 y
1998 como los afios de mayor precipitacion pluvial. Sélo en el caso de inversiones térmicas
se aprecia una disminucién continua a lo largo de los dltimos afios.
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1.4 Las Inversiones Termicas

La velocidad a la cual una masa de aire se enfria cuando se descomprime, se conoce
como el “gradiente adiabatico” del aire. El valor del gradiente adiabatico varia segun la
humedad de la atlmdsfera, con los valores cercanos a 1°C cada 100 metros, en atmosferas
muy secas, hasta valores de 0.6°C a 0.3°C cada 100 metros en atmésferas saturadas de
humedad. Se conoce como ‘perfil térmico” del aire a los valores reales que tiene la

temperatura del aire a distintas alturas sobre el suelo, a una cierta hora del dia.
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Figura 1-3 Perfil térmico de la atmésfera en funcién de la altura.

En condiciones normales de la troposfera, la temperatura disminuye cuando la altura
aumenta, como se observa en la figura 1-3; sin embargo cuando no se da esta relacion se
dice que se presenta una inversion térmica, es decir, la temperatura se incrementa con la
altura.

En tardes soleadas de verano, los rayos del sol calientan tanto al suelo como a la capa de
aire cercana al mismo. Esta capa de aire caliente a nivel del suelo, se encuentra en situacion
inestable desde el punto de vista fisico. A medida que nos acercamos al suelo, el perfil

térmico se calienta méas rapidamente de lo que se predice el gradiente adiabatico pero como
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estaba sobrecalentada originalmente, tendra mas temperatura que el aire que la rodea. Al
estar mas caliente estaré mas expandida, sera mas liviana y tenderd a subir como un globo
aerostatico llevandose los contaminantes hacia arriba, donde se dispersan gracias a la
circulacion general de la atmésfera.
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Figura 1-4. Dispersién normal de contaminantes.

En las noches frias en cambio, la situacion se invierte, ya que la tierra no recibe radiacion
solar, pero emite calor (radiacion infrarroja) hacia las capas superiores de la atmosfera y
hacia el espacio exterior. Como consecuencia, el suelo se enfria, y se enfrian también las
capas de aire mas cercanas a la tierra. El perfil térmico al revés que en dias soleados, se
invierte y las capas mas frias se encuentran ahora cercanas al suelo. Por esta razén, el
fenémeno ha sido descrito como “inversién térmica” (Figura 1-5). La capa de aire frio a nivel
del suelo se encuentra ahora en una situacion estable, desde el punto de vista fisico. Si una
pequefia masa de esta capa sube, se enfriard segin el gradiente adiabéatico, pero como
estaba fria originalmente, tendré menos temperatura que el aire que la rodea. Al estar mas
fria estara menos expandida, sera mas densa, y tendera a bajar nuevamente. En noches de
inversién térmica la atmosfera se mantiene quieta, desaparecen la turbulencia y los
movimientos verticales de aire. Los contaminantes no se dispersan hacia las capas
superiores de la atmosfera, sino que se acumulan sobre la superficie.

Durante la mariana siguiente, el sol calentara nuevamente el suelo y con él, las capas de
aire mas bajas. En algin momento se invertird el perfil térmico y el aire volvera a mezclarse
por movimiento turbulento. El sol habra iniciado su diaria rutina de elevacion de los
contaminantes hacia arriba y la superficie podré respirar nuevamente.
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Figura 1-5. Inversion térmica.

El requisito fisico principal para que se presente una inversion, es una atmésfera clara y
libre de humedad, que permita la disipacion del calor, y el consecuente enfriamiento, de la
superficie del suelo. La tierra emite radiaciones dentro del rango infrarrojo, pero el agua de
las nubes es opaca a este tipo de radiacién. Por lo tanto, las capas inferiores de aire se
enfrian mas facilmente en noches despejadas de invierno y aun en las de primavera (abril-
mayo).

La llegada de las lluvias a la ciudad de México genera una atmésfera saturada de
humedad, y la frecuencia de inversiones disminuye sensiblemente. Los meses con mas
frecuencias de inversiones son, obviamente, los meses de invierno, donde se conjugan las
bajas temperaturas con la temporada de secas. La altura a la que comienza a invertirse el
perfil térmico es también importante.

Cuando mas baja sea la inversién, mas facilmente se rompera durante el dia. En los
eventos de inversién mas severos, estd comienza a mas de 400 metros sobre el suelo de la
ciudad. La mayor parte de las inversiones, sin embargo, comienzan a cerca de 200 metros
sobre el suelo, y algunas inversiones leves lo hacen a menos de 100 metros.

En la ciudad se llegan a registrar anualmente alrededor de 180 dias con inversion térmica.
Durante el invieno es mas frecuente, prolongada y notoria; de 4 a 10 de la marfiana la
concentracion de contaminantes es mayor, pues la temperatura ambiente registra sus mas
bajos valores; la masa de contaminantes llega a su maxima estabilidad por enfriamiento, por
lo que su difusién es minima. Esto ha reducido notoriamente la visibilidad en la ciudad; en

1940 era de 12 kildmetros en promedio y en la actualidad lo es apenas de 2 kilémetros.
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Variables Meteorologicas

Los parametros fundamentales que rigen el transporte y dilucién de contaminantes en la
atmosfera se pueden precisar cualitativa y cuantitativamente. Estos datos permiten
comparar entre si las condiciones climatolégicas de las diferentes localidades y determinar la
frecuencia y rapidez de los procesos de difusion atmosférica. La caracteristica mas
importante de la atmdsfera es el cambio incesante. Las temperaturas, vientos y
precipitaciones varian rdpidamente segun la latitud, las estaciones y la topografia
circundante, y sus variaciones generales son bien conocidas y estan bastante bien
registradas.

Otros parametros meteorologicos importantes como son la turbulencia atmosférica, la
temperatura de las capas inferiores del aire y los gradientes de presion, son menos
conocidos y, desde luego, estdn peor registrados. Estos parametros presentan grandes
variaciones en el tiempo y en el espacio, y en realidad son casi los dnicos factores
meteorologicos que han sido alterados por el hombre en dreas muy reducidas.
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Aunque generalmente atribuida a la industrializacion como unica causa, la contaminacion
atmosfeérica puede deberse también a fenomenos naturales como las erupciones volcanicas,
las tormentas de polvo, las salpicaduras oceénicas, los incendios forestales y el
desprendimiento de polen. Para formarse una idea exacta de la funcion de la atmdsfera
como agente de difusion es preciso examinar el fundamento fisico de los fenémenos que

contribuyen a la dispersion atmosférica de los contaminantes.

2.1 ;Qué es el viento?

El viento es el desplazamiento horizontal del aire. Se origina como consecuencia de las
diferencias locales de presion atmosférica. El aire se desplaza desde las zonas de alla
presién hacia las de baja presion.

El viento es causado por las diferencias de temperatura existentes al producirse un
desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra y de la atmdsfera. El aire de una
zona se calienta, se dilata y asciende, originandose una baja presion (B en la figura adjunta).
En otra zona colindante se han instalado unas nubes por lo que el sol llega con menos
fuerza, se calienta menos el aire y este no asciende, luego en esta zona la presion se
incrementa (A de la figura). Bien pues el aire de la zona de mayor presion fluye hacia la zona
de menor presion mediante un desplazamiento horizontal.

Figura 2-1. Proceso de formacién de los vientos
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Para describir completamente al viento es necesaria la medicién de direccion y velocidad.
Teniendo en cuenta esto, los vientos se clasifican en los siguientes tipos:

= Vientos globales: son las lineas generales de movimiento del viento en el mundo,

ya que se generan por la diferencia de temperatura en las grandes masas de la tierra

y el agua.

= Vientos locales: donde existen dos categorias:

1- El viento que solo se siente en una zona porque la forma de la tierra o su
situacion con respeclo a una masa de agua genera un movimiento de aire
especifico.

2- Viento que la gente de una zona considera propio a pesar de que puede haberse
originado muy lejos de esa zona.

= Viento geostrofico: son generados, principalmente, por las diferencias de
temperatura, asi como por las de presion, y apenas son influenciados por la

superficie de la tierra. Los vientos geostroficos se encuentran a una altura de 1,000

metros a partir del nivel del suelo. La velocidad de los vientos geostroficos puede ser

medida utilizando globos sonda.
= Vientos de superficie

Los vientos estan mucho mas influenciados por la superficie terrestre a allitudes de

hasta 100 metros. El viento es frenado por la rugosidad de la superficie de la tierra y

por los obstéaculos. Las direcciones del viento cerca de la superficie seradn

ligeramente diferentes de las de los vientos geostroficos debido a la rotacién de la
tierra.

2.2 Medicion de las propiedades del aire

Aungque los indicadores naturales de los vientos como lo son los arboles y las nubes, han
tenido importancia en el conocimiento cualitativo del comportamiento del aire, siempre es
necesario llevar a cabo un ulterior programa de observaciones respecto a resultados
cuantitativos, utilizando buenos dispositivos de medicion.

Los registros instrumentales de los elementos del clima tienen poco mas de doscientos
afios de antigiiedad, en el mejor de los casos, pero en la mayor parte del mundo el periodo
de observaciones se remonta tan sélo a menos de los cien anos. Por otra parte, la
distribucién de las observaciones no esta bien repartida, pues indudablemente se concentra
de preferencia en aquellas regiones de la tierra de mayor poblacion. Las primeras

-20-



Capitulo 2 Variables Meteorolégicas

observaciones instrumentales de la atmosfera superior se iniciaron en los ultimos afios del
XIX, pero las observaciones rutinarias de temperatura, humedad y viento, solo se han
llevado a cabo en los ultimos cincuenta arios.

A medida que las masas de aire, caliente o fri6, se mueven sobre una estacion
meteorologica en la superficie terrestre, los instrumentos que registren las propiedades del
aire, tales como la presion, temperatura y humedad, variaran en su lectura. Andlogamente,
tales instrumentos, colocados en otros lugares distintos, registrarén diferentes valores para
dichas propiedades, dependiendo de las condiciones atmosféricas locales. Estas variaciones
en el tiempo y en el espacio reflejan el caracter del clima en una region geografica y pueden
ser relacionadas con el movimiento atmosférico.

2.2.1 Humedad

Cuando el vapor de agua se encuentra en la atmésfera, nos referimos al mismo como
humedad, y es uno de los mas importantes elementos del clima. La humedad esta
estrechamente relacionada con la temperatura; de hecho, la cantidad de humedad que
puede contener el aire depende, directamente, de su temperatura. A una determinada
temperatura, la cantidad maxima de humedad se denomina capacidad del aire, de manera
que una forma de definir la saturacién es diciendo que se alcanzo dicha capacidad. Existen
diversas unidades para expresar la humedad, y se utilizan para describir los valores de la
capacidad y saturacion.

Dada la importancia del vapor de agua para el clima, es la humedad uno de los elementos
meteorolégicos mas importantes. Existen diversas formas para medir y reportar el contenido
de vapor de agua en la atmdsfera:

Simbolos
e = Presi6n de vapor (milibar)
e = Presion de vapor con respecto al agua (milibares en la Ty)
e; = Presion de vapor con respecto al hielo (milibares en la T;)
eis ews = Presion de saturacion del vapor (milibar)
P = Presion total (milibar)
T = Temperatura (°C)
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Presion de vapor:

La presion de vapor es la parte de la presion total con la que contribuye el vapor de agua.
Esta es expresada en unidades de presion, es decir, en pascales (Pa), o en otras unidades
tales como milibares (mbar), milimetros de mercurio (mmHg), pulgadas de mercurio (in.Hg),
0 psi.

La presion de vapor de saturacion con respecto al agua es una funcion solamente de la
temperatura y puede ser calculada mediante la siguiente ecuacién:

e, =(1.0007+3.46x10™ P)6.1121 EXP [17.502T /(240.97 +T)]

Relacion de mezcla
La relacion de mezcla, también llamado contenido de agua en la atmodsfera, se define

como la relacion entre la masa de vapor de agua y la masa de aire seco

En términos de presion de vapor se escribe como sigue:

W=062198x°-
P

—-e

W=062198x "
P-e

w

W=062198x—""
P-e

La constante 0.62198 es el cociente del peso molecular del agua entre el peso molecular

del aire seco. Las unidades que se emplean cominmente son

lbs.H,0 g H,0

Ibs. aire g aire
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Punto de rocio

Es la temperatura a la cual el aire queda saturado por enfriamiento sin adicién de vapor
de agua y a presion constante (proceso isobarico). Cualquier disminucion posterior de
temperatura (enfriamiento) produce condensacion, asi se forma la niebla y el rocio. También
puede decirse que es la temperatura a la que el vapor de agua de la atmosfera empieza a
condensarse.
Para cualquier temperatura de punto de rocio el contenido de vapor de agua es constante,
independientemente de las temperaturas seca y humeda. Este concepto es muy util para
expresar la humedad atmosférica, ya que se usa para pronosticar la probabilidad de
formacién de niebla y nubes, efc.

La magnitud de la temperatura es la solucién a la siguiente ecuacion donde T=T; a una
presion de vapor particular y se cumple que: e,s= e, a una presion P.

e,, =(1.0007+3.46x10 P)6.1121EXP[17.502T /(240.97+T)]

Punto de Congelacion

Temperatura de solidificacion de un liquido bajo condiciones determinadas.

La temperatura es la solucion a la siguiente ecuacion donde T=Tya una presion de vapor
particular y e;s = e; a una presion P.

e, =(1.0003+4.18x10°® P)6.1115EXP [22452T/(27255+T)]

Humedad relativa

Es muy dificil medir directamente la cantidad de agua presente en la atmésfera, pero este
factor no es especialmente importante. Lo que interesa es saber cuanto vapor de agua
existe y se define como el porcentaje de saturacion del aire con vapor de agua, es decir, es
la relacion entre la cantidad de vapor de agua que contiene un metro ctubico de aire en unas
condiciones determinadas de temperatura y presion y la que tendria si estuviera saturado a
la misma temperatura y presion. Este porcentaje es conocido como humedad relativa y se
expresa en tanto por ciento, siendo un dato mas significativo, a efectos comparativos que la
humedad absoluta, que se define como el peso en gramos del agua contenida en un metro

cubico de aire.
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Para una presién de vapor dada e y una presién de vapor de saturacion, es,

% Humedad relativa = 5 x 100 %
e

L3

Humedad absoluta

Humedad absoluta es el numero de gramos de vapor de agua contenido en un metro
cubico de aire a una temperatura y presion determinadas. Se expresa en g (de vapor de
agua)/m3 (de aire) a una presion y temperatura especificadas.

La humedad absoluta puede ser expresada como:

g/m’=216.7e, (T, +273.16)=216.T¢, /T, +273.16
El contenido de vapor de agua puede ser expresado como partes por millon por volumen
(ppm,) como sigue:
PPM, =10°¢/(P-e)
Las partes por millén por peso (PPM,), o relacion de mezcla, se deriva de multiplicar las

PPM, por el cociente del peso molecular de agua entre el peso molecular del aire como
sigue:

PPMw =0.62198x 10° xe/(P—-e)

PPMw =0.62198x PPM,

PPMw =W x10°

En resumen, PPM,y PPM,, son definidos como:
» Partes por millén por volumen (PPM,)

~ Presién parcialdel H,O0 16

" Presidntotal - Presion parcialdel H;O

PPM,
» Partes por millén por peso (PPM,,)

Masa del vapor de H,0 X10°

PPMw= :
Presion total del gas
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PPMw=PPM, x Peso molecular del vapor de H,O

Peso molecular del gas
Por ejemplo:
Peso molecular del agua (H,0)=18
Peso molecular del aire = 29
Por lo tanto para el aire
PPM, = PPM, x 18/29 = 0.6206 PPM,

2.2.2 Medicion de la humedad

La medicién mas frecuente es la de humedad relativa, que corresponde a la fraccion
porcentual entre la presion parcial del vapor de agua y la presion de vapor de agua en el
punto de saturacion a la temperatura ambiente. Esos son por ejemplo:

El psicrémetro: Este instrumento esta formado por dos termémetros. El bulbo de uno de
ellos esta envuelto en un tejido que se mantiene siempre humedecido. Ambos termémetros
se exponen a una corriente de aire, ya sea mediante un ventilador mecénico o por agitacion.
La evaporacion en el tejido que envuelve al bulbo humedo hace descender la temperatura.
Si la atmésfera esta saturada (humedad relativa = 100%) la evaporacion es nula y por lo
tanto ambas temperaturas coinciden. La relacion entre la diferencia de temperatura que
miden los dos termémetros y la humedad relativa no es directa, ya que depende de la
temperatura real del aire, y de la presion atmosférica.

Higrometros Mecanicos: Estos estan basados en la propiedad de algunos materiales
(cabello humano, algodén, seda, papel, etc.) de cambiar su dimension fisica dependiendo de
la humedad relativa del aire. El cabello humano fue ampliamente utilizado como sensor de
humedad relativa en los higrografos de estaciones meteorologicas convencionales, asi como
también en los primeros equipos de radiosondeo.

Higrémetros basados en el uso de una componente electronica: Para este dispositivo
se utiliza la capacidad de ciertos materiales de absorber moléculas de vapor de agua a
través de su superficie. Este proceso, al modificar las propiedades eléctricas de una
componente de un circuito electrénico (resistencia o condensador), permite crear una sefial
eléctrica que es proporcional a la humedad. Este tipo de sensor se utiliza en estaciones
meteoroldgicas automaticas y en equipos de radiosondeo.
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Higrémetros Espectroscépicos: Estos son equipos relativamente caros pero de alta
precision. Se basan en la propiedad del vapor de agua en la atmdsfera de absorber
radiacion infrarroja en bandas especificas del espectro electromagnético. La mayor o menor
radiacion absorbida se relaciona con el nivel de humedad del aire. Se utilizan en mediciones
de humedad donde se requiere una alta tasa de muestreo (por ejemplo, en mediciones de su
relacion con la turbulencia).

2.2.3 Medicion de la temperatura.

La temperatura esta definida como la energia promedio por molécula de un material. Al
ser uno de los parametros fisicos que con mayor frecuencia se mide, la temperatura se mide
basicamente a partir de cambios en las propiedades de diversos materiales al ser influidos
por la temperatura entre los cuales podemos contar:

a) Variaciones en el volumen o en el estado de los cuerpos (sdlidos, liquidos o
gases).

b) Variaciones en la resistencia de algtin conductor (sondas de resistencias).

¢) Variacién en la resistencia de algun semiconductor (termistores).

d) Fuerza electromotriz generada en la unién de dos metales distintos (termopares).

e) Intensidad de la radiacién emitida por un cuerpo (pirometros de radiacion).

f) Fenoémenos utilizados en el laboratorio (velocidad del sonido de un gas,

frecuencia de resonancia de un cristal, efc.).

Los instrumentos para la medicion de la temperatura del aire son numerosos y variados.
Algunos dispositivos que son cominmente utilizados comprenden: a) el termémetro de
vidrio, b) el termometro de resistencia y el termistor, en los que se utiliza el efecto de un
pequeiio cambio de temperatura en la resistencia eléctrica de los materiales, y c) los pares
termoeléctricos, que se basan en el efecto termoeléctrico.

El termémetro de liquido en vidrio es uno de los tipos més comunes de dispositivos de
medicion de temperatura y sus detalles de construccion, se muestran en la figura 2-2. Su
bulbo relativamente grande en la parte mas baja del tubo sellado de vidrio contiene la mayor
cantidad del liquido. Este se expande cuando se caliente y sube por el tubo capilar en el cual
esta grabada una escala apropiada. En la parte superior del tubo capilar se coloca un bulbo
de seguridad en caso de que el margen de temperatura del termémeiro se exceda de

manera inadvertida. Los liquidos mas usados son el alcohol y el mercurio.
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®

Figura 2-2. Termodmetro de liquido.

