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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una estacién meteorolégi-
ca de bajo costo compuesta por un anemémetro y un pluviometro para evaluaciones
climaticas previas a la instalacién de aerogeneradores; en particular, en los ambientes
urbanos donde la presencia de rafagas y cambios subitos de direccién caracterizan el
recurso. Se estudian los instrumentos de medicién existentes, identificando fortalezas
y debilidades de cada uno. Basandose en ello, se seleccionan las clases de aneméme-
tro y pluviémetro a implementar para ser utilizados en zonas urbanas: ultrasénico
de dos ejes de medicién y de cubeta basculante, respectivamente.

Luego, se identifican las variables involucradas en el desempeno de cada uno de
los instrumentos y se utiliza esta informacion como base de disenio y fabricacion
de un prototipo. En particular, se trabaja sobre las cualidades aerodinamicas y las
fuentes de error, haciendo uso de la literatura disponible y valiéndose de herramientas
de simulacién por computadora. Ademas, para el anemoémetro, se dispone de un
novedoso método de procesamiento de senal que propone aumentar la precisiéon del
instrumento. Una vez construidos, se calibran los prototipos segtin los lineamientos
o recomendaciones que la Organizacién Meteorolgica Mundial (o WMO, por World
Meteorological Organization, en inglés) expone.

Por otro lado, se construye un equipo electrénico basado en la Raspberry Pi capaz
de interpretar, almacenar y reportar las mediciones de la Estacién Meteoroldgica
en una interfaz accesible desde cualquier computadora conectada al sistema. Se
incorpora el uso de la base de datos InfluxDB, el entorno de programacién por
JavaScript Node-RED y la interfaz de reporte Grafana.

Finalmente, se especifica el costo asociado a la fabricacion e implementacion de
la Estacién Meteorldgica y es comparado con los instrumentos disponibles comer-
cialmente en la actualidad.
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Introduccion

El panorama energético estd cambiando. Frente al progresivo incremento del
consumo energético [1, 2], el mundo busca abastecerse de diversas fuentes renovables
para suplir la demanda.

El aprovechamiento de la energia edlica se posiciona como una de las opciones
mas prometedoras. Como puede observarse en la figura 1, el crecimiento de la uti-
lizacién de este tipo de energia se ha acelerado en las tltimas dos décadas [3]. En
Argentina, la potencia edlica instalada creci6 alrededor de 100 % durante el ano 2019
y, a la fecha, alcanza 2623 MW [4].
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Figura 1: Evolucién de la potencia edlica instalada mundialmente [3]

Desarrollos recientes en tecnologia de turbinas eélicas llevaron a la integracion de
pequenos generadores edlicos (de potencia inferior a 10 kW) en el contexto urbano
[5]. La ubicacion més prometedora para esta clase de instalaciones corresponde a las
terrazas de altos edificios [6]. Sin embargo, un gran nimero de instalaciones eélicas de
este tipo ignoran el estudio previo de factibilidad [6, 7] y, en consecuencia, pueden
producirse fallas prematuras en los generadores. Ademas, la incorrecta o ausente
evaluacion de un sitio puede resultar en un mal aprovechamiento del recurso por
una ubicacion ineficiente [8-10].
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Figura 2: Instalacion de aerogeneradores de eje vertical en el Reino Unido

A diferencia de los sitios en los cuales se instalan generadores edlicos de alta
potencia, el comportamiento del viento en entornos edificados es altamente complejo,
presentando bajas velocidades, alta turbulencia, inestabilidad y rapidos cambios
tanto en velocidad como en direccién. Esto es debido a la interaccién del flujo de
aire con edificaciones circundantes y otras obstrucciones propias del a&mbito urbano
6, 8, 11-14].

A pesar de que los generadores con mayor presencia son los de eje horizontal,
los aerogeneradores de eje vertical son mas apropiados para entornos urbanos (ver
figuras 2 y 3), debido a que [5, 11, 15]:

1 Su extraccién energética es independiente de la direccion del viento

2 Las tareas de mantenimiento tienen menor complejidad, principalmente debido
a la ubicacion de la transmisién en la base de la turbina

3 Tienen mejor comportamiento para vientos distorsionados e inestables

4 Su impacto visual y actustico es mas reducido
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Figura 3: VAWTs del tipo helicoidal en terraza de edificio

En la actualidad, avances recientes en arquitecturas de control y electrénica de
potencia posibilitan el aprovechamiento de la energia “extra” de las rafagas a través
de rédpidos cambios de torque en el rotor, lo cual incrementa significativamente la
eficiencia de las instalaciones de generadores edlicos de eje vertical (o VAWT, por
Vertical Azis Wind Turbine, en inglés) [5, 6, 11, 16]. Existen diferentes tipos de
VAWT, siendo los principales el helicoidal y el Daerrius, como se observa en la
figura 4. Por lo tanto, para lograr conseguir una estimacion precisa del potencial de
un sitio para una instalacion edlica, la evaluacién del recurso debe considerar tales
caracteristicas particulares a los ambientes urbanos [17].

La normativa internacional vigente que trata sobre instalaciones edlicas urba-
nas, la TEC 61400-2 [18], resulta a la fecha inapropiada ya que no considera la
alta dindmica asociada a sitios altamente turbulentos (especialmente relevante para
pequenas instalaciones). La frecuencia de muestreo alli estipulada de 1 Hz es in-
suficiente [6, 8]. Recientemente, han sido registradas fallas por fatiga en turbinas
y desempenos pobres e inconsistentes, dejando en evidencia la inadecuacion de la
normativa [8, 9].

La literatura sugiere el uso de anemdémetros ultrasénicos debido a la relativa-
mente alta tasa de muestreo requerida (los anemdémetros a cazoletas presentan un
encarecimiento en la precisién conforme incrementa la frecuencia de muestreo) y
propone tomar mediciones por encima de 10 Hz [6, 19, 20]. Adem4s, el estudio del
recurso en el sitio propuesto posibilita el desarrollo de algoritmos especificos al lugar,
de manera tal de optimizar el aprovechamiento energético de la instalacién [5].

En este contexto, el proyecto se presenta como una solucion y se disena, construye
e implementa un anemoémetro ultrasénico de dos ejes de medicion y alta frecuencia
de muestreo para el estudio del recurso en areas urbanas.
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(a) Helicoidal (b) Daerrius

Figura 4: Dos clases de VAWT

Por otra parte, existen diversos factores ambientales que afectan el comporta-
miento del viento y la medicion: la temperatura del aire, la presiéon atmosférica, la
humedad relativa y la lluvia. Consecuentemente, resulta importante medir dichos
parametros para arribar a decisiones mas criteriosas en cuanto a equipar un sitio
con un generador edlico. Para una evaluacién climatica completa, se proyecta a futu-
ro construir una estacion meteorolégica integral, incorporando la medicion de otros
parametros como temperatura, humedad, lluvia y radiacién solar. En especial, el
estudio de la precipitacion y su medicion es seleccionado como tema de desarrollo
en el presente trabajo y se aborda la construccion de un pluviémetro de alta resolu-
cién y bajo error. Asimismo, un aspecto no menor de los instrumentos de medicion
climatica es el reporte de las medidas y el facil acceso a las mismas por parte de un
usuario. Resulta imperativo, entonces, crear un sistema completo que evalie desde
la medicion de los recursos hasta la interaccion del usuario con el equipo. Con ese
proposito, en el presente trabajo se describe la utilizacion y cooperacion de distintos
componentes. Los sensores ultrasénicos, base del funcionamiento del anemémetro,
estan alimentados por una PCB de diseno especial para el presente proyecto. Por
otro lado, una computadora Raspberry Pi se utiliza como interfaz entre instrumen-
tos y usuario, incorporando software especifico para el almacenamiento y reporte de
mediciones. En la figura 5 se ilustra la Estacion Meteorolégica que se desarrolla en
este trabajo y cémo se relacionan los diversos componentes.

Adrii
Hidi: BEL

3 il

Conexion Ethernet Raspberry Pi Usuario

Sensor de temperatura

Figura 5: Diagrama de Estaciéon Meteorolégica
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Capitulo 1

Anemometro

1.1. Introduccion

Un anemdmetro es un instrumento meteoroldgico empleado para la medicion de
la velocidad del viento con el objetivo de estudiar el recurso, pronosticar el clima
o hacer evaluaciones especificas. En este capitulo se describe el desarrollo de un
anemémetro ultrasénico de dos ejes de medicion.

1.1.1. Objetivos

Se busca disenar, fabricar e implementar un anemoémetro ultrasénico que provea
la velocidad y direccién del viento en tiempo real. Para ello, se plantean los siguientes
objetivos:

» Estudiar los anemoémetros disponibles comercialmente en la actualidad
= Crear un diseno que permita el buen desempeno del sistema de medicion

= Instalar equipo electrénico con desarrollo de software que provea mediciones
precisas

= Fabricar un instrumento robusto y durable para ser situado en la Facultad de
Ingenieria de la UNMdP

1.1.2. Estructura del capitulo

El capitulo esté organizado como sigue. Primero, en 1.1.3, se describen algunas
de las distintas clases de anemdmetro presentes a la fecha. Luego, en 1.2, se desarro-
lla el principio de funcionamiento del anemoémetro, explicitando ademas la geometria
adoptada. Mas adelante, en 1.3, se incluye todo lo referente al procesamiento de la
senal proveniente de los transductores, el reporte y el almacenamiento de las medicio-
nes. En 1.4 se presenta el diseno, enumerando piezas y ensamblaje. Adicionalmente,
se especifica la metodologia del diseno, los principios o lineamientos seguidos para
su creacion y los materiales elegidos para la fabricacién del instrumento. El capitulo
continda con la implementacion del instrumento, en 1.5, donde se describen ensayos
y resultados experimentales. Finalmente, se escriben las conclusiones del capitulo en
1.6.
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1.1.3. Antecedentes

La medicién del viento data de hace casi 600 anos, a partir de la invenciéon del
primer anemdmetro mecanico atribuida al romano Leon Battista Alberti, contem-
poraneo a Leonardo Da Vinci (quien luego inventa una versién “mejorada” partiendo
de su diseno) [1]. A la fecha, existe un gran abanico de anemémetros disponibles co-
mercialmente. Algunos de ellos se presentan a continuacion.

Anemoémetro a cazoletas/copas

También llamados anemdmetros rotativos, constan de una hélice con copas que
rotan segin la velocidad del viento (ver figura 1.1). Usualmente asociados a una
veleta, son capaces de reportar tanto velocidad como direccion del viento. Es un
anemoémetro relativamente antiguo y probado cuya robustez, relativamente alta pre-
cisién y bajo costo lo han posicionado como el més utilizado [2].

Figura 1.1: Anemémetros mecanicos a copas

La velocidad angular (w) del anemdémetro es una funcién lineal de la velocidad
del viento a lo largo de précticamente todo el rango de velocidades posibles (para
velocidades por debajo de 1 m/s deja de serlo [3]). La mayor desventaja de este
anemometro es que la respuesta dinamica a fluctuaciones del viento es lenta y al-
tamente no lineal. Asimismo, responde més rapido a incrementos de velocidad que
a descensos (comportamiento propio de la inercia del sistema) [4]. En consecuencia,
no son adecuados para el estudio de rafagas. Por otro lado, requieren mantenimiento
periédico que incluye limpieza de las copas, ajustes, reemplazo de rodamiento, entre
otras tareas.

Otros anemdémetros

Existen otros anemoémetros de diferentes principios de funcionamiento. El anemo-
metro tubular de presién, mas conocido como tubo de Pitot, es de los mas utilizados
a bordo de aeronaves y en tuneles de viento (ver figura 1.2a). La diferencia de presién
entre la estatica y la total se traducen en la presion dinamica causada por el viento,
la cual es proporcional a su velocidad.

El anemémetro de cable caliente (hot wire, en inglés) consta de un conductor de
tungsteno o platino con una corriente eléctrica circulante, calentandolo. Cuando un
fluido (como el aire) pasa sobre el dispositivo, lo enfria, quitdndole parte de la energia
y alcanzando una temperatura de equilibrio dependiente de dicho flujo. Midiendo
la resistencia del conductor de forma continua se puede estimar la velocidad del
viento [5]. Generalmente, estan asociados a instrumentos digitales que reportan la
medicién, como puede observarse en la figura 1.2b.
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Por 1ltimo, existen prototipos de anemoémetros que operan segun el efecto Dop-
pler mediante rayos laser o con radar. Un instrumento transmite un pulso a la
atmosfera y recibe una pequena parte de la senal que “rebota” en los aerosoles y
otras particulas suspendidas en el aire y desplazandose con el viento. Mediante la
variacién en la frecuencia de la senal recibida respecto de la emitida, es posible
determinar la velocidad del viento. Estos dispositivos estan aun en desarrollo.

&

(a) Pitot (b) Hot-wire

Figura 1.2: Otros anemémetros

Anemémetro ultrasénico

Este tipo de instrumento usa transductores que emiten y reciben ondas a fre-
cuencias ultrasénicas para medir la velocidad del viento. Existen diversos tipos de
anemometros de esta categoria con uno, dos y hasta tres ejes de medicién (figuras
1.3ay 1.3b, respectivamente). Las componentes del vector velocidad de viento se de-
rivan de la composicién del tiempo de viaje de los pulsos en los ejes sénicos [2]. Los
transductores pueden afectar la precisién de la medicién al causar turbulencia alre-
dedor del camino que recorre la onda y, en consecuencia, el diseno del instrumento
tiene un papel importante en la reduccién de la influencia del propio anemémetro en
el flujo [6]. Sin embargo, los efectos de distorsion de flujo son usualmente corregidos
a través de tablas de calibracién [7]. Cabe destacar que este tipo de anemdmetro
es sensible a variaciones de temperatura y humedad ambiental, modificandose la
velocidad del sonido en el medio (ver apéndice A).

TN

4

(a) 2D (b) 3D

Figura 1.3: Anemémetros ultrasénicos



12 Capitulo 1. Anemoémetro

Este tipo de anemdémetro suele tener problemas en presencia de lluvia y nieve,
alterando intermitentemente la propagacién de los pulsos sénicos [2]. Debido a que,
por lo general, toman mediciones con una resolucién temporal muy fina (alrededor
de 20 Hz), son efectivos en la medicién de rafagas, valores pico y turbulencia [8].
La gran ventaja es la ausencia de partes moéviles y el hecho de que no requieren
mantenimiento. Este tipo de anemdémetro es el elegido para el presente trabajo.
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1.2. Medicion

1.2.1. Principio de medicién

En un dado instante y segin las condiciones atmosféricas, la velocidad del sonido
en el aire adquiere un valor determinado ¢ (ver apéndice A). Eso significa que, como
se observa en la figura 1.4, para recorrer cierta distancia dy;.j. existe un tiempo fijo
tof que un pulso acustico tomard. Dicho tiempo se conoce como tiempo de viaje (o
time of flight, en inglés). En ecuaciones:

dm’ j
tof = TJ (1.1)

@)

Emisor Receptor

dviaje

Figura 1.4: Viaje de onda actstica en viento calmo

No obstante, en presencia de viento, el pulso ultrasénico tomara un tiempo de
viaje mayor o menor que en (1.1). El caso mds simple de analizar es el de viento
“soplando” en la direccién y sentido de viaje del pulso a una velocidad vy;enso. Para
tal situacién (ver figura 1.5), puede escribirse:

d.. .
o viaje
top = —° (1.2)
c+ Vyiento
— — —_— —— —_— —
y SN RN — — — U'viento
> C
— — S — —_— —
— — — - — —
Emisor Receptor
‘ dviaje ‘
, \

" i

Figura 1.5: Viaje de onda actustica con viento en direccion de la propagacion

En consecuencia, puede estimarse la velocidad del viento v,;ens, midiendo el tiem-
po de viaje t,¢.
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1.2.2. Disposicion de sensores

Para el anemometro del presente trabajo, y para cada par de transductores, se
disponen los sensores segin la geometria representada en la figura 1.6.

Uviento

126 mm

100 mm

Figura 1.6: Disposicién de sensores en anemémetro

El objeto de dicha disposicion es reducir la inserciéon del anemoémetro en el viento
(ver seccién 1.1.3). La consecuencia directa de tal colocacion de los sensores es que el
viento representa una variacién en el tiempo de vuelo t,; afectada por una relacién
trigonométrica. La velocidad que adquiere la onda ultrasénica ¢ puede escribirse,
en ecuaciones:

¢ = ¢+ Vyiento - Sin(a) (1.3)

También puede expresarse, ya que la distancia a recorrer por la onda d./, es conocida,
el tiempo de vuelo en funcién de la velocidad del viento.

de/s . de/s
e+ Vgiento - sin(a)

tap = (1.4)

Como se describe en detalle en 1.3.3, resulta conveniente que cada sensor funcione
intermitentemente como emisor y receptor. En consecuencia, se contara con dos
tiempos de vuelo, uno en cada sentido. De igual manera que en (1.4), queda:

de/s
¢ — Vyiento - Sin(c)

(1.5)

tpa =



Capitulo 1. Anemoémetro 15

Operando mateméticamente con (1.4) y (1.5):

de S de S .
Zefs _ Zels _ 2 - Vyiento - Sin(a) (1.6)
tap  tpa
t —t t —1
de/s u = de/s BA—QAB =9. Uniento * sin(a) (17)
taptBa tava
(1.8)

donde t 4y es la media geométrica de ambos tiempos de vuelo, que corresponde al
tiempo promedio de vuelo en viento calmo. En ecuaciones:

tap - tpa = dejs” (1.9)
ABTPBA T 9 [Vyiento - sin(a)]? '
Si se cumple que Vyiento - sin(a) << ¢ entonces:
de 82
tap - tpa =tave’ = c/2 (1.10)
En consecuencia: p
tavg = —L2 (1.11)

Finalmente, puede escribirse el siguiente conjunto de ecuaciones que caracterizan el
calculo de la velocidad del viento para cada uno de los dos métodos:

de s t -

Vyiento = / / el c (112)
sin(a)

Vviento = ngom 02 (tBA - tAB) (113)

siendo K g0, una constante geométrica que depende de la disposicion de los sensores.

1
2d./, sin(a)
Para obtener la direccién del viento se opera con dos ondas cuyos ejes sonicos se
corten perpendicularmente. Calculando la velocidad en ambas direcciones, la com-

posicién trigonométrica de ambos valores resulta en el vector velocidad de viento
(ver figura 1.7).

K geom = (1.14)
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UNS Vviento

VEO

S

Figura 1.7: Composicion vectorial para obtener magnitud y direccién del viento

1.2.3. Efecto de viento vertical

Al medir la velocidad y direccién del viento ubicando el vector segiin los puntos
cardinales, la componente en direccién vertical de la velocidad del viento no estéd
siendo considerada. La situacion se ilustra en la figura 1.8.

