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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un sistema de adquisicion de datos
meteoroldgicos en tiempo real utilizando un controlador I6gico programable (PLC)
como una alternativa dentro de las estaciones meteorolégicas comerciales. Para
sensar la: temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar, precipitacion,
velocidad y direccion del viento, se usaron sensores comerciales, durante el
periodo comprendido entre el 23 de Mayo al 3 de Junio de 2013, para probar la
estacion, en la estacidbn meteoroldgica del Colegio de Postgraduados Campus
Montecillo. El sistema se compone de un PLC (modelo CX1020, marca Beckhoff),
una Laptop donde se instalé una aplicacion de monitoreo en tiempo real que se
desarroll6 en Visual Basic 2010 Express y la base de datos en MySQL para
almacenar la informacién, que se puede usar para fines diversos. La interaccion
entre el PLC y la aplicacion de monitoreo se realizé mediante comunicacién
inalambrica Wi-Fi. Se usaron los programas TwinCAT System Manager (para la
configuracion del hardware) y TwinCAT PLC Control (para la programacion del
PLC). Se evalud el funcionamiento del sistema al realizar comparaciones de las
lecturas obtenidas de los sensores, contra instrumentos de referencia y sensores
de una estacion meteorolégica Campbell Scientific. Los resultados indican que es

factible el uso del PLC en la implementacion de estaciones meteorologicas.

Palabras clave: estaciones automaticas, meteorologia, sensores, tiempo real.



ABSTRACT

The aim of this research was to develop a meteorological data acquisition system
in real-time using a programmable logic controller (PLC) as an alternative to
commercial weather stations. For sensing of: air temperature , relative humidity,
solar radiation , rainfall, wind speed and direction, were used commercial sensors,
during the period between May 23 to June 3 of 2013, to test the station, in the
weather station of the Colegio de Postgraduados Campus Montecillo. The system
consists of a PLC (CX1020 model, Beckhoff brand), a laptop where was installed
an application of real-time monitoring that was developed in Visual Basic 2010
Express and the database in MySQL to store information, that can be used for
different purposes. The interaction between the PLC and the monitoring application
was implemented using wireless communication (Wi-Fi). Were used programs
TwinCAT System Manager (Hardware configuration) and TwinCAT PLC Control
(PLC programming). Was evaluated the system performance by making
comparisons of the readings obtained of the sensors against reference instruments
and sensors of a Campbell Scientific weather station. The results indicate that it is
possible to use the PLC in the implementation of weather stations.

Key words: automatic stations, meteorology, sensors, real time.
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1 INTRODUCCION

En las Ultimas décadas se han establecido redes de estaciones meteoroldgicas en
muchos paises alrededor del mundo, entre ellos México. Asi también se le han
incorporado nuevas tecnologias conforme ha avanzado el desarrollo de

componentes electronicos mas potentes y de menor consumo de energia.

Los avances en los ultimos 20 afios se han producido en todos los ambitos, lo que
reduce el costo y la logistica de la medicion del medio ambiente a largo plazo. Con
un rapido crecimiento de las opciones de comunicacion a distancia (Tanner, 2001).

En México se han establecido diversas redes de estaciones meteoroldgicas, con
diferentes propdsitos. Por ejemplo el estudio del clima y tiempo atmosférico para
poder tener informacion representativa que pueda ayudar en el desarrollo de
diversas actividades como la agricultura, ganaderia, transporte, salud,
esparcimiento, prevencion de desastres, calentamiento global y cambio climéatico,
entre otros. Donde cada vez mas se tiende al uso de estaciones meteoroldgicas
automaticas (EMA) que puedan reportar datos precisos y fiables, que se han

convertido en herramienta en el estudio del clima y el tiempo atmosférico.

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) cuenta con tres redes de estaciones
tradicionales de monitoreo y una red de estaciones automaticas telemétricas.
Dentro de las redes que cuenta son: la red de estaciones climatologicas, en la cual
operan actualmente cerca de 3000 de ellas. La red de observatorios sindpticos
con un total de 85 observatorios en todo el territorio nacional y la red de
estaciones de radio sondeo, integrada por una red de 15 estaciones de monitoreo
de altura. Y una red de estaciones automaticas de monitoreo de superficie

comunicadas via satélite. (Quintas, 2000).



En todos los casos, las EMA son de manufacturacién extranjera, por ello se
requiere desarrollar una estacién meteoroldgica que pueda reportar informacion de

calidad para diferentes aplicaciones.



1.1 Justificacion

Las estaciones meteorologicas que son utilizadas en México son de origen
extranjero, donde sus costos propios, mas de importacion, impuestos, entre otros
resultan costosas. Es por ello que se tiene la necesidad de desarrollar una
estacion meteoroldgica, la cual debe ser eficiente y confiable como lo es una

estacion automatica comercial, pero a un costo competitivo.