El alcohol tiene la ventaja de poseer un coeficiente de expansion mas alto que el del
mercurio pero esta limitado a mediciones de baja temperatura debido a que tiende a hervir a
temperaturas altas. EI mercurio no puede usarse debajo de su punto de congelacion de -
37.8 °C. El tamano del capilar depende del tamano del bulbo sensor, el liquido y los
margenes de temperatura deseados para los termémetros. Por lo general, los termémetros
de mercurio en vidrio se aplican hasta 315 °C, pero su alcance puede extenderse a 338 °C
llenando el espacio sobre el mercurio con un gas como el nitrégeno. Esto tiene el efecto de
aumentar la presién en el mercurio, elevando su punto de ebullicion.

Los detectores de temperatura basados en la variacién de una resistencia eléctrica
se suelen designar con sus siglas inglesas RTD (Resistance Temperature Detector). Dado
que el material empleado con mayor frecuencia para esla finalidad es el platino, se habla a
veces de PRT (Platinum Resistance Thermometer). Los conductores generalmente
muestran un incremento en su resistencia con la temperatura, que se rige por la siguiente
expresion:

Rr=Ro(1+a;T +a,T° +a;T +..+a,T")

El nuamero de términos a; depende del material, el rango de temperatura y la exactitud
requerida. Los materiales mas comunes para la fabricacion de RTD's son el platino, el niquel
y el cobre y en algunas aplicaciones a bajas temperaturas (alrededor de los 20 °K) el Rodio.
Las caracteristicas que deben tener los materiales empleados son:

» Alto coeficiente de temperatura de la resistencia (sensibilidad).
» Alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la temperatura mayor sera la

variacion por grado.
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» Relacion lineal temperatura-resistencia.
» Rigidez y ductilidad.
» Estabilidad de las caracteristicas en la vida util.

En la Figura 2-3 se aprecian los componentes de un sensor RTD. El elemento consiste en
un arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado, bobinado entre capas de material
aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o ceramica. El material que forma el
conductor, se caracteriza por el "coeficiente de temperatura de resistencia”, el cual se
expresa en un cambio de resistencia en ohmios del conductor por grado de temperatura a
una temperatura especifica. Para casi todos los materiales, el coeficiente de temperalura es
positivo, pero para muchos otros, el coeficiente es esencialmente constante en grandes
posiciones de su gama util.

Soporte Interior y
Exterior de Platino

- T 3 T
AR Resistencia
.2 de
27 Platino
!

N\
\
“\_ Capas de Aislante l Hilo de Conexion

Envollura externa Aisfamiento ceramico

Figura 2-3. Un termémetro de resistencia (RTD)

Un termopar es un generador termoeléctrico que transforma calor en electricidad. Se
produce cuando dos hilos conductores de metales diferentes o aleaciones de metales
diferentes, unidos entre si por sus extremos respectivos, se someten a una diferencia de
temperatura. Entre ambos puntos se genera una diferencia de potencial que aumenta con la
temperatura. La electricidad generada por el termopar se mide con un galvanémetro
convencional. En los medidores de hilo incandescente la corriente pasa por un hilo fino que
se calienta y se estira. El hilo esté unido mecanicamente a un puntero mévil que se desplaza
por una escala calibrada con valores de corriente. Dicho efecto generador de electricidad
conocido como efecto Seebeck se emplea principalmente en la medida de temperaturas.
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2.2.4 Velocidad de Viento

A la mediciéon de la velocidad de viento se le conoce como la anemometria. Los
instrumentos que miden el flujo del aire se llaman anemémetros. Existen esencialmente
cuatro especies de instrumentos diferentes que se utilizan en la medicion de los vientos,
Estos son:

a) Anemometro de cazoletas
b) Anemdmetro de empuje
c) Tubo Pitot

d) Anemometro de sonido.

Los tres primeros se fundan en la accién de la fuerza ejercida mecéanicamente por el
viento sobre un cuerpo. El dltimo se basa en un principio completamente diferente.

Un anemémetro de cazoletas tipico se muestra en la figura 2-4. Al soplar el viento,
empuja las cazoletas y comunica una rotacion al soporte de las cazoletas en forma de
estrella. La velocidad de giro sobre el eje de rotacion puede ser calibrada para medir la
velocidad del viento. Puesto que este anemodmetro no es sensible a la direccion del viento,
se complementa generalmente con una veleta, de modo que se mida tanto la velocidad
como la direccién del viento. .

Figura 2-4. Anemémetro de cazoletas con una veleta.
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El anemoémetro de empuje consiste simplemente en una esfera suspendida sobre una
delgada barra como se ve en la Figura 2-5. Cuando mas fuerte sople el viento, la fuerza de
arrastre sobre la esfera se aumenta, inclinandose cada vez mas hacia la horizontal. La
desviacion de la esfera se transmite a través de la barra de soporte a un mecanismo que la
registra. EI movimiento de la esfera puede ser calibrado mediante un dispositivo estandar
para que pueda dar valores de la velocidad del viento. En el soporte de la esfera pueden

instalarse complicados mecanismos que indiquen la direccion del viento.

Viento @

[ ]

Figura 2-5. El anemémetro de empuje.

El tubo de Pitot se ha ulilizado durante muchos afios para medir la velocidad relativa
de un objeto en movimiento (e.g. avion) respecto al aire. Es igualmente util para la medicion
de la velocidad del viento en el suelo. El tubo de Pitot puede ser definido como el
instrumento para medir velocidades de un flujo mediante la diferencia de presiones estética y
dinamica en una linea de corriente pudiéndose medir ésta gracias a un sensor de presion
diferencial al que esta unido el tubo

o

Velocidad del
Aire

Figura 2-6. Tubo de Pitot
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El anemoémetro de sonido 6 SODAR (sound detecting and ranging), es un equipo que
utiliza sefales acusticas para medir remotamente parametros tales como las velocidades
horizontales y verticales del viento y su direccion. De estos parametros, por contar con la
variacion vertical, se pueden obtener propiedades como la altura de la capa de mezclado, la
altura y evolucion de inversiones térmicas, el perfil adiabatico y la estabilidad atmosférica. El
sodar hace uso del efecto Doppler empleando ondas sonoras, cuyos trenes sucesivos de
unos milisegundos de duracion, se envian a la atmdsfera para posteriormente detectar el
cambio de frecuencias en la sefal de retorno.

Viento )

Retrodispersion 28
Retrodispersion Retrodispersién

Haz X1

Unidad de
proceso

Figura 2-7. Anemémetro de sonido 6 SODAR

Las ondas de sonido emitidas interactiian con la estructura térmica y dinédmica de la
atmosférica. La proporcion de energia sonora difundida que alcanza el detector es funcion
de las fluctuaciones turbulentas de temperatura y velocidad de viento sobre las ondas
sonoras. También existe una cierfa dependencia de la humedad atmosférica, pero
generalmente las fluctuaciones de viento y temperatura influyen en mayor medida. Las
distancias maximas de operatividad del sodar en direccién vertical, y con bajo ruido de

fondo, es del orden de 1 a 2 Km. Es decir, alcanzan a explorar la capa limite atmosférica.
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2.2.5 Direccion de Viento

La direccion del viento podemos definirla como la trayectoria que sigue el viento en su
movimiento, de donde viene y hacia donde va; la direccion recibe el nombre segun de donde
viene o procede ese viento. Asi, cuando se habla de un viento del este, nos estamos
refiriendo a un viento que sopla desde el este hacia el oeste y cuando se trata de un viento
norte, a uno que sopla hacia el sur.

5

Figura 2-8. Rosa de vientos.

Para indicar la direccién del viento se usa una escala de direccion llamada rosa de
vientos, ver figura 2-8, en cual se defina la direccién norte como cero y la medicién se realiza
en el sentido de las agujas del reloj. Los valores que se pueden registrar para la direccién
del viento son 16 rumbos o mds, o su equivalente en grados. Las direcciones principales del
viento son norte (360°), este (90°), sur (180°) y oeste (270°).

Direcciones dela  Gradoso  Direcciones de la Grados o

rosa de vientos arcos rosa de vientos arcos
N 360 S 180
NNE 22.5 SSw 202.5
NE 45 SW 225
ENE 67.5 WSwW 247.5
E 920 W 270
ESE 1125 WNW 292.5
SE 135 NW 315
SSE 157.5 NNW 337.5

Tabla 1-1 Nomenclatura empleada para indicar la direccién del viento.
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Para detectar la direccion del viento y sus variaciones, podemos usar sencillos
instrumentos, algunos de ellos son:

Veletas: Al ser un aparato especialmente disefiado para determinar la direccion del
viento, es el método de observacion mas efectivo siempre que esté instalado en un lugar
estratégico. De nada sirve si junto a la veleta hay un edificio haciéndole sombra. La flecha de
la veleta marcara desde donde sopla el viento.

Banderas: Al igual que las veletas, las banderas sirven siempre que no estén
desventadas por algun obstaculo o frente a un callejon por el que se emboque el viento y
falsee la direccion real de éste. Las banderas ondean en el sentido en el que sopla en viento
Si es viento del Sur ondearan hacia el Norte.

El Humo: Cuando hay bajas presiones en la zona y el humo es denso, puede subir
bastante alto y puede darse el caso de que en la cota mas alta lleve una direccion diferente
a la que llevaba inicialmente (en la parte baja) precisamente por el hecho de que el viento en
altura puede soplar en diferente direccion que el de supefficie.

Un punado de arena tirado al aire:_Siempre que estemos en una zona libre de obstaculos,

puede ser un recurso util ara determinar de donde procede el viento.

2.2.6 Radiometria

La energia radiante producida en el Sol, que es resultado de reacciones nucleares de
fusion, llega a la Tierra a través del espacio en cuantos de energia llamados fotones. Estos
interactian con la atmosfera y la superficie terrestres. La intensidad de la radiacion solar en
el borde exterior de la atmdsfera, si se considera que la Tierra estéd a una distancia promedio
del Sol, se llama constante solar, y su valor medio es 1370 W/m’. La intensidad de energia
real disponible en la superficie terrestre es menor que la constante solar debido a la reflexion
por nubes y la absorcién y dispersion de la radiacion por gases y particulas suspendidos en
la atmdsfera. La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la Tierra
depende del dia, del afio, de la hora y de la latitud. Nubes, contaminacion, etc.

Existe una variedad de instrumentos para medir la radiacion solar en todas sus
componentes, que recibe la superficie desde la atmdsfera, o que emite la superficie hacia la

atmésfera. La unidad de medicion es el Watt/m®.
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El piroheliometro es un instrumento que se enfoca directamente al Sol para medir
exclusivamente la radiacion que proviene de él y de sus alrededores cercanos. Es decir, es
un instrumento que mide radiacion directa. A diferencia del piranometro, que suele instalarse
fijo, el piroheliometro debe contar con un sistema de movimiento de relojeria para seguir el
Sol con gran precision.

El piranémetro, es un instrumento para medir la irradiancia global (directa mas difusa),
usualmente sobre una superficie horizontal. El tipo mas comin de pirandmetros, consiste en
dos sensores de temperatura, uno de ellos expuesto a la radiacion solar y ennegrecido y el
otro, protegido de la radiacién. Si los dos sensores se encuentran en condiciones similares
en todo, menos en el hecho de estar expuestos a la radiacion, habra una diferencia de
temperatura entre ellos. La hipdtesis de trabajo de un piranémetro, es que la irradiancia es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre ambos sensores. Para evitar
ruido en las lecturas, causado por el viento y otros factores meteorolégicos, el sensor
expuesto a la radiacion (y a veces tambiéen el otro) suelen estar protegidos por un hemisferio
de vidrio. Este hemisferio, de caracteristicas opticas adecuadas, permite el paso de la
radiacion, pero evita el enfriamiento por viento, lo cual alteraria la lectura.

El pirorradiémetro, permite evaluar toda la energia radiactiva que recibe una superficie,
incluyendo la radiacion solar global y la radiacion infrarroja que viene de la atmésfera. La
combinacion de dos pirorradiometros en un solo equipo de medicion, con uno expuesto
hacia arriba y el otro hacia la superficie, permite medir el balance neto radiactivo a nivel de
supefficie. Los sensores son similares a los otros equipos de radiometria. Los sensores se
protegen mediante ctpulas de silicona para evitar la condensacién interior, y se inflan con
aire con bajo contenido de vapor de agua.
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Introduccion a LabVIEW

3.1 Instrumentacion Virtual

Muchas veces la realizacion de una medida requiere la intervencion de varios
instrumentos, unos generan estimulos sobre el dispositivo que se pretende medir, y otros
recogen la respuesta a estos estimulos. Este conjunto de instrumentos que hace posible la
realizacién de la medida, recibe el nombre de sistema de instrumentacion. Por lo general son
tres los elementos principales, un dispositivo de entrada, un acondicionador de sefial o de
procesamiento y un dispositivo de salida.

La automatizacion de las medidas requiere que los instrumentos gocen de un cierto grado
de inteligencia para que puedan ser gobernados por un controlador que se comunica con los
instrumentos a través de un BUS (es el medio por el cual se transmiten los datos entre los
distintos dispositivos que lo componen, por ejemplo, tarjetas o cables utilizados para enviar o
recibir sefiales) de instrumentacion. La figura 3-1 representa la configuracién de un sistema
de instrumentacion virtual.
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Hardware de adquisicion
y andlisis de datos

< Acondicionamiento
de la sefial

Transductores Computadora personal

Figura 3-1 Sistema de instrumentacién virtual.

No es lo mismo hablar de instrumentacion controlable por ordenador que de
instrumentacién virtual. De la primera a la segunda existe un salto importante. Hablar de
instrumentos virtuales es hablar de un software que se ejecuta sobre el controlador, que
permite independizarnos de los instrumentos reales y de la forma de interconectarios. En
muchas ocasiones el usuario final del sistema de instrumentacién sélo ve los instrumentos
virtuales en la pantalla del ordenador.

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso de la PC como un dispositivo
que permite registrar diferentes variables fisicas (temperatura, presion, caudal),
representadas por sefiales analdgicas de corriente o voltaje eléctricos, empleando técnicas
de implementacién hibrida Hardware — Software. Este concepto va més alla de la simple
medicion de corriente o voltaje, pues también involucra el procesamiento, andlisis,
almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e informacién relacionados con la
medicién de una o varias sefiales especificas.

La forma méas comun de instrumentacion virtual consiste en un computador con una
tarjeta de adquisicién de datos analdgicos y digitales. En este caso el sensor como tal se
simplifica, haciendo recaer en el computador la mayor parte del funcionamiento del
instrumento, como la adecuacion de la serfial, procesamiento y presentacion.

El término virtual surge de la funcionalidad y apariencia que —por software— el usuario
puede definir para la PC utilizada como instrumento, creando una flexibilidad que no

depende del fabricante como en el caso de los instrumentos tradicionales.
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El instrumento virtual queda definido entonces como el conjunto de software y hardware
que agregado a una PC permite a los usuarios interactuar con la computadora como si se
estuviera utilizando un instrumento electronico hecho a la medida.

El software es la esencia del sistema de instrumentacion virtual, ya que es el que le
confiere la flexibilidad necesaria para variadas aplicaciones y modos de operacion
(termémetros, control de funcionamiento de motores, analisis de sefales), seleccionables
por programa. El instrumento virtual se completa con una tarjeta apropiada para la captura,
conversion y acondicionamiento de las sefiales eléctricas representativas de las variables
fisicas a estudiar.

3.1.1 Tarjetas de interfaz con la PC

Los componentes con los cuales se hace la interfaz con el computador pueden ser de dos
tipos: tarjetas insertadas dentro del computador (plug in) e instrumentos con puertos de
comunicacién operando independientemente (stand alone).

Las tarjetas ‘plug in" estan insertadas en las ranuras de expansion de la PC y son
disefiadas para una determinada arquitectura de computador personal. Estas tarjetas tienen
un conector terminal, en el que se aplican las sefiales provenientes de variables de proceso
acondicionadas o no, asi como terminales de salida. Estas tarjetas se disefian con un
determinado "software” para la PC.

Los instrumentos de medicién con puertos de comunicacion estan conectados a la PC por
medio de un canal de comunicacion normalizado y son independientes de la arquitectura del
computador. Por ejemplo, las PCs pueden tener puertos de comunicacion serial RS-232, y
con este puerto de comunicacion podrian comunicarse con un dispositivo que también
tuviese un puerto serial RS-232.

Para los dispositivos "stand alone” (auténomos) no se ofrece un software particular, ya

que sdlo es necesario conocer el protocolo de comunicacién normalizado.

3.1.2 Realizacion de mediciones con tarjetas "plug in".

Para realizar la medicién en un proceso es necesario ensamblar en el sistema para
adquisicién de datos una interfaz con la PC. Esta podria ser una tarjeta "plug in" que debe
ser seleccionada o disefiada luego de haber definido la aplicacion para definir las
caracteristicas que debera poseer la tarjeta: numero de canales (entradas analdgicas,
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salidas analogicas, entradas y salidas digitales) frecuencia de muestreo, resolucion,
mantenimiento de la exactitud a altas ganancias y velocidades, orden aleatorio de registro de
sefiales (scanning), ganancia programable por canal, intervalo de registro de sefiales y la
verdadera exactitud.

3.1.3 ;Como construir un instrumento virtual?

La forma habitual de construir un sistema de instrumentacion virtual es a partir de los
instrumentos controlables que tenemos disponibles, una tarjeta controladora dentro del
ordenador para que actue de controlador y los drivers de control de los instrumentos,
facilitados cominmente por el fabricante. Entre los entornos de programacion existen varias
posibilidades pero se pueden resumir en dos grandes grupos, los entornos de programacion
de tipo lingdistico y los entornos de programacion gréficos. Para la realizacién de esta
aplicacion, utilizaremos la  tarjeta de adquisicion de datos (6035E de National
.-'ns!rumen{sm}, El entorno de trabajo es un entorno gréfico de programacién; LabVIEW 6.1.

3.2 ;Qué es LabVIEW?

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) de National
Instruments™®, es un lenguaje de programacién gréfico disefiado especialmente para
monitorear, controlar, automatizar y realizar calculos compfejds de sefiales analbgicas y
digitales capturadas a través de tarjetas de adquisicion de datos, puertos serie y GPIB’s
(Buses de Intercambio de Propdsito General).

= LabVIEW

l NATIONAL IN STIIUEMENTWS* ” l S l

Quack Tip:
Click the Execution Highlighting button on the toobar to see how data flows | Find Examplos I
through the block diagram during execution,
[ Lab¥IEW Tutonal l

[hes | | e |

Small Dialog ‘__;‘*I:aue Dialog

Figura 3-2 Menu de inicio de LabVIEW 6.1
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LabVIEW esta basado en la programacion modular, lo que permite crear tareas muy
complicadas a partir de mddulos o submédulos mucho mas sencillos. Ademas estos
moédulos pueden ser usados en olras tareas, con lo cual permite una programacion mas
rapida y provechosa.

Cada programa realizado en LabVIEW sera llamado VI (por sus siglas en inglés “Virtual
Instruments”), integrado por una interfaz interactiva de usuario y un diagrama de flujo de

datos fungiendo como el codigo fuente.