Uviento

Figura 1.8: Situacién de viento con componente vertical

En este escenario, el pulso sénico adquiere velocidades distintas en la primera y
segunda mitad del trayecto. Operando igual que en (1.3) y dividiendo el andlisis del



Capitulo 1. Anemoémetro 17

tiempo de vuelo en dos, resulta:

ap = €+ Viento - sin(@ + 1)) (1.15)

C/IB =cCc+ Vyiento * SiIl(Oé - ¢) (116)
Combinando (1.15), (1.16) y (1.4) se puede escribir:

de/s de/s
— t+—— =1 1.17
27y, * 2dig AP (1.17)

La componente vertical de la velocidad del viento, atin en areas urbanas donde ésta
se hace més pronunciada, es relativamente pequena y el dngulo 1 es siempre inferior
a 5% [9-11]. Definiendo error relativo como:
Vlectura — Ureal
Cre] = ——— (1.18)
Ureal

donde v, es la velocidad real del viento en el plano horizontal que el anemémetro
busca determinar y viecure €s la velocidad que el instrumento mide. Para distintas
velocidades, el error relativo porcentual que se comete queda representado en la
figura 1.9.

0.03

<

o

N}
T

T

0.01 :

Error relativo [ %)]

00 5 10 15 20

Velocidad del viento [m/s]

Figura 1.9: Error relativo para v = 52 segtin velocidad de viento real

No considerar la componente vertical de la velocidad del viento, entonces, no
introduce un error significativo. Se concluye que puede despreciarse el efecto en la
medicion.
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1.3. Electrdonica

1.3.1. Modelo de transductor ultrasénico

Para el presente trabajo, se disenaron los circuitos que se emplean para la trans-
misién y la recepcion. Para cumplir ese objetivo, una gran proporcion del trabajo es
realizada a través de software de simulacién (se utilizé LTspice); la restante siendo
ocupada en la validacion del sistema. En ese contexto, es imprescindible contar con
un modelo eléctrico del transductor ultrasénico que represente fielmente su compor-
tamiento. Esto permite la seleccion de los componentes més adecuados sin requerir
armar fisicamente el circuito y experimentar, incurriendo en costos adicionales.

Los transductores piezoeléctricos utilizados para el anemometro del presente tra-
bajo (PUI Audio UTR-1440K-TT-R, ver apéndice E) pueden ser modelados por el
circuito equivalente propuesto por Butterworth-van Dyke (BVD) expuesto en la fi-
gura 1.10. Este modelo, a pesar de no ser suficientemente preciso para frecuencias
lejanas a la de resonancia, si lo es para frecuencias que rondan la de resonancia (40
kHz, para el sensor utilizado) [12, 13]. En consecuencia, este modelo se adectia a los
propositos del proyecto donde interesa estudiar el comportamiento de los sensores
en la frecuencia de operacion. Para obtener algunos de los parametros del circuito
que corresponden al transductor utilizado en el presente trabajo (ver apéndice E)
se utilizan los valores enunciados en la hoja de datos. Realizando cédlculos propios
del modelo y en consideracion de las caracteristicas del piezoeléctrico, es posible
completar el circuito equivalente [14, 15]. Los pardmetros se enuncian en la tabla
1.1.

Figura 1.10: Circuito equivalente BVD y sensor ultrasénico utilizado

1

fr = oI O (1.19)
1
Qm = 5— T R.C. (1.20)

Cr=C,+C, (1.21)
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El modelo BVD consiste en una rama serie compuesta por una resistencia R, un ca-
pacitor C y una inductancia L, en paralelo con un capacitor C,,. La capacitancia C),
representa la capacitancia dieléctrica del material piezoeléctrico, y modela la parte
estatica del transductor. Por otra parte, la rama serie representa el comportamiento
mecanico del sistema, siendo R, sinonimo de las pérdidas mecéanicas. La frecuencia
de resonancia f,., a su vez, viene dada por la impedancia de la rama serie.

Frecuencia de resonancia  f, 40 kHz
Acoplamiento mecédnico @,, 70
Capacitancia libre Cy 1900 pF
Capacitancia paralelo C, 1800 pF
Capacitancia serie Cs 100 pF
Resistencia serie R, 560 Q
Ls

Inductancia serie 159 mH

Tabla 1.1: Pardmetros de modelo BVD

1.3.2. Desarrollo de circuitos y PCB
Circuito de alimentacién de sensores

Debido al bajo voltaje de salida del procesador NXP y el alto voltaje requeri-
do para la excitacién del transductor ultrasénico (ver apéndice E), un circuito de
alimentacion debe ser empleado. Su funcién es la de amplificar la senal de tension
para obtener un numero de pulsos a la entrada del transductor emisor y se ilustra
en la figura 1.11. Especificamente, se alimenta el sensor con 16 pulsos a frecuencia
equivalente a la resonancia del sensor (40 kHz) y con un ciclo de trabajo de 50 %
(ver figura 1.12). Por los diagramas esquematicos completos, ver apéndice E.

e SENS Nin
1| R3 , T2
R5
12VA IR 2 1 -
O 1 2 A,
>R9 n Trans —L—
NT5K6 L=
1 #FDV30IN
R12Ly/14
og 2 RIS; o4 JosK
o Na 2N3904

Figura 1.11: Circuito de alimentacién por sensor
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Figura 1.12: Pulsos de alimentacion de sensores

Circuito de recepcién

Por otra parte, una vez que el pulso ultrasonico llega al receptor, la senal recibida
debe ser filtrada y amplificada antes de ser muestreada por el procesador. Con ese
objetivo, se disena el circuito de recepcién presentado en la figura 1.13.

L R20
W
1K65
| R21,
SGND U4A W
Operational Amplifier 27K
R22 R23 < TLV2372IDR
2 U4B
[ SENS _Iin e = = | R2S, s
_ 165 205 W— + S R26
e+ 3K . T 4ADCLL G2 o [ ADC SENS fin>
R27 _ ” cl4 100
N22k - 1nF s I p——
=C15 e perational Amplifier c16
22nF 5VA sag7  TLV2372IDR s
[} o
SGND Sl
C17
2 g1 SGND
SGND SGND 1T V%
ki3 SGND
LEM Current Transducers 5VA
1:1000 LA-125P (N=5), -
200Amax, Rsense=12R R29
180k
1:2000 LA-2558 (N=5), (N=5),
500Amax, Rsense=7.5R R30

SGND

Figura 1.13: Circuito de recepcién de sensores

Procesador NXP i.MX RT1010

Para la operacion del anemémetro se utiliza un PCB de dos capas de bajo costo
con alimentacién por USB del fabricante NXP. Posee la MCU cruzada i.MX RT1010
en un paquete SOLQFP, que presenta la implementaciéon avanzada de NXP del niicleo
ARM Cortex-M7. Este niucleo funciona a velocidades de hasta 500 MHz para propor-
cionar un alto rendimiento de la CPU y respuesta en tiempo real. Este procesador
(figura 1.14) se ocupa de dar las érdenes de excitacion de los sensores, muestrear la
recepcién y aplicar el método de procesamiento para identificar el tiempo de vuelo
tos-
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Figura 1.14: NXP i.MX RT1010

PCB desarrollada

Los circuitos anteriormente descritos se incorporan a una placa de circuito im-
preso que opera como nexo entre el procesador NXP y los sensores del anemémetro.
La placa se alimenta externamente y se conecta al procesador a través de los paneles
de entrada y salida (ver figura 1.15).

Figura 1.15: PCB en procesador NXP

El desarrollo de la placa aporta solidez y fiabilidad al equipo. Ademas, indepen-
diza a la Estacién Meteorolégica a partir del simple montaje y desmontaje de la
misma. Para los esquemas completos, ver apéndice E.

1.3.3. Procesamiento de senal
Método seleccionado

En el presente trabajo, se desarrollan dos métodos de procesamiento para deter-
minar la velocidad del viento. Se utiliza un método basado en la medicion directa
del tiempo de vuelo ¢, (ver seccién 1.2) y se propone un método de implementacion
mas extensa que puede mejorar el desempeno del instrumento.

A continuacién se presenta la secuencia de operaciones a realizarse correspon-
diente al método utilizado.
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1 Identificacion de senal ultrasénica en recepcién
2 Muestreo de las senales adquiridas
3 Determinacién de tiempo de vuelo ¢

4 Célculo de velocidad de viento

> Identificaciéon de senal ultrasonica en recepcion

La senal de voltaje que convierte el transductor es una onda con componente
de tensién alterna y continua. Por lo tanto, la senal es una sinusoidal cuyo valor
medio es distinto de cero. La primera etapa del método consiste en identificar el
valor medio de la senal para, posteriormente, distinguir correctamente el “l6bulo”
que recibe el sensor del emisor (ver figura 1.16).

Previo a excitar el emisor, se efectiia un muestreo del receptor. Se toma un
nimero de muestras y se obtiene el valor medio de todas ellas, definiéndose asi el
offset de la senal que caracteriza a la senal que genera el receptor presente en ese
periodo. Este valor de voltaje Vi ffse: condiciona el umbral a superar para identificar
el tiempo de vuelo.

> Adquisicién y muestreo de senales

Una vez que el transductor transforma el pulso ultrasénico en una senal de
voltaje en sus terminales, ésta ultima pasa por el circuito de recepcién, filtrando
y amplificandose. Luego, esa senal es recibida por el procesador, que efectia el
muestreo de la senal utilizando un convertidor ADC a frecuencia de muestreo f.

Voffset

Figura 1.16: Muestreo de senal adquirida

Desde el inicio de la excitacién del emisor, el procesador permanece en espera
durante un tiempo .4, luego del cual comienza el periodo en el que se adquiere un
segundo nimero de muestras. Cada muestra es almacenada temporalmente junto al
valor de voltaje y un nimero ordinal que diferencia a cada una.

> Determinacion de t,¢

Se define, como punto de partida, un umbral de voltaje que, superado, determina
el tiempo de vuelo buscado (ver figura 1.17). Para este trabajo, la muestra que
define el tiempo de vuelo t,5 es la primera de voltaje superior a Koftset - Vorfset- En
ecuaciones:

ni =ming | f(q) > Kogpset - Voffset (1.22)
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donde n; es el nimero de la muestra buscada, ¢ es el nimero ordinal asignado a la
muestra, f(q) es el voltaje adquirido de la muestra ¢ y K,frser €s la constante de
proporcion que define el umbral de voltaje a superar.

El tiempo de vuelo ¢, finalmente, se expresa como funciéon del tiempo de espera
previo al muestreo tj.,4, €l nimero ordinal de la primera muestra en superar el
umbral n; y la frecuencia de muestreo f, (ver ecuacién 1.24).

s 11111111 1T

Figura 1.17: Método utilizado para determinar tiempo de vuelo t,¢

El nimero ordinal descrito es la informacién que el procesador envia al sistema
de reporte. Consecuentemente, es el sistema de reporte el encargado de calcular la
velocidad del viento.

> Calculo de velocidad de viento

El nimero ordinal de la primera muestra que supera el umbral (llamado también
indice n;) es recibido por el sistema de reporte donde se define el nimero de lecturas
que componen una Unica medicion. Es el valor medio de un nimero n,,, de indices
el utilizado para calcular la velocidad del viento. En ecuaciones:

1 Navg
Navg =0
n;
tof = thota + 7 (1.24)

La medicién de velocidad del viento puede escribirse, para el par de sensores
alineados segun la direccién Norte-Sur (ver seccién 1.2):

de/s/té\}s — C
sin(a)

(1.25)

luNs| =

Y realizando la misma secuencia de operaciones para el otro par de sensores, puede
obtenerse el vector velocidad del viento para ese instante.

Uviznto - vﬁS + UEO (126)
El método es descrito en mayor profundidad en la seccién 1.5.2.

Método propuesto

Se propone un método de procesamiento de senal alternativo a implementar que
puede derivar en una mayor precision de las mediciones.
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Una vez que el receptor recibio el pulso ultrasénico enviado del emisor, éste se
filtra y amplifica por el circuito de recepcion. Como fue determinado, por cada eje de
medicién, primero el sensor A emite y el B recibe, y después el sensor B emite, siendo
A el receptor. De esta manera, se tienen dos senales temporales recibidas, llamadas
SaB v Sga, respectivamente. Luego, las senales deben ser leidas por el procesador
y los calculos necesarios llevados a cabo para poder arribar a una medicion de la
velocidad del viento. En ese contexto, a continuacién se presenta la secuencia de
operaciones a realizarse.

1 Muestreo de las senales adquiridas

2 Interpolar linealmente los puntos muestreados para cada una

3 Dividir semiciclos de la senal

4 Calcular area de cada semiciclo

5 Aparejar semiciclos de S p con semiciclos de Sga

6 Obtener tp4 — tan

> Adquisicién y muestreo de senales

Una vez que el transductor transforma el pulso ultrasénico en una senal de
voltaje en sus terminales, ésta ultima pasa por el circuito de recepcién, filtrando
y amplificandose. Luego, esa senal es recibida por el procesador, que efectia el
muestreo de la senal utilizando un convertidor ADC a frecuencia de muestreo f;,
como se observa en la figura 1.18.

" "nHHl““lmm,,,.,.,.___
1

o _“,,w.,,.,,.1AHl““““Hlm,.,ﬂ.,.,-ﬂ
U

Figura 1.18: Muestreo de senales adquiridas
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> Interpolacion y division de semiciclos

El procesador, a través del muestreo, obtiene un niimero de puntos que caracte-
rizan la senal recibida. Para que estos puntos compongan una senal, se hace uso de
la funcion de interpolacion lineal. De tal manera, pueden identificarse las raices de
la curva y asi dividir y enumerar los semiciclos de la senal.

> Calculo de areas y emparejamiento

El método seleccionado para el emparejamiento de semiciclos, cuyo objetivo es
reconocer el paquete sénico en las senales de ida y vuelta (Sap y Spa, respecti-
vamente), consiste en calcular el drea de cada semiciclo y emparejar cada uno de
la sefial Syp con su semiciclo andlogo en la senal par Spa (ver figura 1.19). En
ecuaciones:

Auslm) = 37 ST5(0) - A (127
Apa(p) = 3 Sa0)- A (1.2

donde m y p corresponden al niimero ordinal de semiciclo de las senales Sy v Spa,
respectivamente; y se toman los n puntos muestreados de la senal particulares al
semiciclo para el calculo de su érea.

Se genera una funcién W(m) que especifica el nimero de semiciclo aparejado en
la senal Spa correspondiente al semiciclo m de la senal Syp.

W(m) = q / min([Aap(m) — Apa(p)®) = [Aap(m) — Apa(q)]? (1.29)

S et W.,IM,MM/\(\/\/\M

Figura 1.19: Emparejamiento de senales adquiridas

Para emparejar todos los semiciclos, basta con emparejar sélo un ntimero redu-
cido de ellos. En ese contexto, se trabaja sobre los semiciclos cuyo valor de area
supere un umbral predeterminado, identificandolos y luego hallando su par a través
de la menor diferencia de drea (y respetando secuencia o contiguidad de semiciclos).
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Partiendo de los ciclos en los que se trabaja y que logran aparejarse, el resto de
los semiciclos se emparejan por orden de secuencia.

> Obtencion de ig4 — tap

Cada semiciclo cuenta con un nimero de muestras que lo caracterizan (previa in-
terpolacién). Recordando que el objetivo es encontrar la diferencia entre los tiempos
de viaje de ida y vuelta, es posible trabajar con cada pareja de semiciclos individual-
mente y luego encontrar el valor medio de las diferencias calculadas. En ecuaciones:

Lan(m) = = S 3500 (1.30)
talm) = 3" 15,400 (1.31)

donde m es el nimero de pareja y se calcula el valor medio de todos los puntos
temporales muestreados por semiciclo. Finalmente, para obtener tg4 —t 45, se calcula
el valor medio de todas las diferencias entre semiciclos aparejados.

k

1
k

m=

[tpa(m) —tap(m)] = tpa — tas (1.32)

donde k£ es el numero total de semiciclos aparejados.
Nuevamente, para el par de sensores alineados segtn la direcciéon Norte-Sur la
velocidad del viento es:

|Uﬁ5| = ngom 02 (tBA - tAB) (133)

donde K yeom, como se enuncia en la ecuacion (1.14), es una constante dependiente de
la geometria de los sensores en el anemdémetro y tg4 v tap son los tiempos de vuelo
calculados desde el sensor norte al sur y desde el sensor sur al norte, respectivamente.
Y repitiendo para el otro par de sensores, el vector velocidad del viento para ese
instante resulta:

Uviznto = UﬁS + UEO (134)
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1.4. Diseno

1.4.1. Diseno aerodinamico

El anemoémetro, como tal, estard permanentemente expuesto a corrientes de aire.
Corresponde entonces estudiar:

= Influencia del propio anemémetro en la medicion
= Fuerzas desarrolladas sobre el anemoémetro

Remitiéndose a la disciplina de aerodindmica aplicada, para un diseno aerodinamico
se estudian la sustentacion, el arrastre y el momento (ver figura 1.20) [16]. Dichos
parametros caracterizan, entre otros, disenos de aeronaves y vehiculos terrestres.
Para el anemémetro, el foco estara puesto en el arrastre (o drag, en inglés).

Fsustent(zcio’n

Ezrr”msfr(—z

=

\J \F(m puje

‘Fj])é 50

Figura 1.20: Fuerzas actuantes sobre una aeronave

Se define arrastre como la fuerza aerodindmica que se opone al movimiento de
un cuerpo a través del aire [17]. Andlogamente, para un cuerpo en reposo, el arrastre
es la fuerza producida sobre el cuerpo en la direcciéon del viento. En ecuaciones:

Farrastre = % P AT OD sz;iento (135)
donde p es la densidad del aire en kg/m?, Ar es el drea de referencia en m?, Cp es
el coeficiente de arrastre (adimensional) y vy;ento la velocidad del viento en m/s. La
fuerza F, . qstre queda expresada en N [18].

Puede afirmarse que, a menor F,, s, menor sera la influencia del anemémetro
en el viento. Entonces, para el diseno del dispositivo, se debe buscar minimizar la
magnitud de esa fuerza. Para ello, se cuenta con dos estrategias:
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1 Reducir el area Ap
2 Reducir el coeficiente de arrastre Cp

Utilizadas en conjunto, se lograra reducir la fuerza desarrollada sobre el anemémetro.

> Area Ar

Es el drea que “ve” el viento. Es decir, el area de corte del anemémetro segin
un plano normal al vector velocidad del viento [16]. A modo de ejemplo, en la figura
1.21 se ilustra el area Ar para un vehiculo en movimiento.