El proyecto contempla el uso de tecnologias confiables con base en PLC ,
ampliamente probadas en el campo de la automatizacion industrial, que se
integran de forma modular para un rapido desarrollo, e incluso un reemplazo de
componentes en caso de dafios y/o fallas. Asi mismo el sistema posee la
caracteristica de poder crecer a nuevas necesidades no solo respecto a la
cantidad de variables a ser leidas, sino a poder realizar nuevas tareas segun
necesidades especificas, (p.e. de riego, calculo de ETP, programa de prevencion
de plagas, entre otros) ya que se ejecuta bajo un sistema operativo, el cual es
capaz de realizar procesamiento complejo de datos.

La implementacion del sistema se basa en el hecho de utilizar un sistema
completamente funcional como lo es el sistema operativo Windows, y que por lo
tanto otorga grandes prestaciones a la hora de realizar tareas de procesamiento
complejo de datos, asi como funcionalidades de escritorio remoto Yy
comunicaciones TCP/IP compatible para expandirse a casi cualquier sistema de

telemetria.

Aungque las estaciones meteorolégicas que se utilizan actualmente han sido
ampliamente probadas, se encuentra como inconveniente que cuando alguna
entrada del sistema se dafia, es necesario el remplazo total de la unidad de
procesamiento. Al contrario de un sistema con base en PLC, el cual funciona de

forma modular, se pude reemplazar algun componente de forma independiente.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
El disefio e implementacidon de un sistema de adquisicién de datos meteorologicos

con base en PLC (Programmable Logic Controller) para fines diversos (riego,

meteoroldgico, entre otros).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar las posibles alternativas tecnoldgicas, dentro de los PLC, para la

implementacion del sistema de adquisicion de datos.

e Descripcion de la programacion de los PLC, para interactuar con los

dispositivos (sensores).

e Selecciény adecuacion de los diferentes sensores con el PLC.

e Integrar el PLC, sensores y software para el desarrollo de una estacion

automatica.

1.3 Hipotesis

1.3.1 Hipotesis General

El factible desarrollar un sistema de adquisicion de datos meteorologicos con base
en los PLC.



1.3.2 Hipotesis particulares.

e Dentro de la diversidad de PLC existe al menos uno para la implementacion

del sistema de adquisicion de datos.

e La programacion de los PLC es facil e intuitiva para su interaccion con los

dispositivos (sensores).

e Los sensores meteoroldgicos se pueden integrar con el PLC, con la previa

seleccién y adecuacion de estos.

e Elusode los PLC, facilita el desarrollo de una estacion automatica.

1.4 Alcances

Se contemplé la implementacion de un sistema de adquisicibn de datos
meteoroldgicos en tiempo real con base en PLC y su almacenamiento de la
informacion en una base de datos. Asi también el desarrollo de una interface
grafica para interactuar con el sistema y observar en tiempo real los valores de las
variables meteoroldgicas. El uso de la informacién sera para fines diversos p.e.

calculo de evapotranspiracion, prondstico del tiempo, etc.



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Meteorologiay tiempo atmosférico

El término meteorologia viene de la palabra griega meteoros “alto en el cielo”
(Ahrens et al.,2012) y logos “tratado”, es la ciencia interdisciplinaria que estudia el
estado del tiempo, el medio atmosférico, los fenomenos alli producidos y las leyes
que lo rigen. Cuando se habla del tiempo, se refiere a condicion de la atmosfera
en algun momento en particular y lugar, que siempre esta en constante cambio.
Se utilizan parametros como la temperatura, humedad, presidon atmosférica,
viento, precipitacion, acttales y previos con el objetivo de predecir el tiempo
atmosférico a 24 o 48 horas, y asi se elabora un prondstico del tiempo a medio

plazo.

2.2 Elemento meteoroldgico

Es una variable atmosférica o fendmeno (temperatura del aire, presion, viento,
humedad, tormentas, nieblas, ciclones o anticiclones, etc.) que caracteriza el
estado del tiempo en un lugar especifico y en un tiempo dado , a continuacion se

describen algunos de ellos.

2.2.1 Temperatura

La OMM (WMO, 1992) define la temperatura como una magnitud fisica que
caracteriza el movimiento medio de las moléculas en un cuerpo. Y su valor es
determinado por la direccién del flujo neto de calor entre dos cuerpos (WMO,
2008).


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_del_tiempo
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno_natural

2.2.2 Presion Atmosférica

Es la fuerza que se ejerce por unidad de superficie como resultado del peso de la
atmaosfera por encima del punto de mediciéon (WMO, 2008), es decir es el peso de

la  columna vertical de aire sobre la unidad de superficie.