3.2.1 Disefio de la interfaz de usuario a partir de su codigo

En el ambiente de trabajo de LabVIEW existen dos paneles; el panel frontal y el diagrama
de bloques. En el panel frontal se disefia la interfaz con el usuario y en el diagrama de
bloques se relacionan los elementos utilizados en la interfaz mediante operaciones que
determinan cémo funciona el programa. De forma més especifica, la programacion gréfica
LabVIEW se describe de la siguiente manera:

Walt (ws)
=L E
waveform chart

E __“b i L

T T N M )
2 4 6 8 10 12 14
Tme

e
16 4

" on®

Figura 3-3 Panel frontal y diagrama de bloques.

El panel frontal, es donde se ejecuta el programa, se ven los datos y se manipulan y
controlan los dispositivos. De esta manera el usuario sabe de manera precisa cual es el
estado actual de dicho instrumento y los valores de las sefales que se estan midiendo. Por
analogia a un instrumento real, las entradas del panel frontal se llaman controles y las
salidas indicadores

El panel frontal se construye con una combinacion de controles e indicadores, los cuales
son las terminales interactivas de entrada y salida del VI, respectivamente. Cada control que
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se utiliza en la interfaz tiene una representacion en el diagrama de bloques, igualmente los
indicadores necesarios para entregar la informacion procesada al usuario tienen un icono

que los identifica en el diagrama de bloques.

Figura 3-4 Panel frontal.

Los controles pueden ser perillas, botones, pulsadores, dials y otros dispositivos de
entrada. Los indicadores pueden ser gréficas, LED’s, desplegados numeéricos y otros
elementos de visualizacion. Los controles simulan dispositivos de entrada y entregan datos
al diagrama de bloques del VI. Los indicadores simulan dispositivos de salida y muestran los
datos que el diagrama de bloques adquiere o genera. Los datos se introducen utilizando el

ratén y el teclado, y los resultados se muestran en la pantalla de la PC.

Controls

Indicators

Boolean String Numeric
aolm Boolean String

Figura 3-5 Elementos del panel frontal, controles e indicadores.
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Para colocar controles e indicadores en el panel frontal se utiliza la paleta de controles, la
cual es disponible unicamente desde el panel frontal. Para tener acceso a la paleta de
controles se hace un clic con el boton derecho del mouse en al area de trabajo del panel
frontal o seleccionando el mend [Window>>Show Controls Palette].

El VI recibe instrucciones de un diagrama de bloques. El diagrama de bloques del VI
seria la cara oculta del panel frontal. En él se disefia el funcionamiento del sistema mediante
la asignacion de iconos que representen los datos numéricos e iconos que representen los
procedimientos que deben realizar los VI's. Con estos iconos y mediante unas conexiones
simples representadas por alambres se enlazan para determinar una operacion y/o una
funcién. El diagrama de bloques es la solucion gréfica a un determinado problema de
programacién. Ademas, el diagrama de bloques representa el cédigo fuente del programa o
VI. En éste las subrutinas son mostradas como iconos de cajas negras, con unas entradas y
unas salidas determinadas, donde en el interior se cumple una funcién especifica.

Figura 3-6 Diagrama de bloques.

El programa compilado: Cuando se escribe en LabVIEW, el algoritmo escrito de forma
gréfica no es ejecutable por el computador y por lo tanto, LabVIEW lo analiza y elabora un
codigo con base en el cédigo fuente de tipo gréfico. Esta es una operacién automaética que
ocurre al ejecutar el algoritmo y por lo tanto no es importante tomario en cuenta. Sin
embargo, lo que si es apreciable durante este proceso son los errores de confeccion
mostrados en una lista. La identificacion de estos errores se logra con un doble click en el
mensaje para que en el diagrama de bloques aparezca donde ocurre éste y asi poder
corregirlo. El icono y los conectores de un VI funcionan como una lista de parametros
gréficos de forma que otros VI's puedan pasar datos a un determinado subVI.

7. iy
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Figura 3-7 Editor de iconos de LabVIEW.

El icono de conexion se usa para utilizar el programa creado como subrutina en ofro
programa (cuando un VI se usa dentro de otro VI, se denominan subVls), donde el icono es
una caja negra, las entradas son las conexiones a los controles de la subrutina y las salidas
son las conexiones a los indicadores del mismo subprograma. El icono se conecla a través
de un alambre a los indicadores y controles en la forma que se desee que se distribuyan las
entradas y salidas desde la caja negra, tal y como en un circuito integrando algunos pines
que corresponden a alguna funcion en él. La idea es crear un sistema de programacion
modular, donde cada rutina creada llame otras rutinas, y éstas a su vez otras de menor nivel,
en una cadena jerarquica con cualquier limite deseado. Asi cuando se use un moédulo, no se
requiere saber como funciona en su interior, simplemente basta con conocer sus entradas y
salidas.

3.2.2 Menus de LabVIEW

La programacion en LabVIEW obliga a utilizar con frecuencia los diferentes menus. La
barra de ments de la parte superior de la ventana de un VI contiene diversos menus
desplegables, cuando hacemos clic sobre un elemento de esta barra, aparece un ment por
debajo de ella. Dicho menu contiene elementos comunes a ofras aplicaciones Windows,
como Open (abrir), Save (guardar) Paste (pegar), y muchas otras particulares de LabVIEW.
La siguiente figura muestra la barra de ments para la version 6.1 cuando la ventana del
panel frontal esta activa. EI menu Functions reemplaza al Controls cuando la ventana
Diagram esta abierta.
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Figura 3-8 Las paletas de Funciones y controles nos proporcionan las herramientas
necesarias para elaborar nuestro panel de control y el diagrama de bloques.

3.3 Flujo de Datos

Otra caracteristica se encuentra en el flujo de datos, que muestra la ejecucién secuencial
del programa, es decir, una funcién no se ejecuta sino hasta que han llegado todos los datos
de entrada o que las tareas predecesoras hayan terminado de ejecutarse. Los datos de
salida solo surgen cuando ha cumplido la funcién su operacién, asi mismo ocurre con las
estructuras. Por lo tanto el dato de salida de la estructura fluira al resto del programa cuando

ésta haya concluido.
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A diferencia de los lenguajes escritos en algoritmo de texto continuo, el LabView es un
lenguaje que en cierta forma se puede llamar multiproceso, pues puede ejecutar varias
rutinas al mismo tiempo. Esto se logra porque el procesador gasta partes de tiempo en cada
rutina dentro de un intervalo de tiempo. Asi, segin un sistema de prioridades se va
ejecutando parte de cada programa.

Para ver como fluyen los datos a través del diagrama de bloques se puede hacer click en
el boton de high-light ubicado en la paleta de herramientas, para ver como unos puntos
luminosos indican los movimientos en dicho diagrama.

Si se desea que esta revision se haga paso a paso, se debe presionar el icono de marcha
a pasos, y presionar en el icono de un paso para obtener el paso siguiente.

Cuando se corre el programa las rutinas corren simultdaneamente, (se puede afirmar en
segundos). Para hacer que una rutina corra después de otra se requiere de una estructura
que permita esto como es la de secuencia, donde dentro de cada cuadro se ubica el ciclo
que se va a realizar.

3.4 Estructuras y Elementos de Programacion

Para realizar un programa dentro de cualquier lenguaje se requiere de conocer el manejo
de las estructuras que gobiernan un algoritmo. Una estructura es un elemento de control del
programa. Las estructuras se comportan como cualquier otro nodo en el diagrama de
blogues, ejecutando automaticamente lo que estd programado en su interior una vez tiene
disponibles los datos de entrada, y una vez ejecutadas las instrucciones requeridas,
suministran los correspondientes valores a los cables unidos a sus salidas. Sin embargo,
cada estructura ejecuta su subdiagrama de acuerdo con las reglas especificas que rigen su
comportamiento, y que se especifican a continuacion.

L as siguientes estructuras se hallan disponibles en LabVIEW.

= Los ciclos While
Los ciclos For

=
= Los cuadros de casos
= Las secuencias

=5

Cuadros de Formula
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Los ciclos While Sirven para hacer que una secuencia de instrucciones se repita una
cantidad de veces, siempre y cuando una afirmacion sea verdadera. En LabView se
ejecutaran las funciones que se encuentren dentro del cuadro de ciclo, tomando los valores

que quedaron almacenados en la frontera de entrada y sacando los resultados a la frontera
de salida.

Count

==
0 @3- . Al %. T .

Figura 3-12 Diagrama del ciclo While.

El término ‘I’ en el ciclo es un contador que se incrementa una unidad cada vez que se
repite el ciclo. La flecha circular es el parametro que al recibir un valor de ‘true’ (verdadero),
permite repetir el ciclo, y al recibir un falso, lo detiene para que el dato que haya en la
frontera de salida vaya a un indicador fuera del ciclo.

El ciclo For se comporta similar al ciclo While. Este hace un nimero definido de
iteraciones el cual esta dado por el valor que se coloca en el parametro ‘N'. Este siempre
debe ser definido, pues de no suceder asi el programa no corre.

[toHN

Figura 3-13 Diagrama del ciclo For.
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También se puede usar para crear matrices. Tiene la desventaja respecto al ciclo While de
tener que cumplir todas las iteraciones para terminar, mientras que en el While, se termina
dependiendo de una condicion, por tanto se puede crear un algoritmo que cuando detecte un
error termine el ciclo. Mientras que el For-next es un ciclo ciego, el While siempre se esta
chequeando.

El ciclo For-next también cuenta con un elemento I’ que sirve de contador para decir en
que ciclo va. Para pasar valores de una iteracion a otra se emplean los llamados ‘shift
registers’. Para crear uno, se pulsara el botén derecho del raton mientras éste se halla
situado sobre el borde del bucle, seleccionando la opcion Add Shift Register. El Shift
Register consta de dos terminales, situados en los bordes laterales del bloque. La terminal
de la izquierda almacena el valor obtenido en la iteracion anterior. La terminal de la derecha
guardara el dato correspondiente a la iteracion en ejecucion. Dicho dato aparecera, por
tanto, en el terminal izquierdo durante la iteracion posterior.

Los cuadros de casos. Es una estructura de comparacion y ejecucion condicionada
donde de acuerdo a algin parémetro se realizan las operaciones de un cuadro u otro. Si el
parametro de condicién es del tipo verdadero-falso, cuando éste es verdadero se ejecuta un
contenido, y cuando es falso se ejecuta ofro. De esta forma solo son dos las posibles
opciones de ejecucion.

=, .

oy > B

The result isn't zero!

Figura 3-14 Diagrama del cuadro de casos.
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Si el parametro es un numero, se ejecuta un cuadro cuyo numero de identificacién
corresponde al valor de entrada. En este caso puede haber tantas opciones de ejecuciones
como se desee. Esto depende del valor que cableemos al selector representado con el
simbolo [?].

Las Secuencias. Como LabView es un lenguaje de tipo multiproceso, puede ejecutar
varias partes del programa simultaneamente. Ademas las funciones se van operando
cuando llegan todos los parametros de entrada de cada una lo que no da mucha certeza de
que funcién se realiza primero. Pero si por alguna razén se desea que un conjunto de
operaciones se realice antes que otro, se puede agregar una estructura de secuencias, la
cual ejecuta el contenido del primer cuadro, luego el del sequndo, y asi sucesivamente.

41000 0fo..2]1 ~ oo

0 0/'0"0<0"0"0-0°'0°0'0°0 .00
Figura 3-15 Diagrama de las secuencias.

Cuadros de Férmula: Cuando se realizan operaciones matematicas complejas donde
hay muchos célculos distintos, tener un icono por cada operacién puede ser complejo e
implica muchos cables y conexiones, dificultan el entendimiento del diagrama y alargan el
tiempo de programacion.

Un mejor camino es tomar todas esas funciones y juntarlas en un cuadro de formula,
donde se escribe la operacion de una forma textual. Al cuadro se le agregan unos
conectores de entrada y salida de datos, con el nombre de los parémetros inscritos, y de allf

se alambran los conductores.

Figura 3-16 Diagrama del cuadro de férmula
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Para definir una formula mediante esta estructura, se actuara del siguiente modo:

» En primer lugar, se deben definir las variables de entrada y las de salida. Para ello, se
pulsa con el botén derecho del ratén sobre el borde de la formula node. A continuacion
se seleccionard Add Input o Add Oulput, segun se trate de una entrada una salida,
respectivamente. Aparecera un rectangulo, en el que se debe escribir el nombre de la
variable (se distingue entre maydsculas y minusculas). Todas las variables que se
empleen deben estar declaradas como entradas o salidas. Las que se empleen como
variables intermedias se declararan como salidas, aunque posteriormente no se unan a
ningun bloque posterior.

» Una vez definidas las variables a emplear, se escribiran la o las formulas en el interior del
recuadro (para ello se emplea la labeling tool). Cada formula debe finalizar con un “;".

» Los operadores y funciones que se pueden emplear se explican en la ayuda de
LabVIEW.

3.5 ;Como utilizar la ayuda?

La ventana Help de LabVIEW ofrece informacion sobre funciones, constantes, subVls,
controles e indicadores. Para visualizarla, escoger Show Help del meni Help. Podemos
situar la ventana Help en cualquier punto de la pantalla.

Cuando pasamos el cursor sobre una funcion, un VI o subVl (Incluyendo el icono del VI
abierto, situado en la parte derecha superior de la ventana del V), la ventana Help muestra
su icono con los cables del tipo de datos apropiado para cada terminal. Las variables de
entrada quedan a la izquierda y las de salidas a la derecha. Los nombres de los terminales
aparecen junto a cada cable. Si el VI tiene asociada una descripcion, ésta se visualizara.
Estas descripciones se introducen mediante el dialogo Get Info (obtener informacion) del VI.

Cuando pasamos el cursor sobre una constante universal, la ventana Help visualiza su
valor. Cuando se pasa sobre un control o indicador, se visualiza la descripcion para ese
control o indicador en concreto, cuando esa informacion existe.

Al poner la herramienta Wiring sobre un cable, la ventana Help visualiza el tipo de dato
transportado por ese cable. Asimismo, cuando se mueve la herramienta Wiring sobre el
icono del VI, el terminal correspondiente al conector se ilumina en la ventana Help.
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3.6 Controladores e indicadores basicos en LabVIEW

LabVIEW ofrece una gran variedad de tipos de datos con los que podemos trabajar
respondiendo a las necesidades reales con las que nos encontremos. Uno de los aspectos
mas significativos de LabVIEW es la diferenciacion que efectia en el diagrama de bloques
entre los diferentes tipos de controles o indicadores, basada en que cada uno de ellos tiene
un color propio, que explicamos a continuacion:

Los indicadores numéricos permiten ingresar valores numéricos en un VI. LabVIEW tiene
distintos objetos numéricos como lo son: palancas, mandos deslizantes, tanques,
termémetros y, por supuesto, simples dispositivos digitales.

Un boleano es tan sélo una palabra de adorno para encendido y apagado (on/off). Los
datos boleanos pueden tener uno de estos dos estados: verdadero o falso. LabVIEW consta
de algunos interruptores, LEDs y botones para representar los controladores e indicadores
boleanos. Puede cambiarse el estado del boleano haciendo clic sobre él con la herramienta
de operacién. Como en los numéricos, cada tipo de indicador boleano tiene una opcién
determinada basada en su uso mas probable. Por ejemplo, los interruptores aparecen como
controladores mientras que los LEDs aparecen como indicadores.

Las cadenas (o string) de caracteres son conjuntos de datos alfanuméricos como lo son
letreros, anuncios y tablas de letras. El almacenamiento de éstos es en cédigo ASCII (modo
de texto). Operar con strings tiene mucha similitud con el manejo de matrices. Hay funciones
para dar la longitud de la cadena, para convertir parte de la cadena a numeros, para sacar
una subseccién de la cadena, y para juntar cadenas menores para lograr una mayor, entre
muchas otras.

Es muy diferente almacenar un “1" como numero que como caracter, pues como ndmero
representa el valor uno, usado para célculos, mientras que como caracter se almacena en
memoria como su identificador ASCII dentro de el rango de 0 a 255, que representa este
codigo de un solo byte. Las terminales string y los cables por los que pasan este tipo de
datos aparecen en color rosa en el diagrama y contienen las letras ABC.

Los dos objetos numéricos utilizados con mas frecuencia son el control digital y el
indicador digital. Para dar o cambiar valores a un control digital, se puede oprimir el botén
izquierdo del mouse en los botones de incremento con la herramienta de Operacion, u
oprimir dos veces el botén izquierdo del mouse en el numero utilizando la herramienta de
Etiquetado o la herramienta de Operacion. El nuevo nimero se introduce oprimiendo la tecla
<Enter> para concluir.
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Figura 3-17 Cédigo de colores para los controladores e indicadores de LabVIEW.

Los arreglos son conjuntos de datos del mismo tipo. Un arreglo consta de elementos y
dimensiones. Los elementos son los datos que constituyen el arreglo. Una dimension es la
longitud, el alto o la profundidad de un arreglo. El arreglo puede ser construido con datos
tales como numeros, boléanos, rutas, cadenas, formas de onda y bloques. Si se trabaja con
colecciones de datos similares y se realizan operaciones repetitivas se debe considerar el
uso de arreglos. Los arreglos son ideales para almacenar datos recogidos desde formas de
onda o datos generados en ciclos, en los cuales en cada iteracién se produce un nuevo
elemento del arreglo.

Un cluster en LabVIEW es una agrupacion de datos, de diferente tipo, como ya se habia
mencionado, donde todos los cables se juntan en uno solo para facilitar el cableado en el
diagrama de bloques. Para juntar los datos se usa la funcién Boundle, y para separarios la
funcién Unbundle. Una diferencia con los arrays es que los clusters tienen un tamano fijo. Al
igual que en el caso de los arrays, los clusters no pueden contener combinacién de
indicadores y controles. Cuando se usa la funcién Bundle, se debe conectar todos los
terminales. Cuando se usa la funcion Unbundle, la dimensién de las conexiones debe
coincidir con el nimero de cables que éste lleva, lo que se logra cambiandole el tamario por
medio de la herramienta de posicionar “la flecha de la paleta”, alargando en una esquina.

Cuando se usan las funciones Bundle y Unbundle, se debe tener especial cuidado con el
orden en que los instrumentos son conectados dentro de los controles o indicadores de
cluster, pues esto determina el orden de los cables en los conectores Bundle y Unbundle, y
dentro de los mismos cables para conectar con otros cluster.
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3.7 Diagrama de Bloques.

El diagrama de bloques esta compuesto de nodos, terminales y cables. Los objetos en el
panel de control aparecen como terminales en el diagrama de blogues. Las terminales
representan el tipo de datos del control o del indicador.

Los nodos son objetos del diagrama de bloques que lienen entradas y/o salidas y que
realizan operaciones cuando se ejecuta un VI. Los nodos son analogos a declaraciones,
operadores, funciones y subrutinas en los lenguajes de programacion basados en el texto.
Los tipos de nodos incluyen funciones, nodos de subVI's y estructuras. Las funciones estan
preconstruidas en los elementos de ejecucion, comparables a un operador, funcién o
declaracion. Los nodos de subVi's que fueron disefiados previamente y son llamados desde
ofro VI. Estructuras son elementos de control de proceso, tales como estructuras de
secuencia, estructuras Case, ciclos For o ciclos While.

Los objetos en el panel de control aparecen como terminales en el diagrama de blogues.
Las terminales representan el tipo de datos del control o del indicador.