Figura 1.21: Ilustracion del area transversal Ap

Para reducir esta area, se deben reducir las dimensiones del anemdémetro en
general.

> Coeficiente de arrastre Cp

Es un coeficiente que depende de la forma del cuerpo inmerso en el fluido. Se
define como un parametro adimensional que se usa para cuantificar la resistencia de
un objeto en un medio como el agua o el aire [19]. A continuacién se presenta una
serie de formas geométricas con su respectivo coeficiente de arrastre o drag.

Coeficiente de Coeficiente de

Forma arrastre Forma arrastre
Esfera —— O 0,47 Cubo rotado —> O 0,80
Media
esfera > 0,42 Cilindro largo —> 0,82

Cono —— q 0,50 Cilindro corto —> D 1,15

Cubo — 1,05 Cuerpo aerodinamico — O 0,04

Figura 1.22: Coeficientes de arrastre para distintos cuerpos
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Para el diseno del anemdémetro, en consecuencia, se buscara reducir este coefi-
ciente trabajando sobre el diseno, acercandose en lo posible al cuerpo aerodinamico
de la figura 1.22.

Por otro lado, se debe tener en cuenta la simetria del diseno. La calibracién del
anemémetro se puede complejizar si el viento se ralentiza mas o menos segin la
direccién que tome.

1.4.2. Evaluacién por CFD

Establecidos los objetivos del diseno, resulta necesaria una herramienta para po-
der comparar disenos y asi arribar al mejor. Para ello, se trabaja con fluidodinamica
computacional (Computational Fluid Dynamics, o CED, en inglés). Esta herramien-
ta, que inicialmente se usaba exclusivamente en aerondutica y astrondutica [20], es
relativamente moderna y en la tultima década ha tomado mayor relevancia al ser
utilizada en distintas industrias ingenieriles. El algoritmo resuelve la ecuaciéon de
Navier-Stokes [21] y, a diferencia de otros métodos matematicos, se consideran los
efectos de viscosidad fluidica [22]. Para este trabajo se utiliz6 SOLIDWORKS Flow
Sitmulation para determinar esfuerzos sobre la estructura y estudiar el comporta-
miento del aire a través del instrumento.

Una representacién del comportamiento del anemémetro, tras simulacion, puede
observarse en las figuras 1.24 y 1.25. Los parametros de simulacion se expresan en
las tablas 1.2, 1.3 y 1.4 y el dominio computacional, el volumen en el que se computa
el comportamiento del fluido, puede observarse en la figura 1.23. La temperatura fue
establecida en la media anual de Mar del Plata [23] y la intensidad de la turbulencia
es funcion de vyiento [24].

Figura 1.23: Dominio computacional para simulaciones de anemémetro



30 Capitulo 1. Anemoémetro

Dimensiones del dominio computacional (Az, Ay, Az) (10,1,1) m
Presién atmosférica 101 325 Pa
Temperatura 288 oK

Densidad volumétrica 1,225  kg/m?

Tabla 1.2: Pardmetros de simulacién CFD

Vviento [m/s]

HE .
3 4

5

Uyiento

Figura 1.24: Simulacién 1 de anemémetro por CFD

Uviznto (Umv Uy7 Uz) (67 07 0) m/S
Intensidad de turbulencia 15 %

Tabla 1.3: Configuracion de viento para simulacion 1

En Mar del Plata, el viento promedio es de 20 km/h (aproximadamente 6 m/s)
[23, 25]. En la figura 1.24 se expone la situacion a la que el instrumento se ve
expuesto en esas condiciones. Por su parte, en la figura 1.25 queda representado el
comportamiento del viento a través del instrumento cuando adquiere una velocidad
de 100 km/h (la velocidad méxima registrada por la estacién meteorolégica de la
Facultad de Ingenierfa [23]). En este tltimo escenario, la deformacién eldstica del
instrumento puede observarse en la figura 1.26.
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Uyiento [m/s]

E A
27

15 19 23

Uviento

Figura 1.25: Simulacién 2 de anemémetro por CFD

/Uvz';nto (Uxa /Uya Uz) (277 07 O) m/s
Intensidad de turbulencia 10 %

Tabla 1.4: Configuracién de viento para simulacién 2

Desplazamiento [mm]

0.6 0.9 1.2

-

I8 NI

Figura 1.26: Deformacion eldstica de instrumento para viento a 27m/s

La deformacion eldstica producida a velocidades de viento elevadas introduce in-
variablemente un error en la medida debido a la temporal modificacién de la variable
de/s- Sin embargo, dicha modificacién es minima (alrededor de un 0,002 %) y se tra-
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duce en un error en el célculo de velocidad de viento de 0,02 . Consecuentemente,
puede despreciarse este efecto en la medicion.

1.4.3. Geometria de reflector

Como es descrito en la secciéon 1.2.2, la disposicién es tal que la onda en su camino
se desvia segiin un reflector. Sin embargo, los sensores ultrasénicos no transmiten

una onda unica, sino que existe una distribucién polar de intensidad tanto para la
emisién como para la recepcion.

B 102 10° Y
Op | 0°
30 300 30° 309 '

8 110 N ‘8 0

= \ \ g

g 8

o ‘o

/60y <§ 20 60y 60° g 20 60°

g 5

< <
-30 1-30,

loou | | oou| 90° \ 900
(a) Completa (b) Banda considerada

Figura 1.27: Distribucién polar de intensidad del sensor ultrasénico

Por lo tanto, la superficie en cuestion debe tener una geometria tal que maximice
la potencia desarrollada en el sensor. Es decir, se busca llevar la mayor parte de la
energia emitida por el emisor al receptor. La distribucién polar (ver figura 1.27a)
demuestra que existe intensidad radiante en un rango polar amplio. Se decide con-
siderar una banda angular de 20° con el fin de limitar las dimensiones del reflector,
como se observa en la figura 1.27b.

&
{%
(a) Plano longitudinal (b) Plano transversal

Figura 1.28: Vistas para analisis de geometria de reflector

Idealmente, el reflector debe dirigir todos los rayos emitidos en esa banda desde
el emisor hacia el receptor. En dos dimensiones, para el plano longitudinal (figura
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1.28a), la curva que logra esto es la elipse. Ubicando los sensores en los focos, todos
los rayos salientes de un sensor llegan al otro (ver figura 1.29).

Figura 1.29: Elipse con rayos entre focos

No obstante, para el plano transversal (figura 1.28b), la curva que lleva todos los
rayos de un sensor al otro (que ahora estdn superpuestos) es un circulo, como en la
figura 1.30.

Figura 1.30: Circulo con rayos desde y hacia el centro

El gran limitante en el diseno es el hecho de que ambos pares de sensores se re-
flejan sobre el mismo reflector. En consecuencia, la superficie debe ser de revolucién.
Como criterio de comparacién, se analiza la mayor desviacion en el plano horizontal
de los sensores como consecuencia de la eleccién de cada superficie reflectiva.
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A Xesfera ——

(a) Vista transversal (b) Vista longitudinal

Figura 1.31: Desviaciones para reflector esférico

—m-=—/\ Xelipsoide

(a) Vista transversal (b) Vista longitudinal

Figura 1.32: Desviaciones para reflector elipsoidal

AXesfera 9,46 mm
A)(elipsoide 7744 min

Tabla 1.5: Desviaciones maximas segun reflector

A partir de la figuras 1.31 y 1.32 se observa que ambas superficies reflectoras
son imperfectas. La eleccién de una ofrece mejor desempeno en un plano pero peor
en otro. Si se elige una esfera como superficie de revolucién reflectora, y para la
geometria del anemoémetro definida (ver seccién 1.2.2), la desviacién méxima es
mayor que para una elipsoide como superficie reflectora. Por lo tanto, se concluye
que la eleccién de un reflector elipsoidal resulta en un mejor desempeno.

1.4.4. Presentacion de diseno

El anemémetro fue disenado para ser colocado en la Facultad de Ingenieria, en
una zona no perturbada y acoplado a una columna de soporte. Dispone de aloja-
mientos cilindricos para los sensores (ver apéndice E) con ajuste en posicién, pieza
que da el angulo de inclinacién al sensor (ver figura 1.36b). El reflector elipsoidal es
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ubicado por un arreglo de tres varillas y refleja, sin atenuacién (ver apéndice B), las
ondas ultrasénicas incidentes. El instrumento desarrollado se presenta en las figuras

1.33 y 1.34.

Figura 1.33: Anemémetro ultrasénico desarrollado
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T

4

Figura 1.34: Vista en perspectiva inferior de anemoémetro

La longitud de las varillas fue definida a partir del diseno iterativo con simulacién
por CFD (ver seccién 1.4.2), de manera tal de minimizar su influencia y, asi, lograr
que el anemometro tenga comportamiento independiente de la direccién de inciden-
cia del viento. La base del anemoémetro contiene divisores que aislan cada sensor e
impiden que haya transmisién directa de ondas ultrasénicas (sin pasar por reflector)
entre sensores, como puede observarse en la figura 1.36a. En la figura 1.35 se ilustran
los distintos componentes que forman parte del instrumento. Para dimensiones de
componentes y ensamblaje, ver dibujos técnicos en apéndice D.
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Figura 1.35: Vista explosionada de anemoémetro

(a) Base

(b) Alojamiento de sensor

Figura 1.36: Elementos de anemémetro desarrollado

Coeficiente de arrastre Cp 0,681

Méximo desplazamiento (Vyiento = 100km/h) 1,2 mm

Tabla 1.6: Pardametros de anemdmetro

1.4.5. Materiales y fabricaciéon

Siendo que el anemdémetro estard permanentemente a la intemperie, resulta cru-
cial la utilizacién de materiales que resistan las agresiones del medio y no se degraden
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con el tiempo. Se decide, entonces, trabajar con plastico PET-G para las impresio-
nes en 3D (ver figura 1.37) y acero inoxidable austenitico UNS S30400 (figura 1.38)
para las varillas.

> PET-G

El tereftalato de polietileno glycol-modificado es una variacién apta para impri-
mir en 3D del plastico més usado mundialmente, el PET [26]. El contenido de glycol
previene que el termoplastico cristalice bajando su punto de fusion para facilitar la
impresién. Mientras que el PET cambia de estado a los 260°C, el PETG lo hace
alrededor de los 230°C [27]. Este material, ademds, es afectado minimamente por la
radiacion UV, especialmente comparado con otros materiales para impresién como
el ABS o el PLA [28]. Soporta sin pérdida de propiedades mecanicas temperatu-
ras de hasta 80°C, y es resistente quimicamente al ataque de dcidos y bases [29].
A la fecha, junto con los ya nombrados, es de los plasticos en filamento de mayor
disponibilidad en el pais.

Figura 1.37: Rollo comercial de filamento PET-G

> Acero inoxidable AISI 304

Es el acero inoxidable mas comin. Los aceros inoxidables son aleaciones que se
seleccionan por su excelente resistencia a la corrosién, factor fundamental para la
integridad del anemoémetro en el mediano y largo plazo. Dicha resistencia se debe
principalmente al contenido de cromo y, en menor medida, de niquel [30]. El acero
elegido es del tipo austenitico, destacado por su buen comportamiento frente a la
corrosion y buenas propiedades mecanicas. La composicién quimica del AISI 304,
denominado UNS S30400 y regido por la normativa ASTM A240 se presenta en la
siguiente tabla [31].

Elemento presente [ %)
C Mn P S Cr Ni Si N
-0.08 -2 —-0.045 —-0.03 18-20 8-10.5 —-0.75 —0.1

Tabla 1.7: Composicién quimica del UNS S30400
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Figura 1.38: Barras y perfiles de acero inoxidable austenitico UNS S30400
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1.5. Ensayos e implementacion

1.5.1. Calibracion

La Organizacién Meteoroldgica Mundial (o WMO, por World Meteorological Or-
ganization, en inglés) no da especificaciones sobre como el procedimiento de calibra-
cion de un anemometro debe llevarse a cabo. En cambio, asevera que cuando el
anemémetro es un prototipo o proyecto especial, la realizacion de ensayos en tunel
de viento puede resultar tutil. Existen, ademas, recomendaciones de mantenimiento
especificas para anemdémetros a cazoletas, no aplicables al anemdémetro ultrasénico
desarrollado en el presente trabajo [32].

En ese contexto, se hizo uso de las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la
UNMAP para la calibracién, valiéndose del tinel de viento alli presente (figura 1.39).
Las caracteristicas del mismo se detallan en la tabla 1.9. El tubo de Pitot asociado
al tinel no se encuentra en servicio y, por ende, no es utilizado como referencia. En
su lugar, se hace uso de un anemémetro manual mecanico comercial UNI-T UT363
(figura 1.40). Se incorporé un variador de frecuencia al forzador de aire para lograr
modificar la velocidad del flujo de aire. En la figura 1.41 se ilustra la curva relevada
correspondiente a la velocidad del viento (medida con el UT363) segtn la frecuencia
de alimentacién del motor.

Figura 1.39: Tunel de viento de la Facultad de Ingenieria

Rango de utilizacién 0—30 m/s
Resolucion 0,1 m/s

Error de medicién +(5%rdg +0,5) m/s
Frecuencia de muestreo 2 Hz

Tabla 1.8: Caracteristicas de anemémetro UT363
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Dimensiones generales
Longitud maxima 4,00 m
Ancho maximo 0,56 m
Altura maxima 0,40 m
Recinto de evaluacién
Longitud 0,81 m
Ancho 0,42 m
Altura 0,28 m
Forzador de aire
Clase de motor Monofasico
Potencia 0,37 kW
Diametro ventilador 0,50 m
Tabla 1.9: Caracteristicas de tunel de viento utilizado
(a) (b) En tiinel
Figura 1.40: Anemémetro UNI-T UT363
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Figura 1.41: Caracteristica de tunel de viento
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1.5.2. Resultados experimentales

Se construye el anemémetro con las especificaciones anteriormente enunciadas.
Adicionalmente, se destacan:

» Utilizacién de conector D-sub de 15 pines incorporado a dos cables mallados
para la conexiéon de los sensores con el procesador

= Mejora en acabado superficial con masilla plastica que disminuye inserciéon de
instrumento y optimiza el comportamiento del reflector

= Utilizacién de recipiente como base para el ensayo en el tinel de viento

En la etapa de desarrollo, se utilizdé un osciloscopio con el proposito de analizar la
interaccién entre el procesador y los sensores. En la figura 1.42 se ilustra el com-
portamiento del sistema. De acuerdo a lo descrito en la seccion 1.3.3, existe una
primera etapa de muestreo (la senal amarilla caracteriza los periodos de captura del
convertidor ADC) en la cual se determina Vs, variable que define el umbral que
la senal ultrasénica que llega al receptor debe superar de manera tal de distinguir el
paquete de onda ultrasonica emitida. Luego de esa captura, el procesador comienza
la excitacién del emisor y aguarda un tiempo t,,q antes de iniciar el muestreo de
la senal que llega al receptor. Para ambos periodos de muestreo, existe un nimero
fijo de muestras a adquirir. Cabe destacar que la senal del receptor es filtrada y
amplificada previo a ser recibida por el convertidor ADC (ver seccién 1.3.2).
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Figura 1.42: Captura de osciloscopio

Durante esta segunda etapa de captura, se adquieren muestras a frecuencia f,
y se almacena temporalmente el valor de voltaje que corresponde a cada una. Es
el procesador quien determina el nimero de indice n; y lo envia por comunicacién
serial al sistema de reporte.
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Una vez finalizada dicha tarea, el proceso vuelve a comenzar. Los parametros
que caracterizan el proceso se presentan en la tabla 1.10. Cabe destacar que, de-
bido al relativamente reducido tiempo del proceso y la simplicidad del método, el
instrumento puede realizar alrededor de 280 lecturas por segundo. Es el sistema
de reporte (ver capitulo 3) el que limita el nimero de mediciones que se registran
usando promedio movil.

Frecuencia de muestreo fs 700 kHz
Constante de proporcion umbral — Kofpser 1,4
Tiempo de espera thold 600 us
Numero de muestras por periodo 1024
Tiempo total de proceso < 3600  us
Mediciones méaximas ~ 280 1/s

Tabla 1.10: Pardametros del cédigo empleado

Se procedié a colocar tanto el anemdémetro desarrollado como el anemémetro
UNI-T dentro del tinel de viento, como puede observarse en las figuras 1.47 y 1.48.
Teniendo en cuenta lo enunciado en la seccién 1.5.1, se tomaron lecturas de ambos
instrumentos variando la frecuencia de la tensién de alimentacion del forzador. Para
este ensayo, se utilizé un unico eje de medicién que fue alineado segiin la direccién
del flujo y se tomaron medidas con frecuencia ascendente y descendente, obteniendo
dos medidas para una dada frecuencia de alimentacién (que son promediadas en la
tabla 1.11). Seguidamente, se repitié el ensayo girando 180° el instrumento, midiendo
la velocidad del viento en sentido opuesto.

Para el ensayo se contd con un osciloscopio digital, un variador de frecuencia y
una fuente de corriente continua variable para alimentar con 24 V la placa montada
sobre el procesador. Se ignoran las lecturas almacenadas en el equipo con el fin
de analizar el comportamiento del anemémetro independientemente del sistema de
reporte.

Los resultados del ensayo se encuentran expresados en la tabla 1.11 y de manera
grafica en las figuras 1.43 y 1.44, donde la recta celeste caracteriza una pendiente
unitaria.
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Anemoémetro UNI-T Anemoémetro Est. Met.
Frec. [Hz] Lectura [m/s| Error max. [m/s] Lectura [m/s]
10 2,05 0,60 1,63
15 3,10 0,66 2,51
20 4,00 0,70 3,27
25 493 0,75 474
30 6,05 0,80 5,45
35 7,00 0,85 6,21
40 8,15 0,91 7,46
45 9,05 0,95 9,41
20 9,95 1,00 9,89
8 1,45 0,57 1,86
10 1,95 0,60 2,50
15 2,78 0,64 3,60
20 3,73 0,69 4,46
25 4,55 0,73 5,33
30 5,65 0,78 6,13
35 6,60 0,83 6,82
40 7.60 0,88 8,71
45 8,35 0,92 9,57
50 9,10 0,96 10,48

Tabla 1.11: Ensayo de contraste de anemdémetros
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Figura 1.43: Contraste de anemémetros
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Figura 1.44: Contraste entre instrumentos en sentido opuesto

Para el estudio del error, se emplea la Guia para la Expresion de la Incertidumbre
en una Mediciéon (GUM) descrita en la normativa IRAM 35050. Esta herramien-
ta estadistica permite expresar el error asociado a las mediciones tomadas con el
anemémetro de la Estacion Meteoroldgica considerando que el patron también es
un instrumento impreciso.