Las terminales son puertos de entrada y salida a través de los cuales se intercambia
informacion entre el panel frontal y el diagrama de bloques. Las terminales son analogas a
parametros y constantes en lenguajes de programacion basados en texto. Existen dos tipos
de terminales: terminales de controles o indicadores y terminales de nodo. Las terminales de
controles e indicadores corresponden a los controles e indicadores del panel frontal. Los
datos que el operador o el VI dan a estos controles del panel frontal pasan al diagrama de
bloques a través de las terminales de control. Cuando dichas funciones terminan sus
calculos internos se producen datos de nuevos valores. El flujo de datos hacia la terminal
indicadora, donde salen del diagrama de bloques, entran nuevamente al panel frontal y

aparecen en los indicadores del panel frontal.

Arregio de 1 Arreglo de 2
f
Edcater dimension dimensiénes
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Figura 3-18 Colores, estilos y espesores, de los cables, dependiendo del tipo de datos que manejen.
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Los cables son rutas de datos entre diferentes objetos del diagrama de bloques. Son
analogos a las variables en los lenguajes de programacién convencionales. Cada cable
posee una unica fuente de dato, pero puede ser llevada a muchos VI's y funciones que leen
dicho dato. Los cables son de diferentes colores, estilos y espesores, dependiendo del tipo
de datos que ellos manejen. A continuacién se muestran ejemplos de los tipos de cables
mas comunes.

LabVIEW puede cablear los objetos del diagrama de bloques tal como son puestos.
También se pueden cablear automaticamente objetos que ya existian en el diagrama. El
programa se encarga de conectar las terminales que mejor concuerden y deja
desconectados aquellos que no correspondan.

Cuando se mueve un objeto seleccionado y éste esta cerca de ofros objetos en el
diagrama de bloques, LabVIEW dibuja temporalmente unos cables que pehni!en ver cuales
son las conexiones vélidas. Cuando se libera el botén del mouse para colocar el objeto en el
diagrama, LabVIEW automaticamente conecta los cables.

Se puede cambiar automéaticamente el cableado por presionar la barra espaciadora
mientras se mueve un objeto uséndo la herramienta Positioning. También se pueden
ajustar los parémetros del cableado automético seleccionando Tools>>Options y
seleccionando Block Diagram desde el menu de la barra superior.

Para estar seguros de que se han cableado las terminales correctas en las funciones se
debe mostrar el icono conectivo haciendo clic con el botén derecho del mouse al nodo de la
funcién y seleccionar Visible Items>>Terminals desde el ment de acceso répido. Para
retornar al icono se hace clic nuevamente con el botén derecho del mouse en el nodo de
funcién y se selecciona Visible Items>>Terminals desde el ment de acceso répido y se
remueve la marca de verificacion.

LabVIEW sigue un modelo de flujo de datos para ejecutar los VI's. Un nodo del diagrama
de bloques se ejecuta tnicamente cuando los datos estan disponibles en todas sus
terminales de salida y los datos pasan al préximo nodo en el camino del flujo de datos. En
control del flujo, el orden secuencial de los elementos del programa determina el orden de la

ejecucion del mismo.
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3.8 Tipos de grdficos en LabVIEW

En muchas ocasiones es necesario para una mayor comprension de los resultados
obtenidos representarios graficamente. Para ello LabVIEW dispone de cinco tipos de
gréficos accesibles desde el mentu Controls del Panel Frontal bajo el item Graph, divididos
en dos grupos: Los indicadores Chart y los indicadores graph.

Un indicador Graph o indicador gréfico es una representacion bidimensional de una o mas
gréficas. El Graph recibe los datos como un bloque. Un indicador Chart o de trazos también
muestra graficas, pero ésta recibe los datos y los muestra punto por punto o array por array,
reteniendo un cierto numero de puntos en pantalla mediante un buffer disponible para ello.

3.8.1 Indicadores Chart

Waveform Chart es un tipo especial de indicador numérico que muestra una o mas
graficas, reteniendo en pantalla un cierto nimero de datos definido por nosotros mismos.
Los nuevos datos se afiaden al lado de los ya existentes, de forma que se puede comparar
entre ellos.

Los datos se pueden pasar uno a uno al Chart o mediante arrays. Evidentemente es
mucho conveniente pasar miltiples puntos a la vez ya que de esta manera solo es necesario
redibujar la gréfica una vez y no una por cada punto.

Mediante Intensity Chart podemos mostrar datos tridimensionales colocando bloques
de colores sobre planos cartesianos. Para ello creamos arrays bidimensionales de numeros
donde los indices de un elemento corresponderan a las coordenadas X e Y, y el contenido a
la coordenada Z, que tendra asociado un color para cada posible valor. Evidentemente, la
escala de colores que podamos visualizar dependera de la resolucion de nuestro monitor.

Cada vez que se envie un nuevo conjunto de datos, éstos apareceran representados a la
derecha de los ya existentes. Intensity Chart soporta los tres modos de visualizacién de
Waveform chart y también dispone de un buffer cuyo tamario es, por defecto, de 128 puntos.
Las opciones disponibles para Intensity chart son practicamente las mismas que para
Waveform chart.
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3.8.2 Indicadores Graph

Waveform Graph representa una serie de valores equiespaciados dada siempre una
diétancia delta de X (AX) comenzando a partir de un valor inicial Xo. A un mismo punto X1
solo le puede corresponder un valor de Y1. Cuando se representa una nueva serie de datos,
al contrario de lo que ocurria en los indicadores Chart, estos datos reemplazan a los ya
existentes en lugar de anadirse al lado, y pierden los valores representados con anterioridad.

En XY Graph un punto X1 puede tener varios valores Y, lo que permite, por ejemplo,
dibujar funciones circulares. XY Graph representa una coordenada (x1, Y1) donde los
valores de X no tiene porque estar equiespaciados como ocurria en las waveform graph.

Para representar una unica gréafica en una XY Graph existen dos posibilidades. La primera
consiste en crear un cluster que contenga un array de datos X y un array de datos Y. La
segunda consiste en crear un array de clusters, donde cada cluster contiene un valor de X y
un valor de Y.

Al igual que en las Waveform graph existe la posibilidad de representar mas de una
gréafica en una misma XY Graph (figura 5.8). Pero, en este caso, tan solo existen dos
formatos posibles derivados de los dos formatos vistos anteriormente para una Unica gréfica.
El primer formato es un array de gréfica, donde cada gréfica es un cluster de un array Y. El
segundo formato es un array de clusters de graficas, donde cada grafica es, a su vez, otro
array de clusters conteniendo un valor X y un valor Y.

Intensity Graph es exactamente igual que intensity chart salvo que intensity graph no
retiene valores anteriores, por lo que cuando un nuevo bloque de valores se carga, estos
sustituyen a los existentes.

Los comandos disponibles en los mends pop-up de los indicadores graph tienen las
mismas utilidades que los descritos en los indicadores chart, por lo que no se han
mencionado en este apartado. Solamente existe una diferencia importante y es que los
indicadores graph disponen de cursores que nos permiten movernos por la gréfica.
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Acondicionamiento de Seriales

Los sistemas de adquisicion de datos (DAQ, “por sus siglas en ingles”) basados en PC
son usados en un amplio rango de aplicaciones. Tipicamente, los dispositivos DAQ son
instrumentos de propdsito general disefiados para medir sefiales de voltaje.

A la hora de disefiar un sistema basado en un dispositivo DAQ, deben tomarse en cuenta
algunos factores de importancia, como el identificar los tipos de sensores y los tipos de
sefiales de entrada con que trabajara el sistema de adquisicion de datos, que usualmente
se consideran:

v Entradas analégicas. Temperatura, voltaje, corriente, etc.
v' Salidas Analdgicas. Voltaje, Corriente.

v Entradas y salidas digitales.

v Entradas y salidas de frecuencia.
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El problema es que la mayoria de los sensores y transductores generan sefales que se
deben acondicionar antes de que un dispositivo DAQ pueda adquirir con precision la sefial,
ya que la sefial que nos envia nuestro transductor por lo general es muy débil o contiene
ruido que no deseamos, por eso realizamos etapas de acondicionamiento de sefiales.

4.1 Los transductores

Los transductores cambian fenémenos fisicos a serales eléctricas. Por ejemplo,
termocoples, RTDs (resistores detectores de temperatura), termistores y sensores IC (en
circuito integrado), los cuales convierten temperatura a voltaje o resistencia. Otros ejemplos
incluyen medidores de esfuerzo, transductores de flujo y transductores de presion, los cuales
convierten fuerza, tasa de flujo y presion a sefiales eléctricas. En cada caso, las sefiales
eléctricas producidas son proporcionales a los parametros fisicos que ellos estan
monitoreando.

Los resistores detectores de temperatura (RTDs), termistores, por ejemplo, responden a
los cambios de temperatura al variar la resistencia eléctrica. Estos sensores resistivos
requieren una corriente de excitacion precisa o fuente de voltaje para sensar el cambio en la
resistencia.

Los RTDs son dispositivos de baja resistencia y baja sensitividad que necesitan circuiteria
adicional para mejorar su sensitividad. Las RTDs son frecuentemente usadas en una
configuracion de cuatro alambres; un par de alambres lleva la corriente de excitacion y el
otro par sensa el voltaje de la RTD. Esta configuracién de cuatro alambres evita errores
debidos a resistencia de los terminales, ya que la corriente no fluye en los terminales
conectados al sistema de medicion.

La primera etapa del acondicionamiento de serfiales consiste en identificar los
transductores que se emplearan para el monitoreo de las variables climatolégicas como son:
Temperatura, Humedad Relativa, Radiacién solar, Direccién y Velocidad del viento. Las
seriales provenientes de los sensores son voltajes de corriente directa, excepto la seiial
proporcionada por el sensor de Velocidad de viento, la cual es un tren de pulsos cuya
frecuencia varia en proporcion a dicha velocidad.

-5 -



Capitulo 4

Acondicionamiento de Serfiales

4.1.1 Monitoreo de temperatura y Humedad Relativa

Para realizar el monitoreo de la temperatura ambiente y la humedad relativa, se uso el

sensor denominado HMP45D de la marca Vaisala, el cual se muestra en la figura 1, cuyo

rango de operacién es de —40 °C hasta + 60 °C, con calibracion directa para grados Celsius

y opera con una alimentacion desde 7 hasta 35 Vdec.

Figura 4-1 Sensor empleado para la determinacién de Temperatura y Humedad Relativa.

Caracteristicas del Sensor
Temperatura

Rango:

Tipo de Sensor:

Senal de salida:

Humedad

Rango:

Precisién a +20°C:

Estabilidad tipica a largo plazo:

Sensor de Humedad
Exactitud:

Serial se salida:

-40....+ 60 °C
Pt100 IEC 751 1/3 Clase B
Conexion Resistiva de cuatro alambres

0.8 a 100% HR

+ 2% HR (0 a 90% HR)

mejor que 1% HR por afio
HUMICAP®180

Menor de 3%

0...100 % HR equivalente a 0...1 VDC
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4.1.2 Monitoreo de Radiacion Solar.

Para realizar la medicion de la radiacién solar se utilizé un radiémetro modelo TUVR de la
empresa The Eppley Laboratory que mide la radiacion UV solar. Este instrumento utiliza una
celda de selenio, sellada herméticamente y protegida por un cristal de cuarzo. Funciona
incluso a niveles bajos de intensidad de luz, ademas de contar con un difusor especialmente
disefiado de Teflén que reduce el flujo radiante.

Figura 4-2 Radiémetro modelo TUVR de la empresa The Eppley Laboratory,
mide la radiacion UV solar.

Caracteristicas del Sensor:

Sensibilidad: Aproximadamente. 150 uV/Wm*
Impedancia: Aproximadamente. 1500 ohmios.
Dependencia De la Temperatura: +0.3% / °C en un rango de -40°C a +40°C.
Linealidad: +2% a partir 0 a 70 Wm? .

Tiempo de reaccion: Milisegundos.

Tamafrio: 14.60 cm de diametro y 17.14 cm de alto.
Peso: 2.72 Kg.
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4.1.3 Monitoreo de Direccion y Velocidad de Viento.

Para determinar la Direccion y Velocidad del Viento, se utilizaron los sensores de viento
de la marca Climatronics F460. Para la determinacion de la velocidad del viento utiliza un
anemometro de 3 fazas, que rota para producir una frecuencia de
proporcional a la velocidad del viento. El sensor de la direccion del viento consiste en una

veleta, la cual proporciona un valor de VDC, dependiendo de la posicion de la misma, que va

de 0 a 5 VDC para un rango de 0° a 360°.

La figuras 4-3 muestra la barra que sostiene a los sensores empleados para la obtencion

de sefales que seréan manipuladas.

Figura 4-3 Sensores Climatronics, empleados para la determinacién
de la direccién y la velocidad del viento.

Caracteristicas del Sensor:

F460 Wind Direction

/N 100076
Exactitud 0.15 mph (£ 0.07 m/s) o0 = 1.0% de la + 2 Grados
velocidad verdadera del aire
Rango de 0 a 125 mph (0 a 60 m/s) 0 a 360 grados
operacion
Salida De la Nominal 2.0 Vpp en 2.0 Kohm, Voltaje DC variable, magnitud
Seiial frecuencia proporcional a la velocidad | proporcional a la direccion del
del viento, dependiendo del voltaje de viento
alimentacion
Voltaje de 5a15 VDC @ | mA nominal Maximo 1 mA con 10 Kohms
Alimentacion

=50

sefial que sea
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4.2 Acondicionamiento de la Senal

Una vez que se han identificado los transductores la siguiente etapa consiste en un
acondicionamiento de la sefial proveniente de los sensores, el objetivo de ésta es dar a la
sefial el formato adecuado para que la siguiente etapa pueda realizar su funcién. En este
caso no todos los sensores tienen una etapa de acondicionamiento de la sefial, pues esta
depende de las caracteristicas eléctricas del mismo.

El tipo mas comun de acondicionamiento es la amplificacion. Las sefiales de bajo nivel,
pueden ser amplificadas para incrementar la resolucion y disminuir el ruido. Para conseguir
las maximas precisiones, la sefial puede ser amplificada hasta un voltaje méximo
coincidente con la maxima entrada de la tarjeta DAQ. Si la sefial esta en el rango de los +
5VDC, la misma puede ser conectada directamente la tarjeta de adquisicion de datos.

4.2.1 EIl Sensor de temperatura

El sensor Pt100 IEC 751 1/3 Clase B es un sensor de temperatura que basa su
funcionamiento en la variacion de resistencia a cambios de temperatura del medio.

El tipo de RTD (por sus siglas en ingles “resistanse temperature detector’) mas utilizado
esta hecho de platino y cuanta con una resistencia nominal de 100 2 a 0°C. Con
resistencias relativamente bajas (100 £2) que cambian muy poco con la temperatura (menos
de 0.4 2/°C), los RTD's requieren de acondicionamiento de sefial con fuentes de excitacion

de corriente altamente precisas, amplificadores de alta ganancia.

R2 RTD

Figura 4-4 Puente de Wheatstone para la determinacién de la
temperatura empleando un RTD y una fuente de alimentacion externa.

Dado que los RTD's son resistencias, la mejor opcion para detectar sus variaciones
debidas al efecto de la temperatura es conectarlos a un circuito puente, en una de las ramas
del puente se coloca el RTD y se denomina la malla de medicién y en la otra se colocan una
relacién de resistencias que acttian como malla de referencia. La figura 4-4 muestra un

- 60 -



Capitulo 4 Acondicionamiento de Sefales

circuito puente para deteccion de temperatura con RTD; este circuito consiste en tres
resistencias conocidas y una resistencia desconocida, conectadas entre si en forma de
diamante. Se aplica una corriente continua a través de dos puntos opuestos del diamante y
se conecta un galvanometro a los otros dos puntos. Cuando todas las resistencias se
nivelan, las corrientes que fluyen por los dos brazos del circuito se igualan, lo que elimina el
flujo de corriente por el galvanometro. Variando el valor de una de las resistencias
conocidas, el puente puede ajustarse a cualquier valor de la resistencia desconocida, que se
calcula a partir los valores de las olras resistencias. Se utilizan puentes de este tipo para
medir la inductancia y la capacitancia de los componentes de circuitos. Para ello se
sustituyen las resistencias por inductancias y capacitancias conocidas. Los puentes de este
tipo suelen denominarse puentes de corriente alterna, porque se ufilizan fuentes de corriente
alterna en lugar de corriente continua.
Formula para calcular la RTD en el puente de Wheatstone.
RTD=R, x[ R?—J
RI
Donde R;, R; y Rs son resistencias conocidas
Para el Sensor de temperatura, se implemento un puente de 0.5 ki alimentado con + 5
V. Un amplificador diferencial detecta la diferencia entre V, y V; cuando la R varia con la
temperatura. El amplificador operacional utilizado es el AD620. Este amplificador tiene entre
sus principales caracteristicas bajo consumo en potencia, una alfa exactitud que solamente
requiere una resistencia para observar una determinada ganancia, ademas de que cuenta

con bajo ruido y baja corriente de polarizacion de entrada.

+5V
Senal
i L sv Amplificada
»'JS +
7]
G|
1CLT660 ];'l..w Latnr
+I03F GND

Diagrama 4-1 Circuito amplificador de sefial para el sensor de temperatura.
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El ICL7660 se utiliza como convertidor de tension, para obtener la tension negativa
necesaria para polarizar el amplificador AD620 en su alimentacion, realiza una conversion
del voltaje de positivo a negativa en la entrada de + 5V a - 5V.

La ganancia del amplificador de instrumentacion se propuso de 100, colocando una
resistencia de 499 (2 en el amplificador operacional AD620 como se muestra en la diagrama
4-1.

En la Figura 4.5 se muestra las terminales para el sensor de temperatura y humedad
relativa, indicando los cuatros cables que se conectaran al circuito puente para la

determinacion de la temperatura.

POD - - FH100

S, BLUV+ 7. 35VDC
% BRNOUPUTO 1V=0 100%RH
GND

10
RED GND (SENSE)

HMP45D
Figura 4-5 Conexiones para el sensor de humedad y temperatura HMP 45D de la marca Vaisala.

En el caso del monitoreo de temperatura, el voltaje de respuesta del sensor ya
amplificada, es directamente proporcional a la Temperatura que se encuentra sensando, por
lo que, solo se requiere realizar la siguiente operacién numeérica:

°C = Lectura (Volts) x 100

Lo cual se puede lograr facilmente con el software. Por esta razon, la sefial de salida de
este sensor, una vez amplificada ya puede ser monitoreado por medio de la Tarjeta de
Adquisicién de Datos (DAQ).

4.2.2 El Sensor de humedad relativa

En el caso del sensor de humedad relativa, el voltaje de salida del sensor es directamente
proporcional a la humedad relativa (0...1 VDC equivalente a 0...100 % HR), al tener un
voltaje de salida del sensor de 0 a 1 VDC se considera que puede ser adquirido a través de
la DAQ para el cual no fue necesario efectuar algtin acondicionamiento, solo se requiere
realizar la siguiente operacion numérica:

HR = Lectura (Volts) x 100

Lo cual también se logra facilmente con el software.
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4.2.3 El Sensor de Radiacion Solar

En lo que se refiere al sensor de Radiacion Solar la sefal tendra que ser amplificada para
poder ser adquirida por una DAQ. Ya que el sensor liene una sefial de salida en el rango de
0a12uVv.

El circuito amplificador de sefial para el radiometro tiene los mismos elementos que el que
se construyo para la amplificacion de la sefial del sensor de temperatura, salvo que no se
necesita la implementacién del circuito puente ya que la sefial que obtendremos sera un
voltaje referenciado.

+5V
| Serial
L o Amplificada
vV .!-I +
7]
Sensor |+ ol
i T‘.sv 01uF
J’ 10 uF
T GND

Diagrama 4-2 Circuito para la amplificacién de la sefial del radiémetro.