Con ese objetivo, se analizan las mediciones para cada frecuencia de alimenta-
cion y se calcula la incertidumbre combinada, considerando distribucién rectangular
para el error del anemémetro UNI-T y el factor ¢ de la distribucién de Student
correspondiente a una probabilidad del 68 % [33].

Como primer paso se toma el valor medio de las lecturas del anemoémetro UNI-T
y el desarrollado en el presente trabajo para cada frecuencia del VFD. Seguida-
mente, puede calcularse el error o discrepancia entre ambos instrumentos €g,em. A
continuacion, y segun los lineamientos de la normativa enunciada, se calcula u, (la
incertidumbre del error egpem ).

En ecuaciones, la incertidumbre tipica u, del anemémetro UNI-T puede escri-
birse:

0.05-7dg +0,5
V3

Por su parte, considerando la desviacion estandar de las mediciones del anemome-
tro de la Estacion Meteoroldgica, el aporte a la incertidumbre u; por las 2 mediciones
realizadas en cada punto (o frecuencia) se escribe:

Uy

(1.36)

S(Uviento)
V2

(1.37)
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Finalmente, ambas ecuaciones pueden combinarse y formar la incertidumbre
combinada u., que resulta:

ue = Vug? + ui?

Los resultados del analisis estadistico se encuentran en la tabla 1.12 y las figuras

(1.38)

1.45 v 1.46.
f [Hz]  eamnem [m/s] wu, [m/s] w; [m/s] wu.[m/s] Error [m/s] Error rel. [%)]
10 0,065 0,35 0,89 0,95 1,02 49
15 0,115 0,37 0,92 0,99 1,10 36
20 0 0,40 0,95 1,03 1,03 2%
25 0,295 0,42 0,63 0,76 1,05 21
30 —0,060 0,46 0,70 0,84 0,90 15
35 —0,285 0,49 0,66 0,82 1,10 17
40 0,210 0,52 1,17 1,28 1,48 18
45 0,790 0,54 0,56 0,78 1,57 17
50 0,660 0,56 0,94 1,09 1,75 17
Tabla 1.12: Resultados de analisis GUM
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Figura 1.45: Contraste de anemoémetros con error segin GUM
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Figura 1.46: Error relativo de medicién de anemémetro segin GUM

Los resultados muestran que, al considerar el error asociado a cada instrumento,
el comportamiento se ubica por debajo de lo esperado a pesar de registrar un buen
desempeno del anemometro desarrollado que se presenta en la figura 1.50. El error
es elevado y perjudica la utilidad de la calibraciéon. Hay margen de mejora.

Figura 1.47: Anemémetros dentro de tunel de viento para contraste
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Figura 1.48: Contraste de anemdémetros en Facultad de Ingenieria

Por un lado, se destaca el hecho que el anemémetro considerado patrén reporta
distintas velocidades de viento para una misma velocidad angular del forzador de
aire (o lo que es lo mismo, frecuencia de tensién de alimentacién). A pesar de ello,
dicha diferencia no se desvia del error asociado que, por otro lado, es relativamente
alto para un instrumento patron. La caracteristica de este instrumento, como puede
verse en la figura 1.41, es lineal; pero una tendencia a subestimar o sobreestimar la
velocidad del viento no puede ser descartada. En este contexto, se propone utilizar un
anemoémetro patron de mayor precision y exactitud en un futuro ensayo de contraste.

También, es importante destacar que una proporcion importante del error ex-
presado en el andlisis GUM (tabla 1.12 y figura 1.46) se debe al reducido niimero de
mediciones. En ese contexto, un mayor ntimero de mediciones para cada punto de
evaluacion resultaria necesario. No obstante, esta tarea se limita al analisis estadisti-
co del presente informe y el anemémetro toma un nimero importante de mediciones
por segundo, lo cual minimiza dicho error.

Adicionalmente, la utilizacién de un variador de frecuencia (VFD) para la re-
gulacién de la velocidad del flujo aéreo incorpora ruido en la senal de magnitud no
despreciable (ver figura 1.49). Este fenémeno resulta en un mayor error en las me-
diciones del instrumento desarrollado, cuya electronica es sensible a ruido eléctrico.
A pesar de ello, una vez instalado, se espera que el anemoémetro se comporte con
mayor precision debido a la ausencia de dicha fuente de ruido.
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Figura 1.50: Anemémetro de la Estacién Meteoroldgica
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1.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se estudiaron las distintas clases de anemdémetro presentes en
la actualidad, identificando ventajas y desventajas. Habiendo seleccionado para el
desarrollo un anemoémetro ultrasénico, se especifican las variables involucradas en la
medicién y se enuncia el principio de funcionamiento del instrumento.

En lo que a electrénica se refiere, se modelan los sensores mediante el circui-
to equivalente BVD, posicionado en la literatura como idéneo para el estudio del
transductor en frecuencias cercanas a la de resonancia. Contando con ese modelo,
se logra desarrollar un circuito de alimentacién que derive en un adecuado compor-
tamiento y, en consecuencia, un pulso ultrasénico de magnitud suficiente para ser
eficazmente empleado por el procesador NXP. Para asegurar la fiabilidad y robus-
tez del equipo electronico, se disena y fabrica una placa de circuito impreso que se
monta directamente sobre el procesador y se alimenta externamente. Esta placa se
encarga de excitar los emisores y amplificar la senal recibida por los receptores. Una
vez que esta senal llega al procesador, es éste quien se encarga de tratar la senal y
extraer un indice proporcional a la velocidad del viento. Este proceso puede reali-
zarse de diversas maneras, y en este trabajo se desarrollan dos métodos, aplicandose
uno de ellos. Consecuentemente, se sientan las bases para el progreso de la Estacién
Meteoroldgica en la Facultad de Ingenieria.

Por otro lado, se estudidé el comportamiento del anemoémetro como un cuer-
po expuesto a corrientes de aire, buscando minimizar su insercién y maximizar la
durabilidad del instrumento. Utilizando principios de aerodindmica, estudios por
fluidodindmica computacional (CFD) y disefio iterativo, se crea un anemdémetro cu-
yo diseno mantiene baja la fuerza desarrollada sobre el instrumento, incluso para
vientos fuertes. Asimismo, la baja insercién y dimensionamento de la triada de va-
rillas aseguran la exactitud en la medicién. Se considera, ademds, la distribucion
polar de la emisiéon y recepcion ultrasonica, disenando un reflector con superficie
elipsoidal que, atin con un reducido tamano, dirige las ondas del emisor al receptor.
Considerando la exposicion al ambiente del instrumento, se seleccionan materiales
que, ademas de cumplir con los requerimientos mecanicos, posean resistencia a los
elementos.

Finalmente, se hace uso del tinel de viento presente en la Facultad de Ingenieria
para ensayar el instrumento desarrollado. Los resultados del contraste realizado de-
notan un buen comportamiento del anemdémetro de la Estacién Meteorolégica. Sin
embargo, se hace presente la propuesta de contar con un instrumento patrén de ma-
yor precision y un ensayo in situ, deshaciéndose del ruido en la senal que encarece
los resultados.

En conclusién, se disena, fabrica e implementa un anemémetro de tecnologia
ultrasénica que incorpora un desarrollo polifacético: se trabaja la disposicion de los
sensores, el acabado superficial del anemémetro, la generacién y recepcion de los
pulsos ultrasénicos, el tratamiento de la senal recibida y el diseno aerodindmico del
instrumento, entre otros. Los resultados obtenidos son logrados, pero existe margen
de mejora. En ese contexto, se proponen futuras tareas en pos de la continuacion y
el progreso del proyecto.
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Capitulo 2

Pluviéometro

2.1. Introduccion

Un pluvidémetro es un instrumento meteorolégico que recoge y cuantifica la pre-
cipitacion. En este capitulo se describe el pluviometro de cubeta basculante desa-
rrollado en el proyecto.

2.1.1. Objetivos

Se busca disenar, fabricar e implementar un pluviémetro de cubeta basculante (o
tipping bucket, en inglés) de bajo error y confiable respuesta. Para ello, se plantean
los siguientes objetivos:

» Estudiar los pluviémetros disponibles en la actualidad

= Disenar pluviémetro de manera tal de obtener una respuesta consistente y
Optima para la cuantificacion de la precipitacién

» Estudiar las distintas fuentes de error del pluviémetro y eliminar o minimizar
su influencia en la mediciéon

= Construir un instrumento preciso y robusto que pueda estar permanentemen-
te instalado y funcionando en la Facultad de Ingenieria de la UNMdP para
evaluar cémo la lluvia afecta el desempeno de un generador eélico urbano

2.1.2. Estructura del capitulo

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. Primero, en 2.1.3, se enu-
meran distintos tipos de pluviémetros disponibles comercialmente a la fecha. Mas
adelante, en 2.2, se describe como funciona el pluviémetro, definiendo los parame-
tros necesarios. En 2.3 se presenta el diseno, enumerando piezas y ensamblaje y
explicitando los materiales utilizados. El capitulo contintia con la implementacion
del instrumento, en 2.4, donde se describen ensayos y la implementacion del instru-
mento. Finalmente, se escriben las conclusiones del capitulo en 2.5.
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2.1.3. Antecedentes

Cualquier instrumento capaz de recoger y medir cantidad de lluvia se denomi-
na pluviometro. La cantidad total de precipitacién que llega al suelo en un dado
periodo se expresa en términos de profundidad vertical de agua que cubriria sobre
una proyeccion horizontal de la superficie terrestre, usualmente en milimetros [1]. La
intensidad de precipitacion, por su parte, se mide en profundidad por hora (milime-
tros por hora). Por lo general, resulta de utilidad registrar las mediciones por hora,
cada 3 horas y por dia, segin la aplicacion.

Los pluviéometros pueden dividirse en tres clases principales: los tipo balanza, los
tipo cubeta basculante (tipping bucket, en inglés) y los del tipo flotante.

Pluviémetro estandar

El pluviémetro méas comuinmente utilizado consiste de un colector situado debajo
de un embudo donde el agua y la nieve se acumulan (figura 2.1). Es necesario un
observador que registre la medida y vacie el contenedor entre periodos de observacién
(sin grabacién). Este instrumento es el més primitivo pero, ain hoy, sigue siendo
aceptado y sus mediciones son exactas. De hecho, este tipo de pluviémetro se utiliza
seglin normativa para la calibracién periédica de otros pluviémetros [1].

Figura 2.1: Pluviémetro estdndar sin grabacion

Esta clase de instrumento es utilizada en el presente trabajo para contrastar la
medida del pluviometro desarrollado, operando como patréon.

Pluviémetro balanza

En estos instrumentos, el peso de un contenedor junto con la precipitacién acu-
mulada dentro de él es medido o grabado de forma continua. Generalmente, utilizan
un mecanismo con resorte pero carecen de la capacidad de auto-vaciado. Por lo tan-
to, requieren que una persona se encargue de esta operacion periddicamente. Este
tipo de instrumento es particularmente 1til cuando quiere medirse conjuntamente
precipitacion liquida y soélida y se presenta en la figura 2.2.
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Embudo y

_ —"" cubierta

_-- Balde colector

Mecanismo de
balanceo

Resorte

Tabla rotante

(a) Dispositivo comercial (b) Esquema del instrumento

Figura 2.2: Pluviémetro tipo balanza

Los errores de mayor peso asociados a este tipo de pluviémetro son los siguientes

= Error debido a la pérdida por mojado de paredes de colector o nieve retenida
en él.

» Error debido a evaporacion dentro del contenedor.

» Error sistematico mecanico o de muestreo debido a la respuesta dinamica del
instrumento.

= Error aleatorio por oscilacién de sistema contenedor-resorte al soplar viento
por encima.

Pluviémetro flotante

En este tipo de instrumento, la lluvia pasa a una camara o recipiente donde hay

un flotante liviano que, a través de algiin mecanismo simple, indica el nivel de agua
(ver figura 2.3). Ajustando las dimensiones del colector, el flotante y el recipiente,
es posible obtener la escala deseada.

TAMBOR ROTANTE
GRAFICO

COLECTOR

| FLOTANTE I

(a) Dispositivo comercial (b) Esquema del instrumento

Figura 2.3: Pluviémetro flotante
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Las fuentes de error para este tipo de pluviémetro, a excepcién de la oscilacién
del sistema contenedor-resorte, son las mismas que para el pluvidémetro de balanza

1].

Pluviédmetro de cubeta basculante

Los pluvidometros tipping-bucket son usados para medir lluvia acumulada y tam-
bién su tasa de caida. Se conforman por un colector o embudo y el propio dispositivo
de medicion (ver figura 2.4). Estd compuesto por dos cubetas y, cuando una se llena,
el dispositivo bascula y queda lista para empezar a llenarse la otra cubeta. Dicha
basculacién puede medirse a través de algin sensor o interruptor y se comunica con
una computadora o dispositivo similar que registre la medicién. La resolucion del
instrumento depende del tamano de las cubetas. Segiin las dimensiones del colector,
existe una relaciéon entre volumen de agua que cae sobre el pluviometro Vi, y el
formato estdandar de reporte en milimetros. Siendo @cpiector €l didmetro del colector
de seccién circular, en ecuaciones:

‘/pluv
250 7 ¢?

colector

- Hp?“ecip (21)

donde se obtiene H,ep en milimetros, siendo V,,, expresado en mililitros y el
didmetro gbcolecto?“v en metros.

(a) Tipping-bucket comercial (b) Esquema de pluviémetro

Figura 2.4: Pluviémetro tipo tipping-bucket

Este pluviometro es el més utilizado actualmente debido al minimo manteni-
miento y su funcionamiento auténomo [2, 3]. Las fuentes de error para este tipo de
pluviémetro son enunciadas en 2.2.2. Debido a su relativamente alta precision, la ca-
racteristica de auto-vaciado y su funcionamiento auténomo, es el tipo de pluviémetro
seleccionado para desarrollar en el presente trabajo.
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2.2. Medicion

2.2.1. Principio de medicién

La precipitacién cae sobre un colector y se dirige a la cubeta basculante que
realiza la medicién. La pieza basculante (ver figura 2.5) tiene dos posiciones de
equilibrio y el agua, al caer, se deposita en una de las dos cubetas. Cuando el
volumen de agua alli acumulado alcanza un valor prefijado, la pieza alterna posicién
y descarga el agua. Al hacerlo, se realiza la lectura del cambio de posicién y se repite
el proceso con la segunda cubeta.

Precipitaciéon Precipitacion

v v

23 =

i i

Figura 2.5: Posiciones de equilibrio del pluviémetro

El volumen de agua que se traduce en un momento angular respecto del eje de
rotacion (ver figura 2.6) y provoca la alternancia entre las dos posiciones de equilibrio
es ajustable mediante dos tornillos ubicados sobre la base. Dicha operaciéon compone
parte de la calibracién (ver seccién 2.4).

(a) Peso del agua en cubeta (b) Traslacién al centro de rotacién

Figura 2.6: Esquema de fuerzas y momentos en pluviémetro

La lectura se lleva a cabo a partir de la interaccion de un interruptor magnético y
un iman cilindrico de neodimio. Como se observa en la figura 2.5, existe una posicion
de equilibrio para la cual el imén y el interruptor se acercan. En esta posicion, el
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interruptor esta cerrado, y dicha situaciéon se lee electrénicamente. En cambio, en
la otra posicion de equilibrio el imén y el interruptor estan alejados y éste ltimo
permanece abierto, situacion que (igualmente) es leida. Entonces, se afirma que cada
vez que la cubeta bascula y descarga cierto volumen prefijado de agua, el interruptor
alterna estado.

2.2.2. Fuentes de error y correcciones

Los errores asociados a la medicion de precipitacion en este tipo de instrumento
pueden dividirse en dos categorias: error de captura y error de conteo.

= Error de captura: estd relacionado con la habilidad del pluviémetro de repre-

sentar la intensidad o cantidad de precipitacion que hubiera caido en el suelo
sobre un area equivalente a la cubierta por el instrumento si éste no estuviera
presente.

e Errores inducidos por el viento

e Evaporacién de precipitacién antes del conteo

e Gotas que salpican hacia dentro o afuera del colector

e Mojado de las superficies del pluviémetro

= Error de conteo: esta relacionado con la habilidad del pluviémetro de reportar
correctamente la cantidad e intensidad de precipitacion.

Pérdidas mecanicas a diferentes intensidades de precipitacién

Repetibilidad del mecanismo basculante

Bloqueos de los componentes mecanicos

Errores electrénicos, de algoritmo o de registro

De los errores de captura, el de més peso es el producido por el viento [3]. En su
presencia, algunas gotas de agua se desvian y no logran ingresar al colector. Por ende,
el instrumento tiene una tendencia a medir de menos conforme aumenta la velocidad
del viento; efecto que también se acentiia para bajas intensidades de precipitacion.
Diversos estudios se han realizado a lo largo de los anos [4-7] en biisqueda de una
curva de correccion que caracterice este fenémeno. Sin embargo, la relaciéon entre la
captura y la velocidad del viento es compleja y no se ha logrado, a la fecha, obtener
una correcciéon universal. La literatura propone utilizar un diseno aerodinamico del
colector (ver figura 2.7), lo cual logra minimizar considerablemente la influencia de
esta fuente de error [7, 8].
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(a) Colector cilindrico (b) Colector aerodindmico

Figura 2.7: Efecto del viento sobre el pluviometro segtin forma del colector

De los errores de conteo, el de mayor influencia es el de muestreo [3], dependiente
del método utilizado para estimar la intensidad de precipitacién. A pesar de que la
medicion de profundidad de precipitacion estd inafectada, el calculo de la intensidad
esta fuertemente relacionado con la naturaleza discreta del pluviémetro de cubeta
basculante. Siendo I, la intensidad de precipitacién en mm/h, A, la profundidad de
precipitacién en mm y At, un intervalo de tiempo en h, puede escribirse:

Ay (2.2)

I,=-"2
PA,

Este error es inversamente proporcional al intervalo de tiempo At, y a la resolucién
del instrumento y depende del algoritmo utilizado [3, 9-11]. Por lo tanto, reducir el
volumen de agua involucrado en cada tip se traduce en un instrumento mas preciso.
En cuanto al algoritmo elegido, el pluviémetro reporta la profundidad de precipita-
cién segin el nimero de cambios de posicion. La intensidad instantanea, entonces,
se extrae de esa medicién de precipitacién acumulada mediante interpolacién. Exis-
ten diversos métodos de ajuste; no obstante, el que esta asociado a un menor error
es el de interpolacion polinomial cibica (presentado en la figura 2.8) [12, 13]. Cabe
destacar que el reporte de la intensidad de precipitacion es especifico de ciertas apli-
caciones del pluviémetro (ver seccién 2.4) y no es tenido en cuenta en el presente
trabajo.
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Figura 2.8: Interpolacién polinomial cibica para intensidad de precipitacién

Las restantes fuentes de error pueden minimizarse a través de un buen diseno,

una favorable seleccion de materiales y periddico mantenimiento [11] (ver seccién
2.4).
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2.3. Diseno

2.3.1. Regulacién de caudal

Para un comportamiento 6ptimo, es importante que el agua caiga consistente-
mente en el mismo lugar para cada una de las dos posiciones de la cubeta. Con
este proposito, se incorpora un orificio calibrado entre el colector y la propia cubeta
basculante. Esto no sélo garantiza el posicionamiento de la gota al caer sino que
también es una restriccion al paso del agua. El caudal que fluye por el orificio se
observa en la figura 2.9 y, en ecuaciones, puede escribirse:

Q=Kp - Vh-¢% (2.3)

donde Kp = 145,93@ es una constante que depende del fluido en estudio y del
acabado superficial de los alrededores del orificio, h es la altura de la columna de
agua en metros y ¢ es el didmetro del orificio en milimetros. @), por su parte, es
el caudal en 2L [14].

m
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Diametro del orificio [mm]|

Figura 2.9: Caudal maximo segtin diametro de orificio para columnas de agua

Partiendo de (2.1) y (2.3), puede escribirse para un colector de seccién circular
y didmetro ¢colecto7":

2
240 1
h=—3 T Q7 (2.4)
m ¢colector F- ¢o7‘if
con h en milimetros, @eoector €N MetT0s, Goriy en milimetros y ¢ en m

2.3.2. Presentacion de diseno

El pluviémetro desarrollado en el presente trabajo puede observarse en la figura
2.10. La minimizacion de las fuentes de error, la simplicidad de ensamblaje y la
durabilidad fueron las prioridades de diseno y selecciéon de componentes y materiales.
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Figura 2.10: Pluviémetro de cubeta basculante desarrollado

> Seleccion de recipiente y colector

Para la seleccién del colector se consideraron las dimensiones del mismo (que
definen la resolucién del instrumento) y el diseno aerodindmico (ver seccién 2.2.2),
colaborando en la reduccion de los errores de captura. En consecuencia, se utiliza
un difusor (ver figura 2.11a) cuyas caracteristicas se encuentran en la tabla 2.1.