4.2.4 EI Sensor de velocidad de viento

En el caso del monitoreo de la velocidad de viento, una sefial de frecuencia es
proporcional a la velocidad del viento, por lo que, una manera comun de medir la frecuencia

de una sefal es medir el nimero de los pulsos que ocurren durante un periodo conocido.

l | —{ GATE oUT p—-

—

'~

FPuiso de lamalo conocide

I | I | I —| SOURCE iCLA)

Entrada de una frecuencia
desconocida

Figura 4-3. Medicién de un periodo de onda cuadrada.
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El arreglo nos permite contar el nimero de pulsos de una frecuencia conocida (fc) durante
un periodo de la sefial que se va medir. En la Figura 4-3, la sefial de una frecuencia
conocida esta conectada con la fuente, y la sefial que se va a medir esta conectada con el
gate. El periodo es el cociente del numero de pulsos entre la frecuencia conocida (TG =

pulsos/frecuencia conocida).

. L
ource Source
Device Out '__L__ Out

Gate Gate

Counter - 1 Counter

Figura 4-4. Diagrama de conexiones externas para la medicién de una frecuencia.

La Figura 4-4. muestra las conexiones externas tipicas para la medicién de las
frecuencias. En la figura, el dispositivo o Device provee una sefial con la frecuencia a
medirse a el SOURCE(CLK) del contador. Mediante el Device se puede controlar
opcionalmente el GATE del contador-1. La salida del que entregara una senal con Fuera de
counter-1 provee un pulso sabido a la PUERTA del contador. Finalmente, al revés cuenta el
numero de ciclos del pulso desconocido durante el pulso de PUERTA sabido.

PIN # SIGNAL
a PFI9GPCTRO_GATE
Sensor M 37 PFIRGPCTR)_SOURCE
4 DGND
38 PFIT/STARTSCAN
5 PFIBWFTRIG
30 DGND
6 PFISUPDATE"
40 GPCTR1_OUT
L 7 DGND
41 PFH/GPCTR1_GATE

Diagrama 4.3 Arreglo para la conexion del anemometro.

La velocidad del viento que se encuentra sensando, esta en funcién de la frecuencia de
respuesta del sensor que se va adquiriendo, por lo que solo se requiere realizar la siguiente
operacion numérica:

Velocidad del Viento (MPH) = 0.5 + f (Hz) / 9.51
La cual incluiremos en el momento de trabajar con el software.
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4.2.5 El Sensor de direccion de viento

El voltaje de salida del sensor es adquirido a través de la tarjeta para el cual no fue
necesario efectuar algin acondicionamiento ya que la direccion del viento seré proporcional
a un voltaje de salida que estara dentro de un rango de 0 a 5 VDC.

Ademas de que el programa sera el encargado de procesar esta informacién (un voltaje)

y con ello determinar la direccion del viento.

4.3 Tarjeta de Adquisicion de Datos

Se entiende por Adquisicion de datos a la accion de medir variables, convertirlas a
formato digital, almacenarlas en un computador y procesarlas en cualquier sentido. Este
proceso necesita de una ‘interface” entre el mundo fisico y el computador que se suele
denominar como tarjeta de adquisicion de datos.

Una tarjeta de adquisicion de datos se caracteriza por una serie de parametros que
permiten decidir su utilizacién. Los parémetros se fijjan a partir de un conjunto de funciones y
dispositivos internos de la tarjeta entre los cuales destacan el numero de canales de entrada
y el de salidas analégicas y digitales.

El nimero de canales analogicos permite seleccionar diferentes configuraciones,
utilizando la configuracion adecuada de conectores:

i.  Entrada unipolar no referenciada a tierra.
ii.  Entrada unipolar referenciada a tierra.
iii. ~ Entrada diferencial.

Unipolar significa que la tension de entrada puede ir en un rango de 0 a una tension de
referencia especificada. La entrada bipolar significa que el rango de la tension de entrada
esta comprendido entre +Vref y —Vref.

Las entradas unipolares estan referenciadas a una tierra comun. En caso de utilizar
entradas diferenciales, cada entrada tiene su propia referencia de forma que el posible ruido
en modo comun que se pueda introducir queda rechazado.

La configuracion de entrada unipolar no referenciada significa que todas las senales
de enlrada estan referenciadas a la misma tierra, pero esta tierra no es la misma que la
tierra analdgica de la que dispone la tarjeta. La tierra que utilizan las sefales de entrada es

tratada por el amplificador de instrumentacion con una tension en modo comun.
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En la Configuracién de entrada unipolar referenciada todas las sefales analdgicas de
entrada estaran referenciadas a una tierra comin conectada a la tierra analdgica de la
tarjeta. En este caso el terminal negativo del amplificador de instrumentacion esta conectado
a la tierra analogica.

La Configuracion de entrada diferencial Permite que cada sefial de entrada tenga su
propia referencia. Cada sefal y su referencia tienen asignados un canal de entrada. Es por
eso que en este caso solo se dispone de 8 canales de entrada diferentes.

Es importante tener en cuenta que si se configura la tarjeta para poder obtener rangos de
entrada maximos se puede asegurar que todas las sefales quedan comprendidas dentro de
dicho rango, pero con ello se sacrifica resolucion en la lectura. Si se escoge un rango de
entrada minimo, se aumenta la resolucion pero el nivel de la sefal de entrada podria quedar
fuera de rango y realizariamos una medida erronea.

Para conseguir una mejor resolucion en los sistemas de medida, se ajusta el rango de la
entrada que se pretende adquirir al rango del instrumento. Los rangos de la sefal de enfrada
se refieren a los niveles minimos y méximos de tension de entrada que el convertidor puede
cuantificar.

Se utilizan para controlar procesos, generar patrones de prueba y lest, y posibilitan la
comunicacién con el periférico. Los pardmetros mas relevantes de esta especificacion son el
nimero de lineas digitales, la velocidad con que los datos pueden entrar y salir y la
capacidad de driver de los canales.

Analog Input Configuration

Charnel Hame Descrpion
R -] s || ' —
Pryucal Quandiy Sencor Hardware Mac
fw = Deis
e = [Den PO603SE -]
Unts Unts P
Ve of . = I
Range Range P (+]ACHT .
i 500 m[— 11ACHS 4
I - ! S T
s |5.00 i [ = I
T Sewntiic Notaton " Scasnbiv: Nolsbon TopRiiose [ T
[Datererain =] —
Scahng Fomda
Ho Scalrg - ,———;I [ tor te _‘l
G|

Figura 4-7 Panel de configuracion de canales de la herramienta
Measurement and Automatization Explorer MAX
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4.3.1 Los circuitos de cuenteo y temporizacion de entrada y salida

Esta circuiteria es dtil para el cuenteo de eventos, medidas temporales de pulsos digitales
y la generacion de senales cuadrados y de pulsos.

Este tipo de circuitos son necesarios para adquirir las sefiales en el momento preciso. El
trigger se utiliza para iniciar y parar la adquisicion en funcion de acontecimientos externos y
para sincronizar un proceso de adquisicion con otros posibles. La sefal de trigger se puede
obtener de diferentes fuentes, ya sean internas generadas por las funciones del instrumento

que se utiliza, como externas.

4.3.2 Tasa de Muestreo

Este parametro especifica la rapidez con que tienen lugar las conversiones. Una tasa de
muestreo mas répida adquiere més puntos en un tiempo dado, proporcionando una mejor
representacion de la sefial original. Como se muestra en la figura 4.8, las sefiales de entrada
se deben muestrear a una tasa suficientemente rapida para reproducir completamente la
sefial analdgica.

Obviamente, si la sefial cambia mas répido de lo que la tarjeta DAQ es capaz de
digitalizar, se introducen errores en los datos medidos. De hecho, si los datos se muestrean
demasiado lento pueden aparecer como una frecuencia completamente diferente. Esta
distorsion de la sefial es conocida como "aliasing” o traslapamiento (ver figura 4.8).

AVAVAVAVAVAVAVAVA

Muestreada Adecuadamenie

Traslapada debido a un submuesireo

Figura 4-8 Efecto de una baja tasa de muestreo.

De acuerdo con el teorema de Nyquist, se debe de muestrear con una frecuencia de al
menos el doble de la frecuencia méxima de las componentes de esa sefial para asi evitar el
"aliasing". La frecuencia que es un medio de la frecuencia de muestreo es conocida como la

frecuencia de Nyquist. Tedricamente, es posible recuperar informacion de sefiales con
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frecuencias iguales o por debajo de la frecuencia de Nyquist. Frecuencias por encima de la

frecuencia de Nyquist provocaran la aparicion de "alias" entre DC y la frecuencia de Nyquist.

4.3.3 Rango

El rango se refiere a los niveles de voltaje minimo y maximo que el ADC puede manejar.
El rango, la resolucion y la ganancia disponibles en una tarjeta DAQ determinan el mas
pequefio cambio detectable en el voltaje. Este cambio en el voltaje representa 1 LSB (bit
menos significativo) del valor digital, y con frecuencia se le denomina ancho de cédigo. El
ancho de cddigo ideal se encuentra al dividir el rango de voltaje entre la ganancia

multiplicada por 2 elevado al numero de bits en la resolucion.

4.4 Adquisicion de datos.

La etapa de adquision de datos se realiza a través de una tarjeta de adquisicion de datos
modelo PCI-6035E de National Instruments con las siguientes caracteristicas:

» 16 canales analégicos. Cada linea de entrada es configurable segun tres modos de
operacion: DIFF (de diferencial, se usan un par de lineas de entrada para una sefial
diferencial: 0-8, 1-9, 2-10..), NRSE (de Non Referenced Single-Ended, para
grounded signals a la entrada, entre la linea en cuestion y el pin de referencia
AISENSE), RSE (de Referenced Single-Ended, para sefiales flotantes, entre la linea
en cuestion y el pin de referencia AIGND). En total, tendriamos pues 8 canales
diferenciales o 16 canales unipolares.

> 8 canales para entradas/salidas digitales DIO0-DIO7.

» Dos lineas de salida de analog output, dos canales: DACOOUT y DAC10UT con dos
conversores DAC.

Dos contadores exactamente iguales (0 y 1).
Una velocidad de muestreo de 200000 muestras por segundo
Los rangos de voltaje de entrada analdgica con los que cuenta la tarjeta son: +10 V,
5V, ¥500mV, y +50 mV.
» Un conector de entrada/salida con 68 pins.
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La configuracion de entrada unipolar ofrece 16 canales de entrada, mientras que la forma
de configuracion diferencial solo permite 8 canales, ya que utiliza un canal para la senal y
otro para el retorno, mientras que el retorno de la configuracion unipolar se realiza con el

chasis del ordenador, conectado a la misma tierra de donde se obtiene la sefial.

SCB-68 Quick Reference Label
E SERIES DEVICES
WA
P ez PHs  SIGHaL
FACTZRY DEFUAT SETTIHC i) MG S
34| acHe FiNs  SKNAL PIN £ SHEHAL
B n n s 7|  AIGND 12 OGHD 1 FREQ <um
e =W ] acm 45| OTANGLK as DGND
* TEMP $BISCR COABLED | ACHe 1| DoHD B GPCTRO_OUT
KODeT R se| AlGHD | oM » OGND
63| ACH2 14 o3V 3 FFIGPCTRo_GATE
u n s—m 31| AcCH1o | o7 57|  PRKGPCTR:_SIURCE
1Y u 2. 64|  AIGND 13 DGND 4 DEND
20|  ACHa 1| Oz a8 FFTSTARTSCAN
I gﬁ};’&‘i‘.ﬂ.‘gﬁfg 63| ATHN 1€ O 3 FFRWFTRIG
* ACCESSORY PIINER H
20| AlGhD =|  paND » OGND
. 2| alseEnsE 17| O 8 PFELPOATE
s T 28| aCH4 51 (3 40 GPCTRY _OUT
. D 1| ACH12 18|  DGHD H DGND
27| ANGHD 52 O 41 FFUASPC TR GATE
Ry 0| acks S o v FLEED
* ACCESSORY POANER T4 -
2| acHu 2|  opano a2 PRAGPCTR_SZURCE
| AGHD 20| EXTREF ] D3ND
sl 22|  ACHe 54 ADGND Fty PRI CONYERT
D D H T | ACHI4 21| Dy OUT 10 PFVTRIG2
24| AIGND 85| AOSND “ DSND
oyt 57| AGHT 22| Dacoour " PROTRIA
ALRRONTEINRRIN | Tl achs 5| aGND a5 EXTSTROBE

Figura 4-9 Diagrama de conexiones para el Block.

4.5 Configuracion de la tarjeta 6035E

La configuracion de esta tarjeta es de la siguiente forma: Device: 1, significa que para un
numero determinado de larjetas de adquisicion y cualquier otra tarjeta de National
Instruments, la herramienta Measurement and Automatization Explorer MAX identifica todos

los dispositivos y le asigna a cada uno un numero, para saber que numero tiene la tarjeta se
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puede revisar en la herramienta MAX y en "Devices and Interfaces" Con esta misma
herramienta se deben configurar la forma de funcionamiento de la tarjeta en cuanto a cuales
son los niveles de voltaje a manejar y si los niveles de voltaje son bipolares o unipolares.

Las variables climatolégicas se monitorean a través de los cuatro primeros canales de la

DAQ, como se indica en la tabla 2.

Canal No. De Entrada
Sensor
Temperatura AICHI-AICH9 33-66
Humedad Relativa AICH2-AICHI0 65-31
Radiacion AICH3-AICH1 30-63
Direccion de Viento AICH4-AICHI2 28-61
Velocidad de Viento 3,37,3840y 41

Tabla 2 Configuracion de los canales para conexién de los sensores.

4.6 Prueba de tarjetas NI-DAQ

El proceso mas sencillo para probarlas, es que ya instaladas y conectadas
adecuadamente para obtener las sefiales deseadas, (observando la descripcion de pines) se
coloca la entrada AICHS a tierra (el par diferencial nimero 1 lo forman AICHO y AICHS8) y se
conecta a un voltaje variable la sefial del canal AICHO.

El siguiente paso es encender la computadora, y con el software MAX “Measurement and
Automation” instalado, ejecutar este programa, este mostrara un ment en diagrama de
arbol con el titulo “Configuration” del lado izquierdo de la pantalla, en este se da doble clic
sobre “Devices and interfaces” el cual nos mostrara los diferentes dispositivos de la PC que
utiliza este software, y se selecciona la tarjeta de adquisicion de datos que se requiere (0
que este instalada si solo es una) y se presiona el botén derecho del ratén sobre esta, asi
nos mostrara un ment en una ventana con opciones dentro de las cuales seleccionaremos
la de “Test Panel” donde nos mostrara la sefal que esta especificado, los nombres de los
canales analégicos de entrada son AICH (analog input channel) y el numero de canal (El
software toma AICHO por defaulf). Este es una especie de osciloscopio para probar los
canales de entrada analdgicos, aunque tiene mas opciones de prueba. Para probar los
deméas canales o puertos esta la informacién en la ayuda del programa o en los manuales de
las tarjetas.
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Programacion del VI

El objetivo principal de este capitulo es el, mostrar cémo se construyé una aplicacion
mediante el empleo del entorno de programacion que proporciona LabVIEW, apoyadas por
tarjetas de adquisicion de sefiales y sensores, para automatizar los diferentes procesos de
manipulacion de una estacion meteorolégica.

Para el desarrollo del instrumento virtual es necesario definir primero que caracteristicas
son deseables que posea el instrumento, que tipo de representacion de resultados se llevara
a efecto, cuales serén las caracleristicas de los datos o sefiales con que habra de trabajar, e
incluso, el medio ambiente manejado por el usuario. Estos datos daran las pautas en el
camino hacia la elaboracion del instrumento.
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5.1 Panel frontal

En primer lugar, se construira el panel frontal deseado como se indica a continuacién.

1. Se abre un panel frontal nuevo. Esto se logra al realizar un doble clic sobre el icono de
LabVIEW, en caso de encontrarse en la pantalla principal, y del cuadro de dialogo que
aparece se elige la opcién New VI.

2. De la barra de menus de la parte superior de la ventana del VI Seleccionamos Window >
Show Tool Palette y posteriormente Window > Show Control Palette con la finalidad de
tener en la pantalla las herramientas y controles que emplearemos para configurar el VI.

3. Para poder conocer el estado de las variables que estamos sensando es muy importante
tener una pantalla que de manera gréfica nos permita ver la evolucién de las mismas,
por lo que emplearemos un arreglo que nos permita tener varias carpetas en una sola
pantalla, y asi tener todas las graficas de las variables sensadas.

Para seleccionar el arreglo con varias carpetas lo hacemos desde: Control > Array and
Cluster > Tab Control; presionamos el botén derecho del mouse sobre el icono y lo
arrastramos hasta colocarlo en el panel frontal.

Al colocario en el panel frontal apareceré con solo dos carpetas, para incrementar el
numero de carpetas a cualro, nos situamos en la parte superior donde se encueniran las
pestanas y dando un click derecho, en el mouse, aparece un subment donde e!eg;'mos
la opcién Add Page after 6 Add Page Before.

4. Hasta ahora solo tenemos el arreglo y para colocar los gréficos (waveform chart), los
seleccionamos desde la paleta Control > Graf > Waveform chart, se presiona el botén
derecho del mouse sobre el icono y se arrastra hasta colocarlo sobre una carpeta del
Tab Control.

Se repite esta ultima operacion tres veces, cambiando de carpeta, ya que cada variable
necesitara un waveform chart, (excepto la direccion del viento que empleara una grafica
polar) para reportar de manera grafica los datos que se estaran sensando.

5. El gréfico tiene un display digital que muestra el dltimo dato. Para poder visualizarlo se
pulsa el botén derecho del ratén situado sobre el gréfico, y se selecciona del submenu
Visible Items > Digital Display. Asimismo se debera deseleccionar Plot Legend del mismo
submend.

6. Empleando la Edit Text, hacer un click derecho en el mouse, sobre la escala de los ejes
del gréfico e introducir los valores méaximo y minimo para los ejes, pulsar fuera del
grafico 6 enter. Asi se habra cambiado el fondo de escala.
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7. Colocar un controlador Digital. En la paleta de controles se elige el subment Numeric >
digital control; para seleccionarlo se presiona el boton derecho del mouse sobre el icono
y se arrastra hacia la parte inferior de donde se coloco el Tab Control. También se
pueden seleccionar los indicadores, mediante la opcion digital indicador que se
encuentra en el mismo submend. En el momento de arrastrar su control y situarlo, usted
puede dar un nombre al control o indicador.

8. Para colocar el botén que detenga la aplicacién. En la paleta de controles se elige el
submend Boolean > Stop button, que arrastraremos hacia la parte inferior del Tab
Control.

9. Se organizan los controles e indicadores. Cuando se crearon los controles e indicadores
en el panel frontal, inmediatamente LabVIEW ha creado sus iconos correspondientes en

el diagrama de bloques, hay que notar que los controles tienen la linea exterior mas

gruesa.

= basaldudSTEP2.vi

Ele Edit Operste Jools Browse Window Help
I 1 | } I&ptE,stranqehEdesse

Figura 5-1 Aspecto del panel frontal hasta esta etapa del proceso.
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5.2 Diagrama de blogques

Para la construccion del diagrama de bloques se empleara el siguiente proceso.

1. Abrir el diagrama de bloques, para visualizar el diagrama de bloques desde el panel
frontal se presiona Cirl+E ¢ de la barra de menus de la parte superior de la ventana del
VI seleccionamos Window > Show diagram.

2. Para la adquisicion de datos usaremos la funcién Al Sample Channels que la
encontramos en la paleta de Functions > Data Acquisition > Analog input > Al Sample
Channels. El cual realiza una sola lectura de cada uno de los canales anélogos de
entrada especificados y entrega estos valores medidos en forma de un arreglo.

El siguiente diagrama muestra las estradas y salidas para el Al Sample Channels.

device n
channel (0)~"" "\"f é sample

Figura 5-2 Diagrama de terminales para el Al Sample Channels.

Para iniciar la configuracion de los canales con que trabajaremos, hacemos un click
derecho, en el mouse, sobre el icono de Al Sample Channels y se selecciona del submenu
que se despliega la opcion visible items y hacer un click al inicio de la opcién terminals

(aparece una palomita). Esto nos permitirda cambiar la apariencia del icono para ver la

Figura 5-3 Diagrama de la funcion Al Sample Channels que indica el tipo de dato para las terminales.

distribucién de las terminales.

Una vez que podemos ver el color de las terminales nos posicionamos sobre la terminal
de color azul, la cual nos permite especificar el Device, hacemos un click derecho en el
mouse y de la paleta que se despliega seleccionamos la opcion Create>Constant. Esta
operacion la repetimos pero sobre la terminal rosa para especificar los canales que
estaremos sensando para esta aplicacion se usaran los canales 1 al 4 (C1-C4).

Para modificar los valores que aparecen por default en las casillas de las constantes que
acabamos de crear se uliliza la herramienta Edit Text. Haciendo un click sobre la casilla

podemos modificar el nimero.
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3. Los datos que se estan adquiriendo, al salir del Al Sample Channels se encuentran en
forma de un arreglo de una dimension, para su manipulacion los convertiremos en un
cluster, que tendra elementos del mismo tipo que los elementos del arreglo, con la ayuda
de la funcion Array To Cluster la cual seleccionamos desde, Functions > Cluster >Array
To Cluster.

array

Figura 5-4 Diagrama de entradas y salidas del Array To Cluster.

4. Una vez que hemos dado el formato de cluster a los datos, empleamos la herramienta
Unbundle que se encargara de separarlos en sus elementos individuales. Para tener
acceso al Unbundle lo haremos desde Functions>Cluster>Unbundle.

element 0
cluster ======t l_

| oy SO
D o Enent)
2l

Figura 5-5 Unbundle, es una herramienta que permite separar un Cluster en sus elementos.

elzment n-l

Al tener separadas las sefales por elementos (correspondientes a cada canal), se
procede a realizar las operaciones que requiera cada una para obtener un valor que
represente la magnitud del fendmeno que estamos sensando.

La primera senal que manipularemos seréd la denominada elemento 0 del Unbundle, canal
1 del block conector, que corresponde a la temperatura, para lo cual se creo un subV/ que
nos permite calcular la temperatura en funcion de un voltaje diferencial.

Creacion del SubVl SR_T.vi

I. Primero abrimos un nuevo panel frontal y colocamos un controlador Digital y un indicador
Digital. En la paleta de controles se elige el submend Numeric > digital control; para
seleccionarlos se presiona el boton derecho del mouse sobre el icono y se arrastra. El
indicador Digital, se elige mediante la opcién digital indicador que se encuentra en el
mismo subment. En el momento de arrastrar el controlador o indicador y situarlo, se les
puede asignar un nombre. El panel frontal tendra la siguiente apariencia.
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.

Figura 5-6 Panel frontal del SubVI SR_T.vi

El segundo paso sera abrir el diagrama de bloques para el SubVI mediante Ctrl + E, desde
el panel frontal.

Abrir un ciclo Formula Node, donde se escribiré una operacion de una forma textual, el
cual se encuentra en Functions > Structures> Formula Node. Y enseguida se le agregan
unos conectores de entrada y salida de datos al ciclo, con el nombre de los parametros
inscritos.

Situandose sobre la frontera de la estructura Formula Node y haciendo un click derecho,
se selecciona Add input, este proceso se repite en 6 ocasiones.

Se coloca el nompre de las constantes que se emplearan en las ecuaciones con ayuda de
la herramienta Edit Text: E, Rs, A, B, R, y E,. También haciendo click derecho en la frontera
izquierda del nodo de formula cree una salida mediante la opcién Add output y se coloca el
nombre de T.

IV. Una vez que se han definido las constantes asi como la entrada y salida a utilizar se situa

Vi,

el cursor sobre cada una de ellas (excepto para la entrada y la salida, E, y T
respectivamente) y se hace un clic derecho, en el mouse, para ver el menu que se
despliega, del cual seleccionamos la opcion create>constant e ingresamos el valor de cada
una.

Sobre la casilla que se nombro E, hacemos un clic derecho, en el mouse, y del ment que
se despliega elegimos create>control. Para la casilla de salida T elegimos la opcion create
> indicator.

Con ayuda de la herramienta Edit Text escribimos dentro del nodo las siguientes
ecuaciones que nos permitiran calcular la resistencia del Pt 100 ya que la temperatura es

una funcion de dicha resistencia.
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Vil. Editamos el icono que aparece en la esquina superior izquierda del diagrama de bloques.

-400

al hacer un clic derecho, en el mouse, sobre el icono aparece un mentu del cual
seleccionamos la opcion Edit Icon y con las herramientas de edicion que aparecen
realizamos los cambios para personalizario.

VIIl.  Por ultimo guardamos el subVI, desde la barra de ments de la parte superior de la Window

del VI seleccionamos File > Save As y lo nombramos SR_T.vi.

1500.00 | H {(ERe)H{E0" Q2 RVAE 02*F0))-

_ Ton. E I=-0 SX{AB)+sat({{A*A)B*B))-(418)*(1-
Tvi £ RefRO)));

2 . B %a?zf{l--—--———ﬁ
[-582.19500€-5} - |

Figura 5-7 Icono y Diagrama de bloques del subVI que realiza el célculo
de la temperatura en funcién del voltaje de salida del sensor.

El SubVI que acabamos de construir nos permite calcular una temperatura a partir del
voltaje de entrada, elemento 0 del Unbundle, canal 1 del block conector, por lo tanto ya
podemos graficar la sefial. lo cual es posible uniendo mediante un cable, empleando para
ello la Herramienta Connect Wire, la terminal de salida del SubVI con el icono
correspondiente al waveform chart (1), que colocamos en la primera carpeta del Control Tab
en el panel frontal.

5. La segunda serial en manipular sera el elemento 1, del Unbundle, que se conecto al
canal 2 del block conector, correspondiente a la Humedad Relativa, como dicha sefial es
proporcional a un voltaje de salida del sensor (0...100 % HR equivalente a 0...1 VDC),
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solo crearemos una constante con un valor de 100 que multiplicara a la sefial que sale
del Unbundle.
Para realizar esta operacion empleamos la herramienta Multiply, la cual se muestra en la
figura 5-8. Donde X sera la seiial del sensor e Y una constante que creamos de la siguiente
forma.

‘H—\"\. x
y — Y

Figura 5-8 Entradas y salidas de la herramienta Multiply.

Seleccionamos Functions > Numeric > Multiply. Arrastramos el icono hacia el diagrama de
bloques; una vez que ya tenemos el icono hacemos un click derecho, en el mouse, sobre el
mismo y seleccionamos del subment la opcion Create>Constant.

Para cambiar el valor de la constante utilizamos la herramienta Edit Text.

e B?”
160.00] |

Figura 5-9 Bloques para realizar la operacion de la sefial por un factor de 100.

Los datos que se obtienen como resultado del producto de la sefial la constante ahora ya
nos representa el valor de la humedad relativa que estamos sensando, por lo que esta sefial
la mandamos a un waveform chart (2) que habiamos colocado en la carpeta (2) del Tab
Control en el panel frontal esto se logra al unir los iconos mediante un cable empleando para
ello la Herramienta Connect Wire.

6. La siguiente sefial en manipular sera el elemento 2 del Unbundle, canal 3 del block
conector, que corresponde a la radiacion solar

A la sefial que obtenemos de la etapa de acondicionamiento, del radiémetro, solo hay
que multiplicarla por una constante que fue determinada por el fabricante para lo cual se
emplea la herramienta Expression Node, que localizamos en Functions > Numeric >
Expression Node.

Arrastramos el icono hacia el diagrama de bloques e insertamos la siguiente relacién, con
ayuda de la herramienta Edit Text, que se muestra a continuacion.

r
172 x10°*
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Donde r es la sefial del sensor y 172x10° una constante que nos permite obtener la

magnitud de la radiacion con unidades de W/m’.

17266 || b
100.00

Figura 5-10 Acondicionamiento de la sefial del radiometro.

Posteriormente el resultado del Expression Node lo dividimos entre 100. Ya que en la

etapa de acondicionamiento la sefal se amplifico en un 100%.

7.

Una vez que se han realizado las operaciones podemos decir que la magnitud resultante
nos indica el valor para la radiacion solar que estamos sensando. Por lo que ya podemos
graficarla en la carpeta (3) del Tab Control.

Para poder visualizar la evolucion de la radiacion solar, esta sefial la mandamos a un
waveform chart (3) que habiamos colocado en la carpeta (3) del Tab Control en el panel
frontal esto se logra al unir los iconos mediante un cable empleando para ello la
Herramienta Connect Wire.

La siguiente y dltima sefal que-ingresa por los canales analégicos, elemento 3 del
Unbundle, canal 4 del block conector, que corresponde a la direccion del viento.

Para dicha senal se empleara un Expression Node para realizar el calculo del dangulo (0—
360)° en funcién de un voltaje diferencial. La relacién o ecuacion que se empleara es la
siguiente.

X x360
5

Donde X es la sefal del sensor y (360/5) es la relacion que existe entre el voltaje maximo

de salida del sensor (5V) y el valor maximo para la direccion del viento (360°).

La funcion Expression Node la encontramos en Functions > Numeric > Expression Node y

la arrastramos hacia el diagrama de bloques. Con la ayuda de la herramienta Edit Text se

inserta la relacion.
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Para poder visualizar el valor que resulta de evaluar la relacion que se encuentra en el
Expression Node desde el panel frontal insertamos un Digital Indicator, en la carpeta (4) del
Tab Control previamente seleccionada para la variable de velocidad y direccion del viento,
que se localiza en Controles>Numeric> Digital Indicator. Con la herramienta Connect Wire
unimos la salida del Expression Node con el Digital Indicator.

new picture

data array [mag. phase (deg]]
dimensions (w.h]

polar attnbutes

Figura 5-11 Diagrama de entradas y salidas para el Polar Plot.vi

Para poder visualizar los datos de manera grafica se empleara una grafica polar. Como
se aprecia en la figura 5-11 para poder utilizar esta funcion, Polar Plot vi. los datos de

entrada deberan tener un formato de arreglo, por lo que primero se construye un SubVI, que
nos permita realizar esta tarea.

Creacion del SubVl MF2.vi

Primero abrimos un nuevo panel frontal, de la barra de menus de la parte superior de la
ventana del VI seleccionamos File > New VI. Colocamos en él, un control Horizontal Pointer
Slide y un Digital Indicator que se encuentran en: Controls > Numeric > Horizontal Pointer

Slide y Controls> Numeric>Digital Indicator respectivamente. El panel frontal tendra la
siguiente apariencia.

& Unlitled 2 *

Fhe E Cpevate ook Growse Wrdow Hel -
. [T Etrarmgeie Eriea+ |1+ | - |07 i
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n AR SR IIEIE.
oo G
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Figura 5-12 Panel frontal del SubVI MF2.vi

El segundo paso sera abrir el diagrama de bloques para el SubVI mediante Ctrl + E, desde
el panel frontal.
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1. Abrimos un ciclo For Loop, este se ubica en Functions > Structures> For Loop, este ciclo
hara un numero definido de iteraciones y la operacion que se realizara dentro del ciclo
sera una comparacion entre dos arreglos que se crearan.

El numero de iteraciones esta dado por el valor que se coloca en el parametro 'N’.

2. El valor que se ingresa mediante el Horizontal Pointer Slide sera la entrada de un
Expression Node, localizado dentro del ciclo For Loop, donde se calculara el angulo de la
direccion del viento. La escala para el Horizontal Pointer Slide sera de 0 a 5, para que
coincida con el rango de voltaje de salida del sensor de direccion de viento.

3. La herramienta Expression Node, la localizamos en Functions > Numeric > Expression
Node. Al colocarlo dentro del ciclo For Loop, con la ayuda de la herramienta de Edit Text
escribimos la ecuacion

Donde X es la senal del sensor y (360/5) es la relacion que existe entre el voltaje maximo
de salida del sensor (5V) y el valor maximo para la direccién del viento (360°).
El signo menos y la constante de 90 permiten que la grafica tome como referencia (0°) el
' gje Y positivo 6 90° apartir del eje de las abcisas positivas
El valor que resulte del Expression Node nos da la direccion del viento, entonces para
formar el arreglo que queremos graficar en la grafica polar, consideraremos una velocidad
de magnitud constante, ya que solo nos interesa ver de forma grafica la direccion del viento.
4. Dentro del ciclo For colocamos un Bundle que localizamos Functions > Cluster > Bundle.
5. Nos posicionamos sobre el Digital Indicator y hacemos un click derecho, en el mouse, se
abre un submenu del cual elegimos Change to Constant. Dicha constante la sacamos del
ciclo y cambiamos el valor con la ayuda de la herramienta Edit Text (le damos un valor
de 5 que es el maximo voltaje de salida del sensor.)
6. Con la ayuda de la herramienta Connect Wire unimos la constante que acabamos de
crear y la salida del Expression Node al Bundle que insertamos en el ciclo.
7. Insertamos una funcién de comparacion que nos permitira elegir el arreglo que sera la
entrada para la grafica polar que deseamos. Dicha funcion se encuentra en Functions >

comparison > Select.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Nos posicionamos sobre el Select y hacemos un click derecho, en el mouse, se abre un
subment del cual elegimos Visible Items y seleccionamos la opcion Terminals. Esta
opcion nos permitird distinguir las distintas terminales asi como el lipo de dato que

acepta en cada terminal.

t
g l% s?tf ’

Figura 5-13 Icono y Diagrama de terminales para la funcién de comparacién Select.

Con ayuda de la herramienta Connect Wire unimos la salida del Bundle a la terminal
False del Select.

Nos posicionamos sobre la terminal True del Select y hacemos un click derecho, en el
mouse, se despliega un submenu del cual elegimos Create > Constant. Dicha constante,
con la ayuda de la herramienta Connect Wire, la unimos a la terminal

Del menu de funciones elegimos Functions > comparison >Equal To 0? y lo insertamos
en el ciclo. Con ayuda de la herramienta Connect Wire unimos la terminal de las
iteraciones al Equal To 0? y la salida del Equal To 0? a la terminal ? del Select.

Con la herramienta Connect Wire unimos la salida del select a la pared del ciclo for (en
ese instante aparece un cuadrito sobre la pared del ciclo).

Se situa el cursor sobre el cuadrito que aparecio y haciendo un click derecho, en el
mouse, aparece un menu del cual elegimos Create> Indicator. Dicho indicador se une al
cuadrito de la pared del ciclo con la herramienta Connect Wire.

Definir el nimero de iteraciones que deberan de realizarse dentro del ciclo. Esto se logra
colocando el cursor sobre la N que aparece en el borde superior derecho del ciclo (en
color azul) y haciendo un click, en el mouse, aparece un ment del cual seleccionamos
Create Constant. Se cambia el valor de la constante con la herramienta Edit Text.

Editar el icono que aparece en la esquina superior izquierda del diagrama de bloques. Al
hacer un clic derecho, en el mouse, sobre el icono aparece un menti del cual
seleccionamos la opcion Edit Icon y con las herramientas de edicion que aparecen
realizamos los cambios para personalizarlo.

Por ultimo se guarda el subVl, desde la barra de mends de la parte superior de la
ventana del VI se seleccionar File > Save As y se nombra como MF2.vi.
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9.

10.

Numeric
5,00
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Figura 5-14 Diagrama de Bloques del SubVI MF2.vi

El SubVI que construyo recibira como entrada un voltaje, del canal 4 del block conector,
y a la salida entrega una sefial con formato de arreglo por lo que ya podemos usar la
funcion Polar Plot. Para seleccionar esta funcion lo hacemos desde Functions > Graphics
& Sound > Picture Plots > Polar Plot vi.

Al colocar la Polar Plot vi. en el diagrama de bloques podemos observar, que en el
panel frontal, aparecen una serie de controladores que en nuestra aplicacion no
usaremos, por lo que desde el diagrama de bloques nos posicionamos sobre los iconos
desired font (Application), [user-specified font] y polar attributes y haciendo un clic
derecho, en el mouse, aparece un ment del cual elegimos la opcién Hide Indicator. Con
lo que desaparecen del panel frontal dichos controladores.

Para terminar con esta variable solo falta unir con la herramienta Connect Wire la

salida del subVI con el Polar Plot.
Para la manipulacion de la sefial proveniente del sensor de velocidad de viento, que es
un tren de pulsos, se uso un subV! disponible en las librerias de LabVIEW. El cual se
puede abrir desde el cuadro de dialogo inicial de LabVIEW, se selecciona la opcién Find
Examples y en la carpeta Search elegimos la opcion Frequency la que nos despliega
una lista de opciones. En dicha carpeta seleccionamos Measure Frequency (DAT-
STC).vi
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fcl.vi

Source Specification

Gate Specification

device

counter

trigger mode

Gate Specification (gating .., s
measure specs

pulse width (secs)
frequency (hertz)

Figura 5-15 Icono y diagrama de enlradas y salidas del SubVI que se empleo para

Este VI mide la frecuencia de una onda cuadrada periédica usando dos contadores que

la adquisicion y manipulacion de la sefial de frecuencia.

registran el niumero de bordes de levantamiento contrarios de la onda.

Como se aprecia en la figura 5-15 el VI que se empleo para la adquisicion de la sefial del

anemometro de viento, nos reporta como salida una frecuencia que habra que manipular

para obtener la velocidad del viento.

delay (edges)
puse (edges)

Figura 5-16 Diagrama de bloques del SubVI que se empleo para la adquisicion y

manipulacion de la sefial de frecuencia.
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Al colocar el subVI Measure Frequency (DAT-STC).vi en el diagrama de bloques
podemos observar, que en el panel frontal, se despliegan una serie de controladores que
no usaremos, por lo que desde el diagrama de bloques nos posicionamos sobre los
iconos Gate Specification, Source Specification, counter, trigger mode, Gate
Specification (gating counter) y measure specs y haciendo un clic derecho, en el mouse,
se despliega un ment del cual elegimos la opcion Hide Indicator. Con lo que
desaparecen del panel frontal dichos controladores.

11. Conectar la funcién Al Sample Channels al subVI Measure Frequency (DAT-STC).vi.
Con la herramienta Connect Wire, se sitda el cursor sobre la funcién Al Sample
Channels, de lado de las salidas y se une a la terminal Device del subVl Measure
Frequency.vi (ver figura 5-15).

12. La empresa que diseno los sensores de viento dentro de las hojas técnicas da la relacion
que existe entre la frecuencia y la velocidad del aire(en mph) por lo que emplearemos la
funcion Expression Node, que localizamos en Functions > Numeric > Expression Node
para calcular la velocidad.

Arrastramos el icono hacia el diagrama de bloques e insertamos la relacion, con la

ayuda de la herramienta Edit Text, que se muestra a continuacion.

[0.3+ S ] x 0.44704

9.51
Donde f es la frecuencia del sensor y 0.44704 un factor que nos permite realizar la
conversion de mph a m/s® para asi obtener la velocidad en unidades de m/s’.