(bcolector 146 mim
Didmetro de garganta 25,4 mm
Altura de difusor 237 mm

Tabla 2.1: Especificaciones de colector



Capitulo 2. Pluviémetro 63

Diametro exterior 135 mm
Didametro de entrada colector 35 mm
Altura de contenedor 110 mm

Tabla 2.2: Especificaciones de contenedor

En un extremo del colector se encuentra la tapa con la boquilla reguladora de
caudal. Esto es logrado (ver seccién 2.3.1) mediante un unico orificio en la misma
de didmetro ¢,ip = 1 mm (ver figura 2.11b).

Por otro lado, el contenedor seleccionado es cilindrico y alberga la cubeta bas-
culante junto a su mecanismo y contiene perforaciones para su sujecion, la coloca-
cién del colector y la salida del conector correspondiente al interruptor magnético.
Ademas, en la zona inferior se incorporan ranuras para el desagote del agua. Las
caracteristicas se especifican en la tabla 2.2.

(a) Colector (b) Tapa y boquilla (c) Contenedor

Figura 2.11: Componentes del pluviémetro

> Diseno de cubeta basculante

El pluviémetro consta de una cubeta basculante y componentes auxiliares que
funcionan como soporte y ajuste del instrumento y se presenta en las figuras 2.12 y
2.13. El reporte de la medicién se realiza a través de un interruptor magnético que
opera en conjunto con un imén cilindrico incorporado a la cubeta.
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Figura 2.12: Vista perspectiva de ensamblaje de pluviémetro

Figura 2.13: Vista explosionada de ensamblaje de pluviémetro

Un sistema de rodamiento por contacto deslizante (o buje) de acero inoxidable
permite la rotaciéon de la cubeta basculante, limitada por tornillos de ajuste que
definen el volumen de agua que hace que el pluviémetro alterne posicién. Estos
tornillos utilizan como tuerca los propios orificios de la pieza, disenados para un
ajuste estrecho. De alli se extrae la alta resolucién del pluviémetro (expuesta en
la tabla 2.3), que lo diferencia de la mayoria de los dispositivos comerciales (ver
capitulo 4). Por dimensiones de componentes y ensamblaje, ver dibujos técnicos en
apéndice D.
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¢orif 1 mim
Acolector 167 Cm2
Volumen de agua umbral 1 ml

Resolucion pluviémetro 0,06 mm

Tabla 2.3: Parametros de pluviémetro

La caracteristica de regulacion de caudal del pluviémetro del presente trabajo
estd representada en la figura 2.14 de acuerdo a la ecuacién (2.4).

100 T T T T T T T
= s0f
fas]

g
g 60
=
8
g 40
s
Z 9}
=

OO 10 20 30 40 50 60 70 80
Intensidad precipitacién [mm/h]

Figura 2.14: Columna de agua segiin intensidad de precipitacion para ¢ = 1 mm

2.3.3. Materiales y fabricacién

De igual manera que para el anemémetro (ver seccién 1.4.5), la construccién
del pluviémetro involucra fabricacién aditiva (impresiéon 3D) y el mecanizado de
acero. El plastico elegido, nuevamente, es el PET-G. De los plésticos disponibles en
filamento es de los mas hidrofébicos, y se trabaja con los parametros de impresion
en pos de minimizar el “mojado” [15]. Por su parte, el acero inoxidable austenitico
AISI 304 es seleccionado por su amplia disponibilidad y resistencia a la corrosion.
Esto asegura la durabilidad y robustez del instrumento. Para dibujos de las piezas,
ver apéndice D.
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2.4. Ensayos e implementacién

2.4.1. Calibracion

La Organizacién Meteorolégica Mundial reconoce a los pluviémetros de cubeta
basculante y establece recomendaciones para su calibracién y mantenimiento. El do-
cumento provisto diferencia el proceso a seguir segtin la utilizacién del pluviémetro
en cuestién: para lectura de cantidad de precipitacién o para lectura de intensi-
dad de precipitacién. Esta tltima categoria corresponde a aquellos usuarios cuyo
fin es interpretar patrones de precipitacién, modelado de eventos de precipitacion y
prondésticos [1]. Para el pluvidmetro del presente trabajo, entonces, se abordard el
proceso de calibracion recomendado por la WMO para lectura de cantidad de pre-
cipitacion. Por otro lado, la WMO aconseja realizar calibraciones de mantenimiento
periodicas, basadas en comparar la medicién del instrumento con la captura de un
recipiente cilindrico graduado colector luego de un evento de precipitacién [1].

La calibracion consiste en pasar una cantidad conocida de agua a través del plu-
viometro y hacia la cubeta, ajustando el mecanismo asociado hasta que el cambio de
posicién se produzca para el volumen de agua de diseno. La informacién a registrarse
se presenta a continuacion:

» Temperatura ambiente: 21 °C

Humedad ambiental relativa: 60 %

Presion atmosférica: 1014 hPa

Tipo de agua utilizada: Corriente (subterrdnea)

Temperatura del agua: 19 °C

Fecha y hora de realizacién: 18/08/2020 a las 10:26 a.m.

Para la tarea, se utiliz6 una jeringa graduada de 4 ml de capacidad cuya incer-
tidumbre viene dada por la normativa IEC 7886-1 y toma la forma descrita en la
tabla 2.4 donde V,omina €s el volumen de capacidad nominal de la jeringa y Vezpuisado
es el volumen de agua que expulsa la jeringa, equivalente al volumen de agua que
lleva al cambio de posiciéon del pluviémetro.

si = Incertidumbre [
Vnominal <5 ml ‘/empulsado < W 1.5 % Vnominal + 2 % Vrexpulsado
Vnomina
Vnominal <5ml ‘/expulsado 2 TI Y % ‘/ezpulsado
Vnominal Z 5 ml ‘/ezpulsado < W 1.5 % Vnominal +1 % ‘/empulsado
Viomi
Vnominal > 5 ml ‘/ea:pulsado > meal 4 % ‘/ezpulsado

Tabla 2.4: Incertidumbre de medicién con jeringa

Una vez realizada la calibracion mediante los tornillos de ajuste incorporados
al pluviémetro, se procedié a efectuar 25 mediciones por cubeta, las cuales estan
especificadas en la tabla 2.5 (de forma gréfica en la figura 2.15) y cuyo fin es verificar
el ajuste.
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Cubeta izquierda Cubeta derecha
V;zxpulsado [ml] +1 [ml] V:zwpulsado [ml] +1 [ml]
1,00 0,08 1,02 0,08
0,95 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,02 0,08
1,00 0,08 1,05 0,08
1,05 0,08 1,05 0,08
1,00 0,08 1,05 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,05 0,08 1,00 0,08
1,05 0,08 1,05 0,08
1,02 0,08 1,00 0,08
1,05 0,08 1,05 0,08
1,02 0,08 1,00 0,08
1,05 0,08 1,05 0,08
1,00 0,08 1,05 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,02 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,05 0,08
1,00 0,08 1,05 0,08
1,00 0,08 1,00 0,08
1,02 0,08 1,00 0,08
1,00 0,08 1,02 0,08

Tabla 2.5: Calibracién de pluviémetro de cubeta basculante

12 T T T T T T T T

‘/;zpulsado [ml]

09|

08 | | | | | | | |

Figura 2.15: Puntos de calibracion de pluviémetro
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Cuantificacién de fuentes de error

En un evento de precipitacién, existe un error sistematico que se comete y debe
incorporarse al post-procesamiento para incrementar la exactitud del instrumento.
Se analiza como fuente de error sistematico el mojado de los elementos que componen
la descarga de agua hacia la cubeta basculante: el colector, la tapa inferior y la
boquilla.

La hidrofobia de una superficie se caracteriza por el angulo de contacto. Este se
define como el angulo que forma la superficie de un liquido al entrar en contacto con
una superficie sélida (ver figura 2.16) [19]. En cuanto al colector, la hidrofobia de la
superficie interior del difusor determina qué volumen de agua quedara “adherida”
a la superficie durante una lluvia. Si el dngulo de contacto es 1802, se dice que la
superficie es totalmente hidrofébica y el volumen de agua retenido en el colector
serd nulo. Sin embargo, ese valor representa una superficie ideal y no caracteriza al
colector seleccionado. Ademas, dicho volumen retenido depende del tamano de la
gota de la precipitacién. En conclusion, el angulo de contacto de la superficie interior
del colector inferior a 1809 genera un error en la medicién y su estimacion estd sujeta
a multiples variables. Consecuentemente, no es cuantificado en el presente trabajo.

m 0. = 180°

Superficie hidrofilica Superficie totalmente hidrofébica

Figura 2.16: Angulo de contacto de gota de agua en superficie

Por otro lado, el sistema de descarga (tapa y boquilla) del pluviémetro genera
un error sistematico debido al mojado de las superficies. Especificamente, los efectos
de tension superficial en la punta de la boquilla impiden que se descargue todo el
agua, manteniéndose dentro de ella un volumen fijo. Este error se cuantifica y es
corregido en la medicion.

Error sistematico en sistema de descarga

Para incrementar la exactitud del pluviémetro desarrollado, puede reducirse el
error sistematico provocado por la acumulacién de liquido en el sistema de descarga
(tapa y boquilla) del instrumento (ver figura 2.17). Para ello, este volumen de agua
retenido debe cuantificarse y, posteriormente, corregirse.
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(a) Ensayo (b) Volumen retenido

Figura 2.17: Calibracion de error sistematico por mojado

En la experimentacion, se parte con todas las superficies en andlisis secas y se
incorporan distintos volimenes de agua y se mide el volumen descargado por el
sistema en cada iteracion. Las condiciones ambientales a registrar se presentan a
continuacion:

» Temperatura ambiente: 22 °C

Humedad ambiental relativa: 60 %

Presién atmosférica: 1025 hPa

Tipo de agua utilizada: Corriente (subterranea)

Temperatura del agua: 19 °C

Fecha y hora de realizacion: 07/09/2020 a las 05:42 p.m.

Se realizaran ensayos con jeringa de 4 ml, 5 ml, 6 ml y 10 ml. La incertidumbre
I, asociada a la medicién con jeringa viene dado por la normativa IEC 7886-1. El
procedimiento propuesto es el siguiente:

1 Secar todas las superficies interiores del sistema de descarga

2 Ingresar volumen conocido de agua (Vomina de jeringa)

3 Medir volumen egresado de agua Vi

4 Repetir operacién n veces, tal que Viy(n) — Viemina(n) < %(n)

Los resultados se encuentran enunciados en la tabla 2.6 y la figura 2.18. El error
sistematico analizado, finalmente, resulta:

Vietenido = (2,00 £ 0,26) ml (2.5)
o lo que es lo mismo, dadas las dimensiones del pluviémetro:
Betenido = (0,120 & 0,016) mm (2.6)

Este volumen retenido (o altura de precipitacion retenida) es compensado a través de
la programacion del sistema de reporte (ver capitulo 3), anulando asi su influencia.
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Iteracion  Viomina [ml] Vi [ml] Iy [ml] Ve, [ml]

retenido
1 4,00 2,68 0,13 1,32
2 4,00 3,60 0,18 1,72
3 4,00 3,78 0,19 1,94
4 4,00 3,90 0,20 2,04
1 5,00 3,20 0,13 1,80
2 5,00 4,78 0,19 2,02
3 5,00 4,92 0,20 2,10
1 6,00 4,35 0,17 1,65
2 6,00 5,75 0,23 1,90
3 6,00 6,00 0,24 1,90
1 10,00 8,10 0,32 1,90
2 10,00 9,95 0,40 1,95
Tabla 2.6: Error sistemético por mojado
25 T T T T
—o— 4 ml
) I | 5 4 |esml |
| —— L |~ 6 ml
— —e-10 ml
E 15} / |
£
T .
~
0.5 i
| | | |
00 1 2 3 4

Iteracion

Figura 2.18: Ensayo de calibracion de error sistematico

Para la incorporacion del error sistematico, se estipula una tasa de evaporacion
acorde a las condiciones ambientales de Mar del Plata. Con ese propdsito, se adquiere
como referencia la temperatura media anual de la ciudad [16]. La tasa de evaporacién
del agua acumulada en el sistema de descarga g;, viene dada en ml/h por la siguiente
expresién [17].

gn =1000- O - Acypyesta - (x5 — ) (2.7)

donde © = 25419 Vyiento es el coeficiente de evaporacién y va expresado en kg/m?2h,
Aczpuesta €5 €l drea en m? de la superficie expuesta al ambiente y x, y = corresponden
a la saturacién de humedad en el aire maxima (para humedad 100 %, ver figura 2.19)
y actual, respectivamente y en kg, /kg, (masa de agua en masa de aire).

La humedad relativa media durante una precipitacién se ubica en 91 % [18] y el
valor de z viene calculado para esa condicién (la humedad relativa durante una pre-
cipitacién debe ser 100 % donde ésta se genera, a la altura de la nube). Finalmente,
considerando viento calmo (debido a la presencia del colector):

gn = 0,04 ml/h = 0,0024 mm,/h (2.8)
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Figura 2.19: Saturacién maxima de humedad en aire segin temperatura

En consecuencia, para la evaporacion de la totalidad del volumen acumulado en el
sistema de descarga se requieren 50 horas. Dado un tiempo entre tips t.; expresado
en h, la correccion del error sistematico puede caracterizarse por la funcion f,,
expresada en mm.

0,0024 -t st te <50h

feS(tet> = (29)
0,12 st te > 50h

Finalmente, y puesto que el pluviémetro reporta lecturas cada 5 minutos (ver
capitulo 3 seccién 3.2.3), se puede caracterizar dicho reporte con la funcion H./s
expresada en mm.

Hc/5 = Ntips ° 0706 + fes(tet) (210)

siendo ny;ps €l niimero de basculaciones producido dentro del periodo y 0,06 corres-
ponde a la resolucién del pluvidometro en mm.

2.4.2. Resultados experimentales

Se construye el pluviémetro con los parametros y consideraciones anteriormente
enunciados y se presenta en las figuras 2.20 y 2.21. Adicionalmente, se destacan:

» Utilizacién de conector de audio analdogico de 3,5 mm para la comunicacién en-
tre el instrumento (interruptor magnético) y el sistema de reporte (ver capitulo
3)

= Incorporacion de puntas vinilicas que disminuyen mojado de cubeta (retencién
de gotas de agua en cubeta luego de haberse vaciado la misma)

= Fijacién de interruptor magnético en posicion con adhesivo epoxi
= Sellado con silicona de entrada de colector en contenedor

» Sellado con silicona de salida de conector
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Figura 2.20: Implementacién de pluvidometro desarrollado

Figura 2.21: Vista de cubeta basculante en contenedor
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> Precipitaciones del 26/9/2020 al 28/9/2020

Durante las fechas enunciadas, en Mar del Plata se registraron precipitaciones y
se puso en funcionamiento el pluviémetro desarrollado para ensayar su operacion.
En ese contexto, se recuperaron los datos registrados por la estacion meteoroldgica
Davis (figura 2.23) instalada en la Facultad de Ingenierfa (relevantes por la cercania
fisica siendo que ambos pluviémetros distan aproximadamente 300 metros) y se
ubico un recipiente colector a menos de 2 metros del pluviémetro en ensayo.

En los tres dias registrados, existié cierta intermitencia en la caida de preci-
pitacién y, por lo tanto, puede dividirse la comparacién entre los pluviémetros en
tres periodos de precipitacién (ver figuras 2.22, 2.24 y 2.25). No obstante, también
se presentan en la figura 2.26 las lecturas de ambos instrumentos durante todo el
periodo en el que se registraron lecturas.
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Figura 2.22: Comparacién de pluviémetros en primer periodo
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Figura 2.23: Estacién meteorolégica Davis
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Figura 2.24: Comparacién de pluviometros en segundo periodo
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Figura 2.26: Comparacién de pluviémetros en periodo completo

Por su parte, la precipitacion caida sobre el colector situado en la cercania del
pluviémetro desarrollado (de didmetro Geprector = 114 mm) fue cuantificada en dos
ocasiones dentro del periodo en evaluacién. Este colector, que equivale a un plu-
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viémetro estandar, puede considerarse como patrén (ver seccién 2.1.3). La cuanti-
ficacién de la precipitacion recuperada fue realizada con una jeringa de 10 ml de
volumen nominal. El error asociado se calcula segin la normativa IEC 7886-1. Los
datos se encuentran expresados en las tablas 2.8 y 2.9.

¢colector 16751 cm
Resolucion 0,25 mm

Tabla 2.7: Caracteristicas principales de estacién Davis

Periodo evaluado Recipiente colector
Inicio Fin Volumen Altura de precipitacion
26/9/2020 10:00 27/9/2020 15:50 (118,0 +4,8) ml (11,56 £+ 0,47) mm
27/9/2020 15:50 28/9/2020 08:00 (71,0 + 3,0) ml (6,96 £+ 0,29) mm

Tabla 2.8: Detalles del vaciado de recipiente colector

Periodo evaluado Estacién Meteorolégica
Inicio Fin Altura de precipitacion
26/9/2020 10:00 27/9/2020 15:50 11,28 mm
27/9/2020 15:50 28/9/2020 08:00 7,02 mm

Tabla 2.9: Medicion de pluviometro desarrollado en periodo considerado

El pluviémetro desarrollado, en conclusién, mide de forma coherente con el re-
cipiente colector utilizado en comparacion. Por otra parte, bajo la premisa que la
precipitacion caida sobre el pluviémetro Davis es idéntica a la que cae sobre el plu-
viometro en ensayo, el instrumento colocado en la Facultad de Ingenieria muestra
una tendencia a subestimar la altura de precipitacion y se aleja de las mediciones
del pluviéometro de la presente Estacién Meteoroldgica.

A bajas intensidades de precipitacion la diferencia de resolucién entre los ins-
trumentos comparados (ver figura 2.22) cobra importancia. En los dos restantes
periodos evaluados, dadas la mayor intensidad y la también mayor altura de pre-
cipitacion presentes, la resolucion del instrumento deja de ser factor y se registran
consistentemente mayores intensidades en el instrumento desarrollado que en la esta-
cion Davis. En las figuras 2.24 y 2.25 se observa que, consistentemente, la pendiente
del pluviémetro del presente trabajo es mayor a la de su contraparte. Esta diferencia
puede deberse a que la estacién Davis, producto de una falta de calibracion periédi-
ca, bascule con un volumen de agua menor al indicado y registrado. Dicha hipdtesis
justificarfa la diferencia observada en el primer periodo (figura 2.22) y las menores
pendientes observadas en los otros dos. Por otro lado, la Estacién Meteorolégica
desarrollada se ubicd en una zona poco perturbada y en el suelo; mientras que la
estacion Davis se encuentra montada en una zona expuesta a corrientes de viento,
condicién que puede exacerbar el error inducido por el viento, en especial a bajas
intensidades (ver seccién 2.2.2).

A raiz esa hipdtesis, en la figura 2.27 se presenta el comportamiento de ambos
pluviémetros para el periodo de observacién completo modificando la resolucion del
pluviémetro Davis (ahora 0,28 mm) y realizando una compensacién adicional a las
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15:00 del 27 de septiembre, tiempo alrededor del cual se considera un mayor efecto
del viento en la medicién (evidenciado por las mediciones del anemémetro Davis

incorporado a la estacién colocada en la Facultad de Ingenieria [18]).
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Figura 2.27: Comparacién de pluviémetros en periodo completo con correccion

> Precipitaciones del 24/11/2020

Durante la fecha enunciada, en Mar del Plata se registraron precipitaciones y
se puso en funcionamiento nuevamente el pluviémetro desarrollado para ensayar su
operaciéon. Se colocd a su lado un recipiente colector que actiia como patrén y se
realiza una comparacién con los datos registrados por la estacion Davis ubicada en

la Facultad de Ingenieria.

Periodo evaluado Recipiente colector

Inicio Fin Volumen Altura de precipitaciéon

24/11/2020 08:05 24/11/2020 15:00 (41,5 + 1,8) ml (4,06 + 0,18) mm

Tabla 2.10: Detalles del vaciado de recipiente colector (24/11,/2020)
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Figura 2.28: Comparacién de pluviémetros (24/11/2020)

El error producido entre los instrumentos, ain aplicando la correccion propuesta
en la resolucién del pluviémetro Davis, es esta vez mads significativo (ver gréfico
2.28). Sin embargo, el pluviémetro de la Estacién Meteorologica logra tener un
comportamiento consistente con lo medido en el recipiente colector, como se presenta
en la tabla 2.10.

> Precipitaciones del 19/12/2020

Se registrd la precipitacién caida en la fecha enunciada y se compara el desem-
peno con el pluviémetro Davis de la Facultad de Ingenieria. Asimismo, se coloca un
recipiente colector que cumple la funcién de instrumento patrén. Los resultados se
presentan en la figura 2.29.

Periodo evaluado Recipiente colector
Inicio Fin Volumen Altura de precipitacion
19/12/2020 19:45 20/12/2020 07:30 (89 £ 3,7) ml (8,70 £ 0,36) mm

Tabla 2.11: Detalles del vaciado de recipiente colector (19/12/2020)
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Figura 2.29: Comparacién de pluviémetros (19/12/2020)

Aligual que lo registrado en la fecha 24/11/2020, la discrepancia del pluviémetro
Davis con el desarrollado es significativa. La velocidad del viento se mantiene alta
durante todo el periodo en evaluacién y es factor en el error. No obstante, la altura de
precipitacion medida por la Estacion Meteoroldgica es consistente con lo cuantificado
por el recipiente colector (ver tabla 2.11).

A forma de conclusién, en la tabla 2.12 se enuncia el error asociado a cada periodo
de comparacion.

Periodo evaluado Lectura pluviémetro [mm)] Error

Inicio Fin Est. Met.  Davis corregido ~ Abs. [mm] Rel. [%]
26/09 17:00 27/09 04:00 7,44 7,56 -0,12 -1,6 %
27/09 07:00 28/09 00:00 10,86 10,39 0,47 4.3 %
26/09 17:00 28/09 00:00 18,30 17,95 0,35 1,9%
24/11 09:00 24/11 13:00 4,20 3,64 0,56 13,0%
19/12 19:45 20/12 07:30 8,52 5,60 2,92 34,3 %

Tabla 2.12: Error asociado a comparacion de pluviometros
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2.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se estudiaron los pluviémetros presentes en la actualidad y se
selecciond el de cubeta basculante para el desarrollo.

La literatura evidencia que existen multiples consideraciones a tenerse en cuenta
en el diseno del pluviémetro. Se diferencia entre errores de captura y errores de con-
teo, y se consigue reducir ambos mediante una efectiva seleccién de componentes y
materiales, la configuracion de parametros de fabricacién y la calibracion del instru-
mento. En ese contexto, se destaca la seleccion de un colector aerodinamico, cuyo
principal efecto es reducir el error de captura inducido por el viento. Asimismo, se
ajusta el mecanismo de descarga a través de un orificio calibrado con el propdsito
de limitar el caudal de agua y asi asegurar la consistencia en el comportamiento de
la cubeta basculante. Por otra parte, se utiliza un plastico de alta resistencia a la
corrosién (PET-G) y acero inoxidable para el mecanismo de rotacién y tornilleria,
alargando la durabilidad del instrumento. También, se siguen los lineamientos esti-
pulados por la Organizaciéon Meteorolégica Mundial para la calibracién y se realiza
experimentacién adicional para reducir el error sistematico en la medicién.

Los resultados obtenidos durante las precipitaciones en las cuales se puso en fun-
cionamiento el instrumento desarrollado demuestran el buen desempeno del mismo,
siendo siempre consistente con la lectura del instrumento patrén (recipiente colec-
tor cilindrico situado a pocos metros del primero). Durante el estudio se realiza la
comparacion con el pluviometro Davis instalado en la Facultad de Ingenieria con el
cual, por otro lado, la discrepancia es mayor.

En conclusion, se construye un pluviometro robusto, durable y de alta resolucién;
cuya fabricacién y seleccién de componentes favorece el comportamiento consisten-
te del mecanismo basculante y mediante el post-procesamiento se corrige el error
sisteméatico asociado al instrumento.
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Capitulo 3

Reporte de datos

3.1. Introduccion

Las mediciones realizadas tanto por el anemoémetro como por el pluviémetro
deben ser capturadas y reportadas a fin de ser de utilidad para el investigador. En
este capitulo se describe el equipo utilizado y su configuracién para producir una
interfaz de visualizacion y analisis de las mediciones.

3.1.1. Objetivos del capitulo

Se busca implementar un sistema integro de adquisicién y reporte para los ins-
trumentos desarrollados. Para ello, se plantean los siguientes objetivos:

= Determinar equipo y software adecuados para el sistema

» Configurar y programar los dispositivos para efectivizar la adquisicién y alma-
cenamiento de las mediciones

» Crear interfaz conveniente en cliente que visualice las mediciones de forma
intuitiva para el usuario

3.1.2. Estructura del capitulo

El capitulo estéd organizado de la siguiente manera. Primero, en 3.2.1, se enuncian
los dispositivos seleccionados para el sistema de reporte. Luego, en 3.2.2, se describe
el software utilizado en dichos dispositivos. Méas adelante, en 3.2.3, se explicita en
detalle el despliegue del sistema, asi como también la configuracién realizada en cada
dispositivo. Finalmente, se escriben las conclusiones del capitulo en 3.3.

3.2. Desarrollo

3.2.1. Hardware
Raspberry Pi

El estado del interruptor magnético del pluviémetro (ver capitulo 2 seccién 2.2)
y la lectura de velocidad y direccién de viento proveniente del procesador asociado
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(capitulo 1 seccién 1.3) se envian a una computadora que se encarga de la interpre-
tacion, clasificacion y almacenamiento. Para la estaciéon meteoroldgica del presente
trabajo se utiliza una Raspberry Pi 3 Model B (ver figura 3.1). Esta computadora
de placa reducida se destaca por su bajo costo [1] y estd compuesta por un SoC,
CPU, memoria RAM, puertos de entrada y salida, conectores para audio y video,
etc.

Figura 3.1: Raspberry Pi 3 Model B

Esta computadora funcionara con Arch Linux como sistema operativo (ver sec-
ci6n 3.2.2) y se utilizardn sus puertos GPIO para la comunicacién tanto con el
anemometro como con el pluviémetro. Para las especificaciones de la Raspberry Pi
3 Model B, ver tabla 3.1 [2].

Procesador Broadcom BCM2837 64bit 1,2 GHz quad-core
Memoria RAM 1 GB DDR3
Pines GPIO 40
Puertos USB 4
Ethernet 100 Mbit /s
Voltaje de alimentacién 5V
Corriente maxima 25 A

Tabla 3.1: Especificaciones de Raspberry Pi 3 Model B

7 !
3V3 power : 5V power
GPIO 2 (SDA) = 5V power
GPIO 3 (SCL) = + Ground
GPIO 4 (GPCLKO) \ GPIO 14 (TXD)
Ground = = GPIO 15 (RXD)
GPIO 17 - GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o o Ground
GPIO 22 = = GPIO 23
3V3 power o = GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) = o Ground
GPIO 9 (MISO) = (] o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) = G & GPIO 8 (CEO)
Ground DD . GPIO 7 (CEl)
GPIO O (ID_SD) L) . GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 ¢ 208z} o Ground
GPIO 6 « 31328 + GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM]) = KEH R w Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o) s GPIO 16
GPIO 26 @e GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground JEG s GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 3.2: Panel I/O de la Raspberry Pi
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Fuente de alimentacién

La Raspberry Pi debe ser alimentada por una fuente de alimentacién, de manera
tal que la computadora permanezca encendida de forma continua. Para ese propésito,
se utiliza una fuente de las caracteristicas enunciadas en la tabla 3.2 y presentada
en la figura 3.3.

Figura 3.3: Fuente de alimentacion 5V

Voltaje de entrada 100 — 240 V
Voltaje de salida 9,1 \Y
Corriente de salida 5 A

Tabla 3.2: Datos caracteristicos de la fuente de alimentacién

Honeywell HIH9131

Como es enunciado (ver Introduccién y apéndice A), la velocidad del sonido ¢ es
funcién de la temperatura. Por lo tanto, se incorpora en la Estacién Meteorolégica
el Honeywell HIH9131, un sensor de temperatura y humedad (figura 3.4). El mismo
provee una precisiéon de £1.7% para la humedad relativa y 0.3 °C para la tem-
peratura del aire (con un rango operativo entre -40°C y 125°C). El sensor, que se
conecta al procesador NXP y se comunica con la Raspberry Pi a través de las entra-
das RX/TX, se destaca por su alta estabilidad y fiabilidad. Para el presente trabajo,
se lo utilizara para medir la temperatura y asi definir la velocidad del sonido.

HIH8131

Honeywell 2

Figura 3.4: Sensor auxiliar de temperatura y humedad

3.2.2. Software
Arch Linux

Como sistema operativo ejecutado en la Raspberry Pi se usa Arch Linux (figura
3.5a). Arch Linux es una distribucién de Linux para sistemas x86-64 compuesta por
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software libre. No contiene herramientas adicionales (o bloatware, en inglés) y se sitia
como una de las distribuciones mas livianas y flexibles, confiando en la comunidad
para su crecimiento [3, 4]. Dichas caracteristicas posicionan a este sistema operativo
como una plataforma eficaz y de bajo consumo de recursos, brindando simplicidad
para la Estacién Meteoroldgica.

Aarchhnux

) Distribucién Arch Linux (b) Python

Sobre el sistema operativo se ejecuta un programa en Python 3 [5]. Python es
un lenguaje de programacion relativamente moderno (creado en el afno 1991) cuyo
logo se observa en la figura 3.5b y ha cobrado relevancia en los ultimos anos debido
a su multitud de usos en el d&mbito de la robdtica y la inteligencia artificial [6-9].
Para la estacion meteoroldgica, el programa de Python se utiliza como intérprete
de las senales analdgicas de la Raspberry Pi llamadas GPIO a través de la carga
de la libreria RPi.GPIO. Esto permite la comunicacién desde el anemoémetro y el
pluviometro a Node-Red.

Node-RED

Una vez adquirida la medicién e interpretada por Arch Linux y Python, debe
clasificarse y almacenarse en una base de datos. Node-RED (figura 3.6) es una
herramienta de programacién visual por bloques (flow-based programming, o FBP,
en inglés) utilizada para la conexién de dispositivos fisicos con APIs (interfaz de
programacion de aplicaciones) o servicios online [10, 11]. Provee un editor accesible
por navegador web y un importante nimero de plugins que se ajustan a multiples
aplicaciones [12]. En el contexto de la Estacion Meteoroldgica, Node-RED y el plugin
node-red-node-pi-gpio en conjunto traducen las mediciones adquiridas y las clasifican
para luego almacenarse en una base de datos.

Node-RED

Figura 3.6: Tlustracién del entorno de programacién por bloques Node-RED

Se selecciona esta herramienta debido a su confiabilidad e intuitivo uso. En la
Estacion, el programa de Node-RED ejecutandose en la Raspberry Pi (ver 3.2.1),
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a través de multiples funciones y bloques, manda a una base de datos basada en
InfluxDB las mediciones clasificadas.

InfluxDB

En la actualidad, existen diversas bases de datos compatibles con Node-RED
y Grafana disponibles. Se trabaja con InfluxDB (figura 3.7), una base de datos
basada en series temporales de cédigo abierto (TSDB) desarrollada por InfluxData
[13]. A diferencia de las bases de datos basadas en SQL, este tipo de base de datos
esta creada especificamente para el almacenamiento de informacién cuyo tiempo de
aparicion (o timestamp, en inglés) es la caracteristica principal que la define [14].
Para la Estacion Meteoroldgica, donde se busca reportar la velocidad y direccion
del viento y la altura de precipitacion para un determinado periodo, este atributo
resulta idéneo.

Figura 3.7: Logo de la base de datos InfluxDB

Adicionalmente, InfluxDB se destaca por su robustez, velocidad y politicas de
retencién configurables [15]. Esta tltima caracteristica permite conservar en memo-
ria sélo la informacién considerada relevante pasado cierto tiempo, habilitando el
registro de grandes bases de datos sin por ello requerir excesiva capacidad de alma-
cenamiento [16]. Finalmente, InfluxDB se integra a Grafana, que la incluye de forma
nativa [17].

Grafana

Grafana es una plataforma de andlisis de métricas utilizada por miles de com-
panias para monitorear cualquier tipo de parametro desde infraestructura, aplica-
ciones, plantas energéticas, etc. Este software de codigo abierto permite consultar,
visualizar y alertar sobre los datos de interés sin importar la cercania fisica a la

fuente de informacién [18].
) (o)

Grafana
Figura 3.8: Logo de Grafana
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Cuenta con multiples plugins y opciones de visualizacién que hacen que Grafana
(figura 3.8) sea una herramienta muy versétil y ttil para muy diversas aplicaciones.

Para la Estaciéon Meteorologica, Grafana permite acceder a la base de datos
e informar sobre las lecturas de ambos dispositivos de medicién desde cualquier
computadora o dispositivo conectado a la misma red que el equipo.

3.2.3. Implementaciéon y despliegue

En la computadora Raspberry Pi se instala lo siguiente:

Sistema operativo Arch Linux 64-bit

Python 3.8.5-1

Node.js y Node-RED
InfluxDB

= Libreria piGPIO

En el ordenador que se utilizara como cliente, por su parte, se instala Grafana
y se crea un panel conveniente para la lectura de las mediciones de la Estacion
Meteoroldégica (ver figura 3.11). En la figura 3.9 se ilustra el sistema de reporte
junto al procesador NXP instalados en un riel DIN.

Figura 3.9: Sistema de reporte montado en riel DIN

En conjunto, permiten que el pluviémetro (a través del interruptor magnéti-
co, cuya conexién puede observarse en la figura 3.10) y el anemdémetro (desde el
procesador NXP) se comuniquen con la computadora y las mediciones puedan ser
adquiridas, procesadas y almacenadas. Desde una computadora conectada a la mis-
ma red que la Raspberry Pi pueden leerse y analizarse las mediciones en tiempo real
con Grafana.
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+VC’C’ L4

Interruptor magnético

GPIO (senal) e

18 k€2

GND

Figura 3.10: Conexion de interruptor magnético a Raspberry Pi

Por otra parte, se configura el software definiendo puertos y parametros y se
crean las bases de datos a utilizar para el almacenamiento de las mediciones. Dichas
bases de datos (llamadas lluvia y viento) son referenciadas en el programa de Node-
RED. Ademaés, se establece la configuracién de autenticacién (usuario y contrasena)
de manera tal que el cliente, a través de Grafana, pueda acceder a las mediciones.

De forma automatica en el encendido, los servicios pigpiod, InflurDB y Node-
RED se ejecutan en la Raspberry Pi y permanecen en operacién de manera auténo-
ma. Esto evita la necesidad de intervenciéon de un usuario para el funcionamiento
de la Estacion Meteoroldgica.