13. El subVIl Measure Frequency.vi como ya se menciono a la salida entrega un valor de
frecuencia, el cual usaremos como enirada de la funcién Expresion Node, que
empleando la herramienta Connect Wire se unen la terminal frecuency del subVi
Measure Frequency a la entrada del Expression Node.

En la salida de la expresién Node ya se tiene el valor para la velocidad del viento. Para
poder observar la evolucién de dicha variable insertamos un indicador digital en la cuarta
y ultima carpeta, desde el panel frontal, y automaticamente aparece el icono en el
diagrama de bloques el cual conectamos a la salida de la expresion Node.

14. Construir un arreglo que contenga los valores de todas las variables meteorolégicas

medidas, después de realizar las operaciones necesarias para conocer su valor. Esto se
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15.

16.

logra empleando la funcion Build array. Dicha funcion se encuentra en Functions > Array
> Build Array

array — @

element - appended array

Figura 5-17 Diagrama de entradas y salidas de la funcion Build Array.

Al insertar la funcién el diagrama de bloques solo tiene una entrada para un elemento

por lo que situamos el mouse sobre la misma, de lado de las entradas y hacemos un clic
derecho, en el mouse, y del mentd que se despliega elegimos la opcion Add input. Se
repite el proceso anterior hasta completar 5 entradas correspondientes a las sefiales que
se estan sensando
Para armar el arreglo unimos al Build Array las sefales de los sensores, después de
haber realizado el acondicionamiento, con la herramienta Connect Wire.
Para finalizar con la etapa de adquisicion de datos colocamos un While Loop, este se
ubica en Functions > Structures> While Loop. Dicha estructura, sirve para hacer que una
secuencia de instrucciones se repita una cantidad de veces, siempre y cuando una
afirmacion sea verdadera. Por lo que nos permitira adquirir datos de manera continua.

Figura 5-18 Etapa de adquisicion de datos dentro de un While Loop.
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17

18.

19.

Una vez que hemos creado una rutina que nos permite adquirir los datos provenientes
de nuestros sensores el siguiente paso es realizar una rutina que nos permita el
almacenamiento de los resultados, el instrumento no esta completo si no guarda en
disco los resultados de las medidas. Ademas al inicio del presente trabajo se considero
el poder tener la capacidad de manipular el tiempo de muestreo que seria promediado y
asi reducir el tamario de los archivos que se estaran creando.

Crear una rutina que permita seleccionar el periodo de muestreo que se desea
promediar para posteriormente crear una base de datos con los promedios. Para
establecer una base de tiempo, LabVIEW cuenta con una funcién llamada Tick Count, la
cual proporciona el valor instantaneo del reloj de la PC en milisegundos (ms).

La funcion Tick Count la seleccionamos desde la subpaleta Time & Dialog del menu de
functions. Se colocan una funcion Tick Count dentro del ciclo y otra fuera del mismo,
para poder realizar una diferencia entre ambas, la cual se comparara con el tiempo
propuesto para promediar los datos que se van obteniendo producto de las mediciones.

La funcién Tick Count que se encuentra dentro del ciclo se estara actualizando con el
reloj de la PC y la funcion Tick Count que se encuentra fuera del ciclo servira de
referencia ya que guardara el tiempo en el que se realizo la Gltima captura de un
promedio.

Para realizar esta operacion empleamos la herramienta Subtract que seleccionamos
desde Functions > Numeric > Subtract. Arrastramos el icono hacia el diagrama de
bloques y con la ayuda de la herramienta Connect Wire unimos las salidas de las

funciones Tick Count a las terminales del Subtract. Resultando el siguiente diagrama.

La diferencia de las funciones Tick Count estara dada en unidades de milisegundo
por lo que es preciso dividirla por un factor de 1000 para obtenerla en unidades de

segundos.
ls

ms x =5
1000 ms
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20.

Para realizar esta operacion seleccionamos Functions > Numeric > Divide y

arrastramos el icono hacia el diagrama, una vez que ya tenemos el icono en el diagrama
hacemos un click derecho, en el mouse, sobre el mismo y seleccionamos del subment la
opcion Create > Constant. Para cambiar el valor de la constante utilizamos la
herramienta Edit Text y asi le asignamos el valor de 1000.
Para poder controlar el tiempo de muestreo que deseamos promediar insertamos un
controlador digital que seleccionamos desde la paleta de controles, se elige el submeni
Numeric > digital control. Al realizar este procedimiento, en el diagrama de blogues,
aparecera automaticamente el controlador en el panel frontal.

El valor que nosotros introducimos como tiempo para promediar sera dado en minutos
por lo que tendremos que realizar una conversion a segundos, unidades que también
tiene el resultado de la diferencia de los contadores de tiempo, esto se logra
multiplicando el valor que elegimos por una constante igual a 60

Kiiing 2 =60¥ s
1 min

Para realizar esta operacion seleccionamos Functions > Numeric > Multiply.
Arrastramos el icono hacia el diagrama de bloques; una vez que ya tenemos el icono
hacemos un click derecho, en el mouse, sobre el mismo y seleccionamos del subment la
opcion Create>Constant.

Para cambiar el valor de la constante utilizamos la herramienta Edit Text, le asignamos
el valor de 60 y con la ayuda de la herramienta Connect Wire unimos la salida del
controlador digital a la entrada de la funcioén multiply.

Ahora que ya tenemos los valores que deseamos comparar, desde functions >
comparison elegimos la funcion Greater Or Equal? Que solo puede tener dos posibles
valores como salida. Un valor verdadero si x es mayor que o igual a y. Si no, esta funcion
tendra un valor falso.

Con la herramienta Connect Wire unimos la salida de la funcion multiply y de la
funcién Divide a las entradas de la funcion mayor o igual que.

Dado que los ciclos While se repiten siempre y cuando una afirmacion sea verdadera,
o al recibir un falso se detiene para que el dato que haya en la frontera de salida vaya a

un indicador fuera del ciclo.
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La funcion Or que se encargara de realizar las dos posibles operaciones légicas de las

entradas. La funcion Or la encontramos en Functions > Bolean > Or.

VxF=F FXF=V

En la entrada superior crearemos una constante a la cual se le asigna el valor “false”
esto se logra al ubicar el cursor sobre la funcion Or y se realizar un clic derecho, en el
mouse, de donde se selecciona del menu que se despliega crear una constante.

En la entrada inferior entrara el valor resultado de la primera comparacion que se
realizo. Enseguida podremos observar el resultado de la operacion légica que se realiza
con la ayuda de un led el cual tendré una luz verde mientras el programa trabaja de
manera adecuada y roja cuando el programa se presenta detiene.

Al terminar las actividades antes mencionadas en el diagrama de bloques

observaremos un modulo como el que se muestra en la siguiente figura.

L_j
7 e R

Figura 5-19 Bloque del programa que permite definir el tiempo de muestreo a promediar.

Hasta esta etapa del programa solo podemos manipular el intervalo de tiempo en
el cual se estaran adquiriendo los datos ahora necesitamos crear un promedio que
sera guardado en la PC.

Para poder almacenar de manera temporal los datos adquiridos en el tiempo que
seleccionamos, se instala un arreglo en la frontera del ciclo while look, esto se logra
posicionando el cursor sobre la frontera del ciclo y se hace un clic derecho, en el
mouse, que despliega un mend del cual seleccionamos la opcion Add Shitf Register,
después de realizar esta accion sobre la frontera apareceréan dos flechas, una de

cada lado del ciclo, que serviran como terminales para comunicar el ciclo con el
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arreglo que se estara generando con los datos adquiridos. Para insertar el arreglo
seleccionamos de la paleta de funciones Array > Array Constant, dentro de este
arreglo que acabamos de colocar insertaremos un indicador digital.

Como el ciclo al momento de parar tiene datos en la frontera de salida y los datos
generados en la Ultima iteracion sumaremos los dalos adquiridos durante las
iteraciones del ciclo mas los datos de la dltima iteracion que se encuentran en el
Build Array.

Al conocer los valores de cada variable para cada iteracion solo nos resta dividirlos
entre el numero de iteraciones realizadas por el ciclo. Afortunadamente el ciclo While
Look cuenta con un contador de iteraciones por lo que solo tenemos que sumarle una
constante igual a uno para incluir la iteracion en la cual se cumplié la condicion para
detener las iteraciones y generar un valor de salida

% _E
\ [> : £
: o | it

Figura 5-20 Diagrama para el célculo de los promedios de las mediciones. *

En esta etapa del programa ya tenemos la rutina que estaré calculando el
promedio de los datos adquiridos durante un tiempo t determinado por el usuario, por
lo que solo resta crear la parte del programa que nos permita almacenar estos
promedios.

Para almacenar los datos en la PC, primero mediante la funcion Create Data String
se le asignara el formato para el nombre del archivo que se esta creando mientras el
programa esta trabajando. El formato para nombrar los archivos es el siguiente:
dia/mes/ario en que se creo el archivo.

La cual se encuentra desde C:\ Archivos de Programa \ National Instruments \
LabVIEW 6.1\ vilib \ daq \ sol \ subs.llb \ Create Data String.vit

Digits of Precision character string

last date logged
last time logged
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Para poder visualizar el dia y la hora a la que se almaceno el ultimo promedio
insertamos un indicador digital en las terminales last date logged y last time logged.
En el panel frontal, se seleciona Controls > Numeric > Digital Control y
automaticamente aparecen en el diagrama de bloques y con ayuda de la herramienta
Connect Wire unimos los iconos a las terminales de la funcion.

Seleccionar el nimero de digitos de precision. En Ia terminal Digits of precision de
la funcién Create Data String se realiza un clic derecho y del ment que se despliega
se selecciona Create > Constant. Al crear la constante tiene un valor de 2 el cual se
modifica con la herramienta Edit Text para asignarie un valor de 4.

Crear un indicador que permita visualizar los dltimos promedios almacenados en la
base de datos. Sobre la terminal caracter string de la funcién Create Data String se
realiza un clic derecho, en el mouse, y del menu que se despliega se selecciona
Create > Indicator, automaticamente en el panel frontal se tendra un indicador que
muestra la fecha, hora y el ultimo promedio de cada una de las cinco variables

sensadas que se almaceno.

bibe

ast Date Logged 2

ast Time Logged 2

Figura 5-21 Bloque del programa que le da formato de cadena a
los promedios, fecha y hora de captura

.

Al nombrar los archivos como el dia/mes/afio (ejem. 13-08-2003) en que fueron
creados se corre el riesgo de poder rescribir sobre un archivo previo, al tener dos o
mas periodos de medicién en un mismo dia, se inserta una funcién que se encargara
de revisar si existe un archivo con ese nombre y en caso de que si exista formulara la
pregunta si se desea suslituir el archivo o se cancela la accién de almacenar los
datos.

La tarea que realiza dicha funcion se encuentra en Functions > String > Search
and Replace String.

“G1. =
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. S:Iiﬂg ﬁ result sting

search string - 0

replace sting () offset past replacement
offset (0]

Figura 5-22 Diagrama de terminales de la funcién Search and Replace String.

La salida de esta funcion se enlazara con un ciclo que permitira que el archivo
almacenado tenga los encabezados que indiquen el nombre de cada una de las

columnas, para lo cual se creara un subVI como se indica a continuacion.

Creacion del subVI STcabezal.vi

El proposito de este subVI es el crear un formato que nos permita diferenciar las
columnas de los promedios para las variables monitoreadas asi como la fecha y hora
de captura.

1. Abrir un panel frontal nuevo e insertar un File Path Control y un File Path
Indicador, ambas funciones las encontramos en Controls>String & Path> File
Path Control y Controls>String & Path > File Path Indicador.

2. Abrir el diagrama de bloques. Desde el panel frontal se presiona Ctrl + E 6 desde
la barra de menus de la parte superior de la ventana del VI Seleccionamos
Window > Show Diagram.

3. Iniciamos el subVI seleccionando de la paleta de Functions > File I/O > Write
Characters To File. Funcién que tiene las siguientes terminales.

file path (dialog it empty] ~— new file path Not A Path ..

character string
append to file? [new file:F) -

Figura 5-23 Terminales de la funcion Write Characters to File.

4. Posicionamos el cursor sobre la terminal convert eol? Y haciendo un clic derecho,
en el mouse, se despliega un menu del cual seleccionamos create constant y
automaticamente aparecera un booleano conectado a la terminal con un valor
“False”.

5. Con la ayuda de la Herramienta Connect Wire, unimos la terminal New File Path
con el File Path Indicator.
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6. En la terminal character string se insertan los encabezados que identificaran cada
columna como un arreglo de cadenas.

a. El primer paso es el elegir la funcion Concatenate Strings que la
encontramos en functions > String > Concatenate Strings la cual se
encargara de agrupar las cadenas que se emplearan para nombrar a las
columnas. Al colocar la funcion en el diagrama de blogques solo tiene dos
entradas, pero seleccionamos la herramienta position/Size/Select,
posicionamos el cursor sobre el limite inferior de la funcién y mantenemos
presionado el boton derecho del mouse mientras arrastramos hacia abajo
hasta obtener 15 entradas.

b. Para establecer los nombres de las columnas e insertar espacios entre las
columnas seleccionamos, en el caso de los nombres, Functions > String >

String Constant y para insertar los espacios: Functions > String > Tab
Constant.

[tring][FECHA

[Tab Constant][24} I
[Frcartural Lk =

= =

|TEMPERATURJ\}—J | -

[~

RADIACION Enncitenate Strings |

31

VEOCIDAD frrmmmsmmmcnnnd
&

[End of Line Constant %

Figura 5-24 Arreglo para insertar el encabezado de los archivos que se generan.

¢. Con ayuda de la herramienta Edit Text cambiamos el nombre de las String
Constant. Colocando primero el encabezado para la fecha y a
continuacion el nombre de cada una de las variables que se mediran,

siempre insertando un espacio entre columna y columna.
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d. Para indicar el final del arreglo seleccionamos Functions > String > End of
Line Constant. Al terminar este arreglo deberéa de tener la apariencia de la
figura 5-23.

7. Con la ayuda de la Herramienta Connect Wire, unimos la terminal character string
de la funcién Search and Replace S{nﬁg con el arreglo que se realizo
previamente.

8. La terminal File Path sera conectada a la sefal de salida de una rutina que
determinara el formato que se le dara a la fecha asi como los simbolos que se
emplearan para separar los numeros.

9. Primero colocamos una funcion Concatenate String que nos ayudara unir varias
cadenas dandole el formato de una sola cadena.

10. La funcion Get Date/Time Slring que se encargara de convertir la fecha en un
numero, asumiendo que este numero esta en segundos, para que tenga el
formato de un arreglo. Dicha funcién se encuentra en Functions > Time and
Dialog > Get Date/Time String

dale:'odm'ial (U} —E: date stiing
seconds (now) = : -
ik 7 [F) 2 time string

Figura 5-25 Diagrama de terminales de la funcion Get Date/Time String.

Insertamos una funcion Search and Replace String dicha funcién se encuentra en

Functions > String > Search and Replace String.

string )
search string 8 e
replace string (") = o
offset (0]

Figura 5-26 Diagrama de terminales de fa funcién Search and Replace String.

result string
offset past replacement

Ahora que tenemos las dos funciones en el diagrama de bloques unimos la terminal date
string, de la funcién Get Date/Time String a la terminal string de la funcién Search and
Replace String.

Para definir los parametros restante de la funcién Search and Replace String. Repetimos

el proceso de crear una constante (un clic derecho sobre la terminal y del menu que se
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despliega elegir la opcion create > constant) en las terminales search, search string y
replace all? [F] para establecer las siguientes constante (/), (-) y (T) respectivamente.

El siguiente paso es insertar la funcion Concatenate Strings que la encontramos en
functions > String > Concatenate Strings Al colocar la funcion en el diagrama de bloques
solo tiene dos entradas, pero seleccionamos la herramienta position/Size/Select,
posicionamos el cursor sobre el limite inferior de la funcion y mantenemos presionado el

botoén derecho del mouse mientras arrastramos hacia abajo hasta obtener 3 entradas.

=l
2
=

I

[

Get Date/Time String
i3,

[16:-21]

=

4]

lFecka - pew file path {Not & Path if cancelled)
btringJFECHA} rite Characters To File.vi =
& T 47 )
@ [+
w ) -

3]

[End of Line Constant4}
Figura 5-28 Diagrama de bloques del subVI STcabeza.vi
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La terminal result string de la funcion Search and Replace String se une con un cable a la
entrada inferior de la funcién concatenate string en la siguiente entrada, de abajo para arriba,
creamos una constante /"y en la entrada superior se conecta el File Path Control el cual
se colocado desde el inicio. Este ultimo indicador tiene el formato path por lo que es preciso
cambiarlo al formato de una String lo cual se logra con la funcién Path To String que se
encuentra en Functions > String > String/Array/Path Conversion > Path To String.

La secuencia final de la terminal superior sera un path indicator conectado a un Path To
String y este por ultimo se conectara a la terminal de la funcion Concatenate String. El
diagrama de esta etapa se ilustra en la figura 5-22

El ultimo paso para la construccion del subVl es el conectar la salida de la funcion
Concatenate String a la terminal File Path de la funcion Write Characters to File usando
para ello un String To Path. Al finalizar la construccién del subVI su diagrama de bloques
quedara de la siguiente forma

Al terminar de construir el subV!I solo resta editar el icono de conexion para personalizario

y respaldarlo con el nombre STcabeza1.vi

)
Figura 5-29 Icono conector del subVI STcabeza.vi

£2

Como sqlo se requiere un encabezado por archivo, se trabajara con una Case Structure
que es una estructura de comparacién y ejecucion condicionada donde de acuerdo a un
parametro se realizan las operaciones de un cuadro u otro. Si el parametro condicional es
del tipo verdadero-falso, cuando éste es verdadero se ejecuta un contenido, y cuando es
falso se ejecuta otro. En este caso las 2 posibles opciones de ejecucion se ilustran en la
figura 5-25.

False ~ iree -}

:

Figura 5-30 Opciones de ejecucién de la Case Structure.
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La condicion que determinara cual de los casos se llevaré a cabo sera el resultado de la
comparacion de los nombres de los archivos, a los cuales se les asignara como nombre la
fecha en que se crearon.

Para poder tener una referencia abriremos una nueva Case Structure (1), desde
Functions > Structures > Case Structure que albergue dentro de si todo el modulo de
adquisicion y almacenamiento de las mediciones que se realizaran.

Dentro de la Case Structure (1) que se acaba de abrir se inserta olra Case Structure (2),
que sera la encargada de albergar el subVI STcabeza.vi, rigiendo la ultima accion.

Para insertar el subV| dentro de la Case Structure ubicamos el cursor dentro de la
estructura desde la paleta de funciones 0 se hace un clic derecho, en el mouse, y se elige la
opcion select a VI la cual abrird un recuadro se muestran los VI creados. Finalmente se
selecciona el subVI que se desea en este caso STcabeza.vi.

El siguiente paso es definir las variables que se emplearan dentro la Case Structure (1),

por lo que, fuera de esta se coloca una funcion Get Date/Time String

Figura 5-31 Diagrama de bloques
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La funcion la seleccionamos desde Functions > Time & Dialog > Get Date/Time String.
En la figura 5-25 se muestran las terminales de la funcién. En la terminal data string se le
inserta un indicador digital para poder visualizar este dato en el panel frontal, el indicador
digital lo encontramos en Functions > Numeric > Digital Indicator.

Con ayuda de la herramienta connect wire conectamos la funcion Get Date/Time String a
la frontera del ciclo, en este momento aparece un tianel, cuadrito rosa, sobre la frontera de la
Case Structure.