Velocidad y direccién de viento [m/s, 9] Altura de precipitacion [mm]|

0 —
15:54:30 15:54:40 15:54:50 1555500 1555510 1555520 15,5530 15:55:40 15:55:50

58 .
8 s r | Velocidad de viento [m/s]

0
15:54:30 15:54:40 15:54:50 1555500 1555510 1555520 15:5530 15:55:40 15:55:50

Figura 3.11: Captura de interfaz de usuario

Las lecturas del anemémetro son enviadas a la computadora a través de la interfaz
de comunicacion RS232 y la conexién entre el procesador NXP y la computadora
Raspberry Pi es realizada entre las terminales TX/RX de ambos dispositivos.

Ademds, como se enuncia en el capitulo 2 (seccién 2.4), se realiza la correcciéon
en la medicién de la precipitacion cuando se identifica el comienzo de la misma,
considerando la evaporacién del agua acumulada en el sistema de descarga. Adi-
cionalmente, se incorpora un debounce (tiempo a partir de un cambio de posicién
durante el cual ignora cualquier lectura) para el interruptor magnético de 250 ms.
Para el cédigo empleado, ver apéndice C.
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Servicio Puerto
piGPIO 8888
InfluxDB 8186
Node-RED 1880

Grafana (cliente) 3000

Tabla 3.3: Puertos de los diferentes servicios en ejecucién

( Inicio )

Iniciar contador ‘

Lectura
pluviémetro

!

{ hevap =
Contador > 50 h 0,12 mm

Calcular error Suma error
sistematico heyqp sistematico

Restablecer
contador

Guardar lectura
en base de datos

Fin

Figura 3.12: Diagrama de flujo de pluviémetro
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InfluxDB
Usuario clima
Contrasena clima

Tabla 3.4: Datos de autenticacién de base de datos

Interruptor magnético

Pin +Vee 1
Pin senal 22 (GPIO 25)
Pin GND 25

Tabla 3.5: Conexién de interruptor magnético en Raspberry Pi

Funcionamiento de programa

El programa tiene como funcion principal la de adquirir, procesar y almacenar
datos. A continuacién se describe la secuencia de operaciones del programa dividien-
do el mismo en anemoémetro y pluviémetro.

> Subprograma: Anemdémetro

Anemometro (2 ejes) MP

Detalles de subprograma Anemometro (2 ejes) MU

‘ NXP (115.200 baud) Contador Anemoémetro (1 eje) MU Viento - Base de datos ‘ ‘

Figura 3.13: Programa del sistema en Node-RED - Anemémetro

Al iniciarse la Raspberry Pi y el servicio de Node-RED, se establece la comunica-
cién con el procesador NXP asociado al anemémetro. Se selecciona como velocidad
de transmision 115200 baudios y se utilizan los pines TX/RX de la computadora
(ver figura 3.2). Entre la base de datos y la recepcién de mensajes se interponen dos
bloques: contador y anemoémetro. El subprograma “anemémetro” se encarga de las
siguientes tareas:

» Convertir mensaje proveniente de procesador NXP en variables internas (tiem-
pos de vuelo y temperatura)

» Calcular velocidad (y direccién) del viento

Como es descrito en el capitulo 1 seccién 1.3.3, en el presente trabajo se proponen
dos métodos de procesamiento de la senal para el calculo de la velocidad del viento.
En ese contexto, existen tres bloques (ver figura 3.13) que pueden ser utilizados:
dos para el método utilizado (para 1 y 2 ejes de medicién) y uno, “Anemdmetro
(2 ejes) MP”, para el método propuesto. A continuacién se presenta un extracto
de la funcién correspondiente al método desarrollado en el trabajo (para el cédigo
completo, ver apéndice C):
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En principio, se definen las variables de la expresién del tiempo de vuelo ¢,; (ver
ecuacion 1.24) y los pardametros del instrumento: el nimero de lecturas ng,, que
componen una medicion y la distancia entre sensores d.,. También, opcionalmente,
puede definirse la temperatura.

En cada mensaje, el procesador NXP envia a la Raspberry Pi el tiempo de vuelo
en cada direccion y la lectura de temperatura. Con el objetivo de promediar un
numero nq,, de lecturas, se utiliza el bloque “contador” que enumera los mensajes
recibidos a través de la variable msg.count y se reinicia cada vez que se envia una
medicién a la base de datos.

Finalmente, la salida de la funcién “anemoémetro” tiene tres componentes: el
modulo de la velocidad del viento, la direccion del viento y el comando de reinicio
para el contador. Los dos primeros son almacenados en la base de datos de manera
tal de ser leidos e interpretados por Grafana.

> Subprograma: Pluviémetro

Intervalo de envio U

Interruptor magnético Volumen de cubeta Area de colector Cola Lluvia - Base de datos
[T .
Auto-inicio * Temporizador 1 Hora Join

Inicio Reset Error por Mojado [mm]

Figura 3.14: Programa del sistema en Node-RED - Pluviémetro

Al iniciarse la Raspberry Pi y el servicio de Node-RED, se ejecuta el bloque
denominado Auto-inicio. Este bloque inicia el contador compuesto por el bloque de
funcién Temporizador, que establece el limite de horas del contador antes del reinicio
y asigna el tema “contador” al mensaje para luego ser interpretado para el bloque
encargado del error sistematico; y el bloque de retraso 1 Hora, que define el paso
del contador (en este caso configurado en una hora).

El interruptor magnético esta conectado a la Raspberry Pi segin lo identificado
en la figura 3.10 y la tabla 3.5 y es leido por el programa de Node-RED a través
del servicio piGPIO. En ese contexto, el bloque Interruptor magnético (ver figura
3.14) alterna entre dos estados: 0 y 1. Por lo tanto, la funcién Volumen de cubeta se
ocupa de leer el flanco (o cambio de estado) del interruptor y traducir esa lectura
en un mensaje cuyo argumento es el volumen en mililitros que descarga la cubeta
basculante en cada cambio de posicién. Sin embargo, por convencién, la cantidad
de precipitacion se mide a través de la altura de la lamina de agua formada en una
superficie de 1 m? y el estandar es en milimetros. La conversién se realiza segin el
area del colector (ver capitulo 2 seccién 2.1.3) y con ese propdsito se incorpora el
bloque de funcién Area de colector.

El error sistematico asociado al mojado de las superficies del sistema de descarga
(descrito en el capitulo 2, seccién 2.4, y cuyo diagrama de flujo se ilustra en la figura
3.12) debe anadirse a la medicién segun el tiempo transcurrido entre la tltima lectura
y la anterior. La funcién Error por mojado se encarga de realizar la correccién del
error. Al detectar una lectura accede al contador de horas y, segiin su valor, envia el
error sistemético correspondiente. Seguidamente, reinicia el contador. El bloque Join
posibilita la entrada diferenciada de tanto de la lectura del interruptor magnético
como del estado del contador.
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En pos de reducir el niimero de escrituras en la memoria de la Raspberry Pi (que
puede superar las 30 escrituras por minuto para lluvias fuertes), el bloque Intervalo
de envio es el encargado de definir cada cuanto tiempo se envian las lecturas, en caso
de haberlas. La consecuencia directa es la pérdida de resolucion, una caracteristica
especialmente importante cuando se busca estudiar la intensidad de precipitacion.
Para los propositos del presente trabajo, se establece como intervalo 5 minutos de-
bido a que el pluvidometro fue disenado para la medicion de precipitacion acumulada
y no para el andlisis de la intensidad de precipitacién. De forma periddica (cada 5
minutos) se almacenan las lecturas efectuadas durante el periodo (retenidas por el
bloque Cola) en la base de datos.
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3.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se desarrollé el sistema de reporte asociado a la Estacion Me-
teorolégica. Se seleccionaron hardware y software y se realizo la implementacion del
equipo.

La base del sistema es la computadora Raspberry Pi que reine, almacena y
reporta la informacion de los instrumentos. Esto se efectiviza a través de la comu-
nicacién con el procesador NXP (del anemémetro) y el interruptor magnético (del
pluviémetro). De forma accesoria se incorpora un sensor de humedad y temperatura
que es utilizado para el calculo de la velocidad del viento. Asimismo, se selecciona
Node-RED para la programacion por bloques. En él, se introduce el cédigo encar-
gado de la interpretacion y almacenamiento de las mediciones en una base de datos
basada en InfluxDB, incorporando en dicha programacion la correccion del error
sistematico para la lectura del pluviémetro. Por otra parte, es Grafana el servicio
elegido para generar la interfaz grafica accesible por el usuario. Este software se
comunica con la base de datos en la Raspberry Pi y presenta las medidas de ambos
instrumentos de forma intuitiva y 1til; permitiendo, ademas, acceder a informacién
pasada. La totalidad del software enunciado se apoya en el sistema operativo Arch
Linux, cuya baja demanda de recursos deriva en un sistema eficiente.

En conclusion, el sistema de reporte funciona como nexo entre la Estacion Meteo-
rolégica y el usuario. Son la seleccién de componentes y programas y su implemen-
tacion quienes posibilitan el correcto funcionamiento de la Estacion Meteorolégica
como un sistema integral y auténomo.
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Capitulo 4

Analisis economico

4.1. Introduccion

El aspecto econémico es factor en la implementaciéon de una estaciéon meteo-
rolégica. FEn este capitulo se presentan los instrumentos disponibles comercialmente
y se comparan con los desarrollados en el presente trabajo desde el punto de vista
economico.

4.1.1. Objetivos

Se busca realizar un analisis de posicionamiento en el mercado para los instru-
mentos desarrollados. Para ello, se plantean los siguientes objetivos:

= Recopilar informacién de anemémetros y pluviémetros disponibles en el mer-
cado actual

= Expresar costos asociados a la construccién de cada uno de los instrumentos

» Comparar instrumentos desarrollados con la competencia en el mercado

4.1.2. Estructura del capitulo

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. Primero, en 4.2.1, se exponen
los anemoémetros y pluviometros disponibles comercialmente con sus precios de ven-
ta. Luego, en 4.2.2 se enuncian los costos asociados a la construcciéon del anemémetro
y el pluviémetro desarrollados, en conjunto con el sistema de reporte. Ademas, se
realiza una comparacion con los dispositivos evaluados en 4.2.1. Finalmente, se es-
criben las conclusiones del capitulo en 4.3.

4.2. Desarrollo

4.2.1. Mercado actual

En Argentina, la disponibilidad de dispositivos de medicién de velocidad de vien-
to y lluvia corresponde exclusivamente a productos importados. Se contactaron di-
versos fabricantes y a continuacion se presentan, en las tablas 4.1 y 4.2, los precios
publicados en délares estadounidenses (U$S). En las figuras 4.1 y 4.2 se observan
algunos de los instrumentos comerciales.
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Marca y modelo Tipo Precio [U$S]

Barani MeteoWind Compact Cazoletas 350
Thies First Class Advanced X Cazoletas 826
Omni Instruments WindSonic Ultrasénico (2D) 640
Omni Instruments WindObserver 65  Ultrasénico (2D) 1445
Gill Instruments Windmaster 3D Ultrasénico (3D) 1866
Scientific Sales 102874 Sonic Sensor  Ultrasénico (2D) 2399
Gill Instruments Windmaster 3D Pro  Ultrasénico (3D) 2679

Tabla 4.1: Lista de precios de anemdémetros comerciales

Marca y modelo Tipo Resol. [mm] Acyecior [cm?] Precio [U$S]
Barani MeteoRain SEB200 TB 0,2 200 180
EML ARG314 TB 0,2 314 410
HydrologicalUSA TB6 TB 0,2 314 650
EML SBS314 TB 0,1 314 655
Casella TBRG TB 0,1 400 679
HydrologicalUSA TB3 TB 0,1 314 1050

Tabla 4.2: Lista de precios de pluviémetros comerciales

a1

b ]

(a) Barani MeteoWind (b) Omni Observer (c) WindMaster 3D Pro

Figura 4.1: Anemdmetros comerciales

; - —
F"ﬂiq =3
oy Lo A
| &
(a) Barani SEB200 (b) EML SBS314 (c) Casella TBRG

Figura 4.2: Pluviémetros comerciales

4.2.2. Costo de Estaciéon Meteorolégica

Se evalian los costos asociados a la construccion de la Estacion Meteorologica de
manera integra, considerando que tanto anemdémetro como pluviémetro comparten
la electronica perteneciente al sistema de reporte. Los valores se expresan en la
moneda americana (U$S), ain aquellos gastos realizados en pesos argentinos (AR$).
Para ello, se utiliza como equivalencia U$S 1,00 = AR$ 88,47 (conversién del dolar
oficial al 8 de febrero de 2021). En la tabla 4.3 se expresa en detalle el costo de la
Estacion Meteorolégica del presente trabajo.
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Componente Cantidad Precio un. [U$S] Precio [U$S]
Transductor ultrasénico 4 10,35 41,40
Raspberry Pi 1 64,56 64,56
Procesador NXP 1 39,78 39,78
Sensor Honeywell H9131 1 14,91 14,91
Interruptor magnético 1 1,86 1,86
PCB y componentes 1 25,00 25,00
Fuente de alimentacion 1 14,17 14,17
Impresién 3D 1-1-1 4 0,08 0,32
Impresién 3D 1-1-2 1 1,97 1,97
Impresién 3D 1-1-3 1 0,37 0,37
Impresion 3D 1-1-4 1 2,02 2,02
Impresion 3D 1-1-5 1 4,11 4,11
Impresién 3D 1-1-6 1 2,13 2,13
Impresion 3D 1-1-7 1 0,63 0,63
Impresién 3D 2-1-1 1 0,81 0,81
Impresion 3D 2-1-2 1 0,51 0,51
Impresion 3D 2-1-3 1 1,54 1,54
Impresion 3D 3-1-1 1 1,25 1,25
Impresién 3D 3-1-2 1 3,02 3,02
Impresién 3D 3-1-3 1 0,25 0,25
Tornillo M3 x 10 mm 4 0,19 0,78
Tornillo M3 x 16 mm 3 0,19 0,58
Tornillo M4 x 12 mm 4 0,13 0,53
Tornillo M6 x 20 mm 2 0,12 0,23
Tornillo M6 x 60 mm 1 0,34 0,34
Tuerca M3 1 0,06 0,06
Tuerca M4 4 0,07 0,28
Tuerca M6 1 0,06 0,06
Tuerca M6 autofrenante 1 0,17 0,17
Arandela M4 4 0,02 0,07
Arandela M6 4 0,03 0,11
Aro Seeger 4 mm 4 0,01 0,04
Precinto 3.6 mm 4 0,03 0,11
Iman cilindrico 6 mm 1 0,13 0,13
Varilla 304 4 mm 2,0 m 0,79 1,59
Varilla 304 8 mm 0,3 m 1,36 0,41
Colector pluviémetro 1 3,96 3,96
Contenedor pluviémetro 1 1,08 1,08
Total 231,11

Tabla 4.3: Costos de Estacién Meteoroldgica

El costo de la Estacion Meteoroldgica resulta U$S 231,64. Este valor no considera
el costo de la mano de obra debido a la naturaleza prototipica del proyecto. Sin
embargo, el valor enunciado se ubica por debajo de casi la totalidad de los productos
disponibles comercialmente.

El anemémetro es el instrumento de mayor costo de la Estacion Meteorologica. A
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pesar de contar con sensores ultrasénicos para la mediciéon y un relativamente com-
plejo sistema electrénico de procesamiento y reporte, el instrumento mas econémico
de similares caracteristicas se ubica por encima del triple del costo de fabricacion de
la misma. En el otro extremo, el anemémetro ultrasénico de dos ejes de medicion
mas caro se posiciona un orden de magnitud por encima del valor de la Estacion.
Consecuentemente, se resaltan los altos costos asociados al desarrollo de un instru-
mento del tipo y el competitivo valor del anemoémetro desarrollado. Sin embargo,
los costos de desarrollo y calibracion no se tienen en cuenta y pueden introducir un
aumento significativo en el valor calculado.

Con respecto al pluviémetro, a pesar de que en el presente trabajo se incluye en
conjunto ambos instrumentos desarrollados, se destaca que los costos del mismo son
reducidos (sumando exactamente U$S 91,44 si se incluye el sistema de reporte) y
en la comparacién directa se ubica a la mitad del precio de la “competencia” mas
econémica. Para ese caso, el proceso de ensamblaje y calibracion, cuyo costo no es
cuantificado, puede incrementar significativamente el costo final del instrumento.
Las diferencias visuales entre los pluviémetros enunciados (ver figura 4.2) no son
significativas; son la calidad de los materiales, el trabajo en el disefio y la resultante
precisién del instrumento (también dada por los procedimientos de calibracién) los
que definen el precio.

Un analisis més profundo es necesario para determinar la viabilidad comercial
de la produccion de la Estacion Meteorolédgica.

4.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, se analizaron los costos asociados a la fabricacién de la Esta-
cién Meteoroldgica y se la enfrenté a los anemoémetros y pluviometros disponibles
comercialmente en la actualidad.

Debido a que se fabrica solamente una unidad de cada instrumento, existe un
proceso de investigacion y desarrollo dedicado a su concepcién cuyo costo, en el
contexto del presente trabajo, no es tenido en cuenta en el estudio. La mano de obra
asociada a la construccién de la Estaciéon Meteorolégica, del mismo modo, tampoco
es considerada.

En consecuencia, si se buscara posicionar estratégicamente los instrumentos desa-
rrollados con fines comerciales, debe abordarse un analisis mas profundo que involu-
cre disponibilidad de componentes y mano de obra correspondiente a la fabricacion
de varios ejemplares de la Estacion.

No obstante, el andlisis comparativo expuesto en el presente capitulo deja en evi-
dencia que un anemémetro de caracteristicas similares al desarrollado lleva consigo
un alto costo de produccién. El anemdémetro ultrasénico més econémico (entre los
referenciados) se ubica a casi el triple del costo de produccién de la Estacién Me-
teorolégica (anemoémetro y pluviémetro). Los pluviémetros, por su parte, se ubican
por debajo y llegan a ser relativamente econémicos (ignorando la precision o falta
de ella que estos dispositivos pueden tener).

En conclusion, la fabricacién de la Estacion Meteoroldgica con fines comerciales
puede ser rentable. Sin embargo, mayores estudios deben plantearse para poder
determinar con exactitud la justificacion del emprendimiento.
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Conclusion

Este trabajo presenta la ideacién, el desarrollo y la implementacién de una Es-
tacion Meteoroldgica de altas prestaciones a un costo reducido. Se estudiaron las
variables involucradas en la mediciéon del viento y la lluvia y se optimizaron las
caracteristicas de los instrumentos en pos de minimizar el error y maximizar la
eficiencia.

El proyecto parte del andlisis de los instrumentos presentes actualmente en el
mercado, identificando virtudes e inconvenientes. Seguidamente, se acude a la li-
teratura especializada en el tema para distinguir los pardmetros que mejoran la
precisién de los instrumentos. Entre ellos, se destacan el disenio aerodindmico (tan-
to para el anemdémetro como para el colector del pluvidmetro), la seleccién de los
materiales y el desarrollo de software. Se hizo uso de herramientas computacionales
para alcanzar esos objetivos, simulando comportamientos previo a la fabricacion de
los instrumentos.

Por otro lado, se hizo foco en la interaccion estacion-usuario, incorporando soft-
ware dedicado para el procesamiento de las medidas y el posterior reporte en una
interfaz de facil lectura e interpretacion. Se desarrollaron circuitos y se fabricaron
placas que simplifican y robustecen la Estacion Meteoroldogica. Asimismo, se senta-
ron las bases para la continuacién del proyecto, especificando un método de proce-
samiento que promete aumentar considerablemente la precision del anemometro y
alistando tanto el hardware como el software para futuras mejoras.

Finalmente, se estudiaron los costos involucrados en la fabricacion de la Estacion
Meteoroldgica y se compard el valor calculado con el precio de venta de diversos
instrumentos disponibles en el mercado a la fecha. Queda alli evidenciado el potencial
comercial de la Estacién, a pesar de requerir estudios econémicos mas profundos.

Pese a no ser incorporados en el presente trabajo, se propone también incorporar
la medicion de humedad y posibilitar asi el modelado en tiempo real de la evapora-
cion del volumen de agua retenido en el sistema de descarga del pluviémetro. Dicha
adicién requeriria, ademas, un estudio posterior de validacion. Igualmente, a raiz
de un ensayo de calibracién dindmica (que requiere instrumentacién de laboratorio
para regulacién de caudal), puede utilizarse el pluviémetro para medir intensidades
de precipitacion. Esta caracteristica puede resultar 1til para estudios meteorologicos
especificos. Asimismo, resta realizar la colocacion de los instrumentos en la Facultad
de Ingenieria, lugar donde se proyecta su ubicacién permanente.
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Se concluye que es posible construir una Estacion Meteoroldgica integral y autono-
ma la cual es 1til para el estudio de los recursos ambientales urbanos y, ademas, es
una plataforma para futuras adiciones o mejoras.



Apéndice A

Ultrasonido y transductores
ultrasonicos

A.1. Introduccion

En este apartado se introduce el ultrasonido y se describen las caracteristicas y
parametros que lo definen. Ademas, se caracteriza a los transductores ultrasénicos
y, en especial, a los piezoeléctricos.

A.2. Ultrasonido

El ultrasonido es una rama especifica de la actistica que trabaja con ondas vi-
bracionales en solidos, liquidos y gases a frecuencias por encima de la auditiva. Por
ende, compone todas aquellas frecuencias entre 20 kHz y aproximadamente 1 THz
(ver figura A.1). Cabe destacar que el limite inferior es algo arbitrario ya que una

persona joven puede llegar a escuchar frecuencias levemente por encima de los 20
kHz.

\ Infrasonido \ Audicién humana \ Ultrasonido

0 20 20,000 Frecuencia [Hz]

¥

Figura A.1: Rango de frecuencias de ondas actsticas

El ultrasonido, originalmente llamado supersonido, se ha convertido en un objeto
de estudio cientifico a partir de la Primera Guerra Mundial (1918) cuando Paul
Langevin, un fisico francés, inventé el primer transductor ultrasénico de cuarzo

(figura A.2) [1].

103



104 Apéndice A. Ultrasonido y transductores ultrasonicos

Cable, aislante

Caiio de hierro,
soporte

Cubierta de cobre

Capa de mica

Placa de acero

Cuarzo

Placa de acero

Mezcla aislante y
resistente al agua

Figura A.2: Paul Langevin y su transductor “le triplet”

Se conoce que las ondas ultrasénicas se mueven en el medio a la velocidad del
sonido en ese medio. Las ondas acisticas requieren un medio para propagarse (a
diferencia de la luz) y la velocidad que adquieren depende de él. A la fecha, existen
multiples aplicaciones del ultrasonido que van desde la soldadura hasta la formacion
de imdgenes o caracterizacion de fluidos [1, 2].

A.3. Ondas actsticas y propagaciéon en el medio

Las ondas acusticas se definen como ondas longitudinales y transversales de
vibracién eldstica propagandose en un medio eldstico (figura A.3) [3]. Las ondas
longitudinales implican pequenos cambios de volumen del medio y, las transversales,
deformaciones sin cambios volumétricos (también llamadas ondas de corte). Los
medios fluidicos, excluyendo los viscoelasticos, no soportan deformaciones, y como
resultado las ondas transversales no se propagan en estos medios. La velocidad de
propagacion de las ondas acusticas (velocidad del sonido) depende del tipo de onda.

)y ))) Q

Figura A.3: Onda acustica y su propagacion en el medio
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Para ondas acisticas propagéndose en un fluido (ondas longitudinales), los cam-
bios de volumen son caracterizados por una variacién de presién en el medio. Se
define como la diferencia entre la fluctuacion en la presion P y la presion estatica
P, (sin propagacién de onda actstica). En ecuaciones [3]:

p(z,t) =P — Py (A1)

A partir de dicha diferencia de presién, las ondas acusticas causadas por cambios de
volumen se pueden describir como el desplazamiento d de un pequeno volumen en
un punto z(z,y, 2).

(A.2)

K V- K <8d ad 8d>

dx’ dy’ 0z

donde K es el modulo de elasticidad del medio. Sustituyendo en las ecuaciones de
Euler que caracterizan el movimiento de fluidos no viscosos, y usando la relacién
0(Vd)/ot = Vi (u es el vector velocidad de una particula del fluido de la propaga-
cién de la onda actstica). Con esto, puede escribirse:

op K

—=—"A A3

o A (A.3)
Esta ecuacién se conoce como la ecuacion de la onda e indica que p se propaga con
la velocidad del sonido ¢ que puede escribirse:

c=4]— (A.4)

_ P
c= \/7 (A.5)

siendo «y el indice adiabatico (adimensional, 1.4), p es la densidad del aire y P
es la presion atmosférica. Para escribir la velocidad del sonido como funciéon de
la temperatura y la humedad (que son pardmetros de sencilla medicién), puede
utilizarse la ley de los gases ideales [4]:

o lo que es lo mismo:

B pRT

P
M

(A.6)

donde P es la presion atmosférica, R es la constante universal de los gases (8,314m0‘l]* kg),

T es la temperatura del aire y M es su masa molar. Sustituyendo (A.6) en (A.5) se

llega a la siguiente expresion:
yRT
=/ = AT
TV M (A1)
)

Para condiciones normales de presion (CNP
la figura A.4 y la expresion se reduce a:

la velocidad del sonido se presenta en

¢ =20,046VT (A.8)
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Figura A.4: Velocidad del sonido en aire seco a presién atmosférica

A.4. Transductores ultrasonicos

Para la emisién y recepcion de las ondas ultrasonicas se utilizan transductores.
Un transductor, por definicion, es un dispositivo que es actuado por potencia de un
sistema para proporcionar potencia en otra forma a un segundo sistema [1]. Parti-
cularmente, los transductores ultrasénicos transforman energia eléctrica en energia
ultrasonica.

ENERGIA ELECTRICA <= ENERGIA ULTRASONICA

Por lo tanto, el mismo dispositivo puede utilizarse para emitir una onda ultrasénica
a partir de una excitacion eléctrica; y también como receptor, en sentido contra-
rio. Existen diversos tipos de transductores ultrasonicos: magnetostrictivos, electro-
magnéticos, neumaticos y piezoeléctricos. Estos iltimos (ver figura A.5) son los més
utilizados [5] y los seleccionados para el anemdémetro.
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Figura A.5: Distintos ceramicos piezoeléctricos

Transductores piezoeléctricos

Los cristales y ceramicos piezoeléctricos son usados como detectores y radiadores
de potencia actistica desde frecuencias bajas hasta por encima de 10° H z. Funcionan-
do como emisor, cuando se somete a este piezoeléctrico a una diferencia de potencial,
genera una vibracién mecanica. Esto se define como efecto piezoeléctrico [6]. Lo in-
verso también es verdadero. La gran mayoria de los transductores piezoeléctricos
utilizados son ceramicos debido a su alta eficiencia, facilidad de construccién, am-
plio rango de caracteristicas, estabilidad y bajo costo. Estos ceramicos pueden tener
distintos modos de vibracion, segin su geometria y la direccién del campo eléctrico
aplicado (ver figura A.6) [7]. Los transductores utilizados en el presente trabajo, asi
como también la mayoria de los disponibles comercialmente, vibran segin el modo

&5 @ Wiz,

Modo radial Modo espesor Modo longitudinal placa
1
Modo longitudinal cilindro Modo corte

Figura A.6: Modos de vibracién de un piezoeléctrico
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Apéndice B

Reflexion y transmision en
interfases

B.1. Introduccion

Las ondas ultrasonicas dependen del medio para propagarse. En este apartado se
describe qué sucede cuando una onda ultrasénica cambia de medio. Se caracteriza
el medio y se estudia cémo se comporta la onda acustica en interfases.

B.2. Impedancia actstica

Se define impedancia acustica de un medio como:

De
z== B.1
- (B.1)
donde p. es la presion especifica y v la velocidad de las particulas en ese medio.
Dicha velocidad, a su vez, se escribe como:

. -

—J

maivig)s T es la temperatura y

donde R es la constante universal de los gases (8,314
M la masa molar.

Otro parametro relevante, y el utilizado para caracterizar la reflexién y transmision
de ondas ultrasénicas en interfases, es la impedancia caracteristica del fluido Z;. Z;
depende de la densidad volumétrica del fluido p y la velocidad del sonido V; en el
medio. En ecuaciones:

Zi=p-V; (B-3)

donde Z; esta en M Rayls, con la densidad en 103% y la velocidad del sonido en
km

-
A continuacién se presentan las impedancias caracteristicas de algunos materiales

1, 2].
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Estado de agregaciéon Material Zr, [M Rayls|
G Aire (0 m s.n.m. y 20°C) 4,29 1074
G Hidrégeno (0 m s.n.m. y 20°C)  1,15-1074
L Agua 1,48
L Etanol 0,95
L Mercurio 19,58
S Aluminio 17,33
S Oro 62,60
S Acero inoxidable 410 44,20

Tabla B.1: Impedancias caracteristicas longitudinales de algunos materiales

B.3. Incidencia normal

El caso més simple de analizar es el de una interfaz a incidencia normal (figura
B.1). En este caso, dada una onda ultrasénica incidente perpendicular a la interfaz,
existe una onda reflejada y una transmitida.

Zy | 2o

Di

Pt

~

Pr

AN

X

Figura B.1: Configuracién para reflexién y transmisién con incidencia normal

Las tres ondas de presion involucradas, y tomando la amplitud de la onda inci-
dente como unitaria, pueden escribirse:

p; = ej(wt—klz) )
pr = Reped@iHha) (B.5)
pp = Tpe?@imhee) (B.6)

donde p;, p, v p: son las ondas de presion incidente, reflejada y transmitida,
respectivamente. ki v ko son los nimeros de onda para ambos medios. Ya que ambos
medios deben estar en contacto intimo en una interfaz perfecta, las condiciones de
contorno son continuidad de presion y velocidad en z = 0. Por lo tanto, puede
escribirse:

Rey+1="T, (B.7)
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1 Tra

— (1 — —
Zl( Ref) ZQ

(B.8)

donde Z; y Z, son las impedancias acusticas caracteristicas de los medios. Final-
mente, resolviendo (B.7) y (B.8) se llega a:

275
Thog= ——— B.9
Zy + Zy (B.9)
Zy— 74
Ry =—— B.10
=74 (B.10)

que son los indices de transmisién 7, y reflexion R.;.

Cuando, aun con incidencia normal, se interpone entre ambos medios una capa
delgada de un medio diferente (ver figura B.2), el anédlisis cambia. Debe conside-
rarse el espesor de la capa. Operando de igual manera con las ondas de presién y
determinando continuidad puede escribirse [1]:

Leg — 21
L B.11
"= 7t 7 (B.11)

Notese que la expresion se asemeja a (B.10) y expresa a la capa interpuesta y el medio
sucesivo como una unica impedancia que “ve” la onda incidente. Dicha impedancia
se define como:

Zg — ]ZQ tan(kgdcapa)
ZQ — ng tan(k‘gdcapa)

Zeq = Z2 (B12)

donde kodcapa = Peapa €quivale al cambio de fase producido en la capa intermedia.

Di Pr

Z 2 d(’,a pa X

ygs

Figura B.2: Configuraciéon de capa de espesor d.q,, entre dos medios con incidencia
normal
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B.4. Incidencia oblicua

Liquido (Z7)
Solido (Z»)

Or

Figura B.3: Configuracién de interfaz liquido-sélido con incidencia oblicua

A continuacion se analiza el caso de una onda ultrasénica de incidencia oblicua
desde el fluido hacia el sélido para una interfaz plana (figura B.3). Considerando la
amplitud de la onda incidente como unitaria, puede escribirse:

p; = ej(wt—ksin(Gﬂ)—&-kcos(Giz)) (B13)

P, = Ref ej(wt—ksin(@Tx)—kcos(GTz)) (B14)

Di(n) = T'ra(L) ej(wtka sin(fpz)+kr cos(0r2)) <B15)
Pi(s) = Tra(S) ej(wtfkg sin(fsx)+kg cos(6sz)) (B16)

donde k y ky, son los nimeros de onda longitudinal para el fluido y el sélido, respec-
tivamente; y kg es el numero de onda de corte para el solido. Por su parte, R.s, Ty, y
Ts son los coeficientes o indices de reflexién y transmision longitudinal y transversal.

Estableciendo condiciones de contorno por continuidad en la interfaz y definien-

do:

o p1V1
Zy = cos(0,) (B.17)
P2V
Zr = B.1
b cos(6y) (B-18)
p2Vs
Zg = B.1
g cos(fs) (B-19)

De aqui puede definirse una impedancia tinica Z.¢; que caracteriza al sélido e inclu-
ye ambas ondas transmitidas y asi poder obtener indices de reflexion y transmision.
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Ademas, para independizarse de los distintos angulos y expresar los indices en fun-
cién del dngulo de incidencia 6; se utiliza la Ley de Snell.

Zepp = Z1 cos*(205) + Zg sin?(20s) (B.20)
sin(¢;)  sin(6,) sin(fs)  sin(fr) (B.21)
i Vs W, '
Finalmente: 7 7
Res(6;) = 21— 21 B.22
£(0:) Zoss ¥ 71 (B.22)

El mismo anélisis puede realizarse para una interfaz fluido-fluido. En ese caso,
la impedancia caracteristica transversal es nula (Zg =0y Vg = 0).

Material p[103kg/m3) Vi[10°m/s| Vs[10°m/s]
(G) aire (0 m s.n.m. y 20°C)  1,25-107° 0,34 -
(L) agua (20°C) 1,00 1,48 -
(S) aluminio 2,70 6,42 3,04
(S) cobre 8,93 5,01 2,27
(S) PET-G 1,27 2,34 ;

Tabla B.2: Valores caracteristicos de algunos materiales

Expresadas las ecuaciones y junto a los datos de B.2 [1-3], puede estudiarse el
comportamiento de una interfaz aire - PET-G segun el angulo de incidencia.

1 T

0.9999 8

0.9998 8

0.9997 [ :

0.9996 :

Indice de reflexién R.¢

0.9995 : * : *
0 d 10 15 20 25

Angulo de incidencia 6; [°]

Figura B.4: Reflexion segin dngulo de incidencia en interfaz aire - PET-G

De la figura B.4 se deduce que, al ser el aire y el plastico PET-G dos medios alta-
mente disimiles, la transmisién es practicamente nula para cualquier angulo de inci-
dencia (la linea vertical marca el angulo correspondiente al reflector del anemémetro
del presente trabajo).
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Apéndice C

Cddigo fuente

C.1. Introducciéon

En este apartado se presenta el codigo desarrollado para la configuracion del
software.

C.2. Node-RED (Node.js)

> Subprograma: Anemdémetro

> Subprograma: Pluviémetro
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Apéndice D

Dibujos técnicos

D.1. Introduccion

En este apartado se presentan los dibujos técnicos de los elementos que componen
los instrumentos desarrollados en el presente trabajo. Todos ellos se adectian a las
normativas IRAM 4501, 4504, 4505, 4513, 4524 y 4540.

D.2. Codificacion

Cada dibujo tiene un nimero asociado que se ajusta a la siguiente codificacién.
X-Y-7Z

/1N

Instrumento N ordinal
Pieza / Ensamblaje

N2 de dibujo Instrumento Tipo Titulo
1-1-1 Anemometro Pieza Porta transductor
1-1-2 Anemoémetro Pieza Cruceta: Base de Sensores
1-1-3 Anemometro Pieza Base de Varillas
1-1-4 Anemometro Pieza Reflector
1-1-5 Anemémetro Pieza Tapa superior
1-1-6 Anemometro Pieza Cilindro
1-1-7 Anemometro Pieza Base a Cano
1-1-8 Anemometro Pieza Varilla
1-2-1 Anemoémetro  Ensamblaje Anemometro: en Perspectiva
2-1-1 Pluviémetro Pieza Cubeta basculante: Tipper
2-1-2 Pluviémetro Pieza Base: Parte 1
2-1-3 Pluviémetro Pieza Base: Parte 2
2-1-4 Pluviémetro Pieza Cojinete: Cubeta Basculante
2-2-1 Pluviémetro  Ensamblaje  Pluvidometro: Explosionada
3-1-1 Electronica Pieza Base Raspberry Pi: DIN
3-1-2 Electronica Pieza Base Procesador NXP: DIN
3-1-3 Electronica Pieza Base Fuente: DIN
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a ] TORNILLO HEX Mé X 60 ACERO INOX. 1 a

2 TORNILLO HEX M4 X 12 ACERO INOX. 4
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Apéndice E

Documentacion

E.1. Introduccion

En este apartado se incluye la hoja de datos del sensor utilizado para el anemoéme-
tro ultrasénico y los diagramas esquematicos del hardware desarrollado para la Es-
tacion Meteorolégica. A continuacion se enuncian los parametros més relevantes que
caracterizan al sensor piezoeléctrico.

Voltaje de operacion 140 Vp-p
Frecuencia resonante 40.0kHz + 0.7
Sensibilidad angular 702 (£ 1592)

Tabla E.1: Especificaciones eléctricas del transductor

Figura E.1: Sensor ultraséonico PUI UTR 1440K-TT-R

E.2. Hoja de datos
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