Crear una constante que se declara como entrada a la Case Structure (1). Se ubica el
cursor sobre el tinel que aparece al momento de unir la funcion Get Date/Time String a la
frontera de la Case Structure (1) y se realiza un clic derecho, en el mouse, para elegir la
opcion Create > Constant del menu que se despliega.

Para poder establecer la condicion que determinara cual de las dos posibilidades de la
Case Structure (2) se llevara a cabo, se inserta una funcién Get Date/Time String dentro de
la Case Structure (1) para realizar una comparacion con la funcién Get Date/Time String que
se encuentra fuera de la Case Structure, la cual servirda como referencia.

La funcion Equal? que se empleara para comparar las funciones Get Date/Time String, se
encuentra en Functions > Comparison > Equal?

Empleando la herramienta Connect Wire se tonectan los iconos de las funciones como se
indica en la figura 5-32.

Figura 5-32 Diagrama de bloques del modulo que permite realizar una
comparacion de la fecha en que se va generar el archivo.
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Creacion del SubVI SviPathDatos.vi

a) Abrir un panel frontal nuevo. De la barra de menus de la parte superior de la ventana del
VI seleccionamos File > New VI.

b) Insertar un File Path Control y un File Path Indicador, en el panel frontal. Ambas
funciones las encontramos en Controls>String & Path> File Path Control y
Controls>String & Path > File Path Indicador.

= SviPathDatos.vi *
(Fie Edt Operate Tooks Browse Window Help

B[] (] [ es <o ] @il

Path

| -
| S C\ocumens 3 C:\Documents

T

Figura 5-33 Panel frontal del subV| SviPathDatos.vi

c) Abrir el diagrama de bloques. Desde el panel frontal se presiona Ctrl + E 6 desde la barra
de menus de la parte superior de la ventana del VI Seleccionamos Window > Show
Diagram.

En el diagrama de bloque se insertan las funciones Concatenate String la cual permite
unir varias cadenas dandole el formato de una sola cadena, la funcién Get Date/Time
String que se encargara de convertir la fecha en un numero y la funcién Search and
Replace String.

Dichas funciénes se encuentran en: functions > String > Concatenate Strings, Functions
> Time and Dialog > Get Date/Time String y Functions > String > Search and Replace
String respectivamente.

Ahora que tenemos las funciones en el diagrama de bloques unimos la terminal date
string, de la funcion Get Date/Time String a la terminal string de la funcién Search and
Replace String.

Para definir los parametros restante de la funcién Search and Replace String.
Repetimos el proceso de crear una constante (un clic derecho sobre la terminal y del
menu que se despliega elegir la opcion create > constant) en las terminales search,
search string y replace all? [F] para establecer las siguientes constante (/), (-) y (T)

respectivamente.
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d) Al colocar la funcion Concatenate en el diagrama de bloques solo tiene dos entradas,

pero seleccionamos la herramienta position/Size/Select, posicionamos el cursor sobre el
limite inferior de la funcion y mantenemos presionado el boton derecho del mouse
mientras arrastramos hacia abajo hasta obtener 3 entradas.
La terminal result string de la funcion Search and Replace String se une con un cable a la
entrada inferior de la funciéon concatenate slring en la siguiente entrada, de abajo para
arriba, creamos una constante '/ "y en la entrada superior se conecta el File Path
Control el cual se colocado desde el inicio. Este ultimo indicador tiene el formato path por
lo que es preciso cambiarlo al formato de una String lo cual se logra con la funcion Path
To String que se encuentra en Functions > String > String/Array/Path Conversion > Path
To String.

e) La secuencia final de la terminal superior sera un path indicator conectado a un Path To
String y este por ultimo se conectara a la terminal de la funcion Concatenate String.

Al término de las actividades enlistadas el SubVI en los renglones anteriores, el

diagrama de bloques del subV| debera tener la siguiente apariencia

v T, .

Search and Replace String

Figura 5-34 Diagrama de bloques de SubVI SviPathDatos.vi

f) Para finalizar el trabajo correspondiente a este subVl editamos su icono conector
ubicado en la parte superior derecha de la pantalla del panel frontal ¢ del diagrama de

=

Figura5-35 Icono conector y diagrama de terminales para el subVI SviPathDatos.vi

blogues.
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21, Para finalizar el programa se abre una While Loop, que encierre a todo el programa, este
se ubica en Functions > Structures> While Loop. Dicha estructura, sirve para hacer que
una secuencia de instrucciones se repita una cantidad de veces, siempre y cuando una
afirmacion sea verdadera. Por lo que nos permitiré detener la ejecucion del programa.

Ya se menciono que los ciclos While Loop se repiten siempre y cuando una afirmacion
sea verdadera, por lo tanto, para detener la ejecucion del programa la condicién que se
debera cumplir es el resultado de realizar una comparacion entre el valor del botén de
Stop, el cual solo puede tomar dos valores Falso o verdadero, y una constante que se
creara con un valor de verdadero. Las dos posibles operaciones que se podran realizar

son las siguientes.

FAndT=F
TAdT=T

22. Armar el diagrama que permitira detener el programa. En la terminal condicional del ciclo
while look, se inserta la siguiente condicién. empleando como herramientas los
operadores légicos Not y And.

Como- primer paso colocamos las funciones And y Not que se encuentran en
Functions > Bolean > And y Functions > Bolean > Not respectivamente.

Se sitia el cursor sobre la funcion Not y se hace un clic derecho, en el mouse, para
ver un menu que se despliega del cual elegimos Create > Constant, este proceso se
repite para la funcion And.

Una vez que se han elegido las funciones y constantes seleccionamos la herramienta
Connect Wire con la cual unimos el icono del botén de Stop, que se coloco en el panel
frontal en la primera etapa del programa, las funciones y las constantes como se ilustra

en la figura.

stop

Figura 5-36 Diagrama del bloque que permitira para la ejecucion del programa.
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La condicién que permitira elegir cual de los dos casos de la Case structure (1) se llevara
a cabo sera la funcion multiple time delay match.vit. La cual se encuentra desde C:\ Archivos
de Programa \ National Instruments \ LabVIEW 6.1 \ vi.lib \ dag \ sol \ subs.llb \ multiple time
delay match.vit

time delay (s) :@I delay elapsed?
iteration

Figura 5-37 Diagrama de terminales de la funcién multiple time delay match.vit

Para configurar la funcion que se acaba de elegir al hacer un clic derecho, en el mouse,
del menu que se despliega se elige la opcion Visible items > Terminals. En la terminal time
delay (s) se hace un clic derecho, en el mouse, y se elige Create > Constant. Con la
herramienta Edit Text se le asigna el valor de 1

La terminal iteration de la funcién time delay match se une a el contador del ciclo While
Loop. Para finalizar el programa se une la salida de la funcion time delay match a la terminal
condicionadota del la Case Structure (1).

Por ultimo se sacan de la estructura While Loop los controladores que permiten
seleccionar los canales, el device que se estaran sensando asi como el Tab control

En este momento podemos dar por terminado el programa que ya cumple con los
objetivos planteados al inicio del proyecto, el diagrama de bloques final tiene la siguiente
apariencia.
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AL L T SO S MR T O R

Figura 5-39 Vista final del diagrama de bloques para el sistema de adquisicién de datos.
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Resultados y Conclusiones

6.1 Resultados

En este trabajo se ha presentado el disefio de un sistema de adquisicion de datos para
una estacion meteoroldgica utilizando herramientas de LabVIEW. El sistema de adquisicion
de datos que se disefid puede realizar las tres funciones basicas de un instrumento
convencional:

» Adquisicion
» Andlisis
» Presentacion de resultados.

Con la ventaja de generar una base de datos con las mediciones realizadas de las
variables climatolégicas: Temperatura, Humedad relativa, Radiacion Solar, Direccioén y
Velocidad de Viento.

La interfase gréfica desarrollada permite mostrar el monitoreo de las variables a través de
graficas y desplegados numéricos que presentan el valor instantaneo cada variable
monitoreada. Dicha interfase esta integrada por un arreglo de cuatro carpetas donde se
puede observar la evolucion de las variables, asi como un indicador que muestra la fecha,
hora, en que realizo la ultima captura de datos, y el ultimo promedio de las variables en la
secuencia es la que estan las carpetas de graficas.
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La interfase grafica desarrollada contiene controladores que permiten seleccionar la
tarjeta DAQ), en caso de que existan varias conecladas, el tiempo de muestreo que se

desea promediar y la ruta para el almacenamiento de los datos.

- 1"'* Eetacuir Meteorilogics 7 ': Fetacon Meteovolopica
v l%S Cento de Cienvas de b Amostva Lot Certo de Oenias de b Atmosien
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Figura 6-1 Panel frontal final del sistema de adquisicién de datos.

La base de datos que se genera tiene un formato de texto, lo cual facilitara el manejo de
los datos en el momento que se desee analizarlos 0 manipularios, caracteristica que nos
permite trabajar con ellos en una hoja de calculo como puede ser Excel. A continuacion se

presenta una muestra de la base de datlos generada.
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B 13082003 - Notepad

Fle Edt Fomat View Help

FECHA HR.CAPTURA TEMPERATURA HUMEDAD RADIACION DIRECCCION VEQCIDAD A
13/08/2003 03:00:00 p.m.  19.2657 37.7871  49.2592 112.3341 3.0623
13/08/2003 03:01:00 p.m. 19,2693 37.2499  40.9895 88.3710 7.7550
13/08/2003 03:02:00 p.m. 19.1327 37.6450 43,3465 124.9736  8,5257
13/08/2003 03:03:00 p.m. 19,1391 36,7213 60.6571 296.1035  2.8014
13/08/2003 03:04:00 p.m.  19.1407 30.2030  29.9468 302.4900  3.2706
13/08,/2003 03:05:00 p.m. 19.1251 38.0754  50.2720 90,4516 6.6617
13/08/2003  03:06:00 p.m.  19.1247 37.4282 74,5386 239.1890  4.7716
13/08/2003  03:07:00 p.m.  10.1016 38.9562  58.7760 175.7328  2.8954
13/08/2003  03:08:00 p.m.  19.0081 37.3100  61.7149 111.5324 3.4619
13/08/2003  03:09:00 p.m. 19,1041 38.4827  55.0298 79.4910 3.6572 =
< ]

Figura 6-2 Ejemplo del formato de la base de datos que se genera.

Con la finalidad de verificar el correcto funcionamiento del sistema de adquisicién de datos
(SAD) se efectud una comparacion de los datos registrados por una estacién meteorolégica
(EM) comercial modelo Vantage Pro Plus de la compania Davis® la cual proporciona un
registro numérico de las variables humedad relativa, temperatura, radiacion solar, velocidad
y direccion de viento entre otras.

Cabe recordar que el SAD nos permite controlar el tiempo de muestreo a promediar para
las variables meteorologicas. Dicho promedio es el dato que se registra en la base de datos
que se estara generando. Es importante mencionar que el espaciamiento entre mediciones
no es el mismo ya que el SAD estara reportando un promedio cada minuto, mientras que la
EM solo presenta un valor puntual cada media hora.

El periodo de muestreo fue del 13 al 25 de agosto del 2003. Se instalaron las dos
estaciones meteorologicas en la azotea del edificio Il de Centro de Ciencias de la Atmdsfera,
procurando que ambas estaciones tuvieran una localizacién muy préxima, los sensores se
encontraban a la misma altura y con la misma orientacion, para asi poder eliminar la posible
desviacion en los resultados debido a la ubicacion de las estaciones.

Durante la campana de monitoreo se recabaron los datos de ambas estaciones para
posteriormente evaluar el desempeiio del SAD y determinar si requiere alguna modificacion

en la configuracion del programa.
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6.2 Analisis de Resultados

6.2.1 Temperatura
Durante el periodo de muestreo se pudo observar una correlacion satisfactoria en la

respuesta de ambos sensores pero con una diferencia constante de aproximadamente 3.8

G

Tenperatura °C

8/14/03 8/15/03 8/16/03 8/17/03 8/18/03 8/19/03 8/20/03
Fecha

Grafica 6-0 Perfil de temperatura del SAD (-w-) y la EM (-&-)durante el periodo del 13 al 20 de agosto.

6.2.2 Humedad Relativa

Durante la camparia de monitoreo se observo que en los datos de humedad existia una
diferencia que no presentaba un comportamiento constante ya que variaba en un rango de
3 a 10 unidades porcentuales, sin embargo en la grafica 6-1. se puede observar que ambos

sensores siguieron el mismo comportamiento.

100
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Grafica 6-1 Perfil de humedad relativa del SAD (-w-) y la EM () del periodo del 13 al 20 de agosto.
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6.2.3 Radiacion Solar

Al iniciar la campafia de muestreo se tenia la duda del correcto funcionamiento del
radiémetro (sensor de radiacién), ya que en la etapa de programacion del VI. No se
obtuvieron lecturas que resultaran coherentes. Se realizaron pruebas alimentando un voltaje
conocido y calculando el valor de radiacion que se esperaba para dicho voltaje, se obtuvo
una eficiencia de 0.98, por lo que se comprobo que el problema no era el VI sino el sensor.
Por esta razon no se considero el registro de la radiacion solar durante la campaiia.

6.2.4 Direccion de viento.

Al comparar los datos obtenidos durante la camparia se obtuvieron las rosas de vientos
que se muestran en la figura 6.3. Se pudo concluir que la EM que sirvié como referencia
tiene una sensibilidad considerablemente menor a los cambios en la direccion del viento que
los sensores empleados con el SAD. Esto se pudo confirmar al observar las especificaciones
para la EM y el sensor empleado en el SAD.

Rosa de vienis SAD b)Rosa de viertos EM
a) laenbs a

5% 10% 15% 20% 29%

180

Figura 6-3 Comparacién de las rosas de vientos a) SAD y b)EM.

6.2.5 Velocidad de viento

Aunque los datos recopilados durante la campafia indican que las lecturas entre la EM de
referencia y los sensores empleados en el SAD difieren de forma considerable, podemos
decir que al igual que en la direccion del viento, los sensores tienen una mayor sensibilidad

que la estacion meteorolégica.
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Grafica 6-4 Perfil de velocidad de viento de la primera etapa del SAD (=) y la EM ().

A simple vista se apreciaba que los sensores empleados en el SAD son mucho mas
sensibles a los cambios en la velocidad del aire. Este hecho se demuestra al observar que
durante arguhos periodos la EM reporta un viento con una velocidad constante mientras que
los sensores indican que existieron variaciones en el angulo de la direccion del viento.

—
- =~ S0 =
| | |

LS

Velocidad del viento (m/s)

8/14/03 &8/15/03
Fecha

Grafica 6-3 Perfil de velocidad de viento donde se aprecia una mayor
sensibilidad de los sensores del SAD (-=-) que los de la EM ()
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Al concluir la etapa de muestreo las conclusiones que se obtuvieron son las siguientes.

i.

El sensor de temperatura: al existir una diferencia entre los valores reportados por el
SAD y la EM se trazo la grafica de correlacion y se obtuvo un indice de correlacion de
0.97 por lo que se concluye que la concordancia es satisfactoria para esta variable
meteorolégica.

Respecto a la diferencia que existe entre los valores obtenidos por el SAD y la EM
se concluye que los datos que se obtuvieron con el SAD son mejores ya que el
sensor de temperatura, empleado en el SAD tiene una exactitud muy buena, lo cual
se comprobo en pruebas de laboratorio donde se obtuvo una correlacion del 98% al
comparar el sensor con un termémetro. El sensor de temperatura es nuevo y el
fabricante extiende un certificado de que los datos que se obtengan con el sensor
son optimos.

Equation ¥ = 1 0286831108 * X + 3798370046
Number of deta poinis used = 307 *
Average X = 133214

Average Y = 17 5038

Residual sum of squares = 101 486

Regression sum of squares = 37 26.36

Coet of determination, R -squared = 0973487

B Residual mean square, sigma-het-sq'd = 0.332742

5 T T T T T T T T

5 10 15 20 25
Temp. EM

Figura 6-4 Grafica de correlacion para los valores de temperatura del SAD y la EM.

El sensor de humedad: Al ver que la diferencia que existe entre los datos no es
constante, se hicieron pruebas en laboratorio donde se realizé una etapa de
calibracion para el sensor de humedad relativa. Se pudo concluir que el sensor tiene
una sensibilidad mayor a la de la estacién por lo que lo ideal seria poder contar con
otra referencia para asi asegurar que los sensores son los que registran la humedad
con mayor exactitud.
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iif.

Al concluir el periodo de muestreo podemos afirmar que el SAD no requiere ninguna
modificacién en su configuracion ya que se pudo evaluar su correcto funcionamiento durante
el periodo de muestreo. La interfase grafica cumplié con el objetivo planteado al inicio, que
es el permitir al usuario observar la evolucion de cada variable en tiempo real, mientras que
la base de datos efectivamente almacena los promedios de las variables sensadas, cada

Es importante mencionar que al igual que el resto de los sensores el sensor de

humedad es nuevo por lo que también se cuenta con un certificado que permite

garantizar resultados optimos de las mediciones realizadas con dicho sensor.

Los sensores de velocidad y direccion de viento tienen una mejor sensibilidad que la

EM por lo que podemos considerar que no requieren ninguna modificacion en su

configuracion.

minuto, asi como la fecha y hora en que se realizo el registro.

a)

b)

c)

d)

6.3 Conclusiones

El SAD que se construyo cumple con los objetivos planteados al inicio del
proyecto. Entre las ventajas que ofrece es la capacidad de mostrar en tiempo real
la evolucion de las variables monitoreadas, la flexibilidad con la que cuenta para la
manipulacion de los datos, que proporciona una base de datos con las
caracteristicas y forma que exija el usuario y que permite seleccionar el periodo y
la frecuencia de muestreo de los datos a adquirir. Mientras que la mayoria de las
EM comerciales adquieren un solo valor instantdneo cuando se realiza el registro,
este SAD puede promediar cientos de valores por segundo para asi reportar un
valor mas confiable.

El SAD que se desarrollé no presenté ningun error durante la etapa de muestreo,
al ejecutar el programa ni cuando estuvo operando de manera continua.

El SAD permite personalizar el instrumento y agregar mucha mas funcionalidad
sin incurrir en costos adicionales.

El software desarrollado es completamente modular y portable, dando la
posibilidad de participar en campanas de medicion. Ademas, es posible extender
su capacidad de monitoreo incorporando nuevas variables fisicas en un futuro.
Esto podria ser registrando sensores de otros tipos (termopares, presion, etc.) y
las salidas para registrar las sefiales de otros equipos (analizadores de gases, de
particulas, elc).

=11 -

Resultados y Conclusiones



Capitulo 6 Resultados y Conclusiones

Como conclusion de la instrumentacion virtual podemos decir que permite que se

obtengan los siguientes beneficios:

1. El usuario es el que define el funcionamiento del instrumento en funcién
de sus necesidades.

2. El funcionamiento del sistema implica un periodo de aprendizaje mucho
mayor, puesto que hay que realizar una aplicacién informéatica a partir
del lenguaje de programacion LabVIEW de National Instruments, aunque
tiene la ventaja de tratarse de una programacion gréafica, mucho mas
intuitiva que un lenguaje de programacion literal.

3. Con respecto a la economia, el software minimiza los costos de
desarrollo y mantenimiento y mantenimiento.

4. Posibilidad adquisicion simultdnea de muchos canales de medida y

presentacion grafica excelente.

Cabe senalar que a pesar de las pruebas se efectuaron utilizando una computadora de
escritorio estas mismas se pueden realizar utilizando una computadora portétil con su
respectiva tarjeta de adquisicion de datos sin tener que realizar cambios en el software y

hardware del sistema de adquisicion de datos desarrollado.
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