2.2.3 Humedad relativa

Es la cantidad de vapor de agua que contiene una masa de aire con relacion a la
maxima cantidad de vapor de agua que puede contener un volumen de aire, sin
producirse condensacion, al conservar las mismas condiciones de temperatura y
presion atmosférica. La OMM (WMO, 1998) la define como: “la razén expresada
en porcentaje, entre la presion de vapor observada y la tension del vapor saturante

a la misma temperatura y presion”

2.2.4 Viento

Es el movimiento en masa del aire en la atmodsfera en movimiento horizontal.
Gunter (2002) lo define como “la compensacion de las diferencias de presion
atmosférica entre dos puntos”. Por su parte Mazzarrella (1972), lo define como
una cantidad vectorial tridimensional con pequefas fluctuaciones aleatorias en
espacio y tiempo superpuesto a un flujo organizado a mayor escala Para
cuestiones meteoroldgicas se considera como una cantidad vectorial, que se
integra por su magnitud y su direccion, que se representa por su velocidad y
direccidon respectivamente en un tiempo dado (WMO, 2008). La unidad estandar
para la direccion del viento se da en grados dextrorsum (es decir en sentido de las
agujas del reloj) a partir del norte. Su escala es 0-36, o 0-360, donde para 36 o
360 es viento proviene del Norte y 09 o 90 cuando proviene el viento del Este. Las
unidades del viento pueden ser en ms™, kmh™, u otra que relacione la distancia

entre el tiempo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_atmosf%C3%A9rica

2.2.5 Precipitacion

Se define como el producto liquido o sélido de la condensacion del vapor de agua
gue cae de las nubes o el aire y se deposita en suelo, incluye nieve, escarcha,
precipitacion de la neblina y el rocio (WMO, 2008). La unidad de medicion es

usualmente milimetros (volumen/area) o Kg/m? (masa/area).

2.2.6 Radiacion solar

Es la energia en forma de ondas electromagnéticas proveniente del sol y que
recibe la tierra. La radiacion incidente en la atmoésfera superior es llamada
radiacion solar extraterrestre; 97 por ciento de la cual se encuentra en el rango de
290 a 3000 nm es llamada radiacion solar. Parte de la radiacion extra-terrestre
penetra la atmdsfera (radiacion directa), mientras que otra es dispersada y/o
absorbida (radiacion difusa) por las moléculas gaseosas, particulas de aerosoles y

las gotas de agua o cristales de hielo presentes en la atmosfera (WMO, 2008).

2.3 Estacion meteorologica

Una estacion meteorologica es una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas: temperatura del aire y del suelo,
humedad del aire, viento, radiacién solar, presion atmosférica, tipo de nubes,
evaporacion y precipitacion. Estos datos se utilizan tanto para la elaboracion de

predicciones meteoroldgicas como para estudios climéaticos.

La Organizacion Meteorolégica Mundial recomienda que se instalen en sitios
representativos de las condiciones del clima y del suelo. Con ningun obstaculo
(arboles, edificios, torres) debe proyectar sombras sobre los instrumentos o
impedir la libre circulacion del aire. El terreno debe estar cubierto de césped corto
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y debe ser plano y nivelado, de lo contrario podrian producirse inundaciones o

dificultar el acceso al mismo.

Respecto a las funciones con que debe contar una estaciéon meteorolégica Tanner
(1990) menciona que deben tener (1) sensores meteorolégicos que proporcionen
una sefial electrénica, (2) electrénica para convertir la sefial del sensor a un valor
digital y (3) medios de almacenamiento para respaldo en sitio y (4) hardware de

telecomunicaciones para transmision de la informacion, de manera preferente.

2.3.1 Clasificacion de las estaciones meteoroldgicas

La OMM clasifica a las estaciones meteoroldgicas con diferentes criterios como:

A) Segun su finalidad:
e Sindptica
¢ Climatoldgica
e Agricolas
e Especiales
e Aeronauticas

e Satélites

B) De acuerdo a la magnitud de las observaciones:
e Principales
e Ordinarias

e Auxiliares

C) Por el nivel de observacion:
e Superficie
e Altitud



D) Segun el lugar de observacion:
e Terrestre
e Aéreas

e Maritimas

2.3.2 Estacion Meteorologica Automatica

Una estacion meteorolégica automatica (EMA) es una version automatizada de la
tradicional estacion meteoroldgica , preparada ya sea para ahorrar labor humana o

para permitir mediciones de areas remotas o inhospitas.

En las Ultimas décadas se ha presentado un enorme avance en las tecnologias a
base de semiconductores, la introduccibn de componentes CMOS de bajo
consumo ha permitido la operacion de estaciones meteorolégicas con
alimentacion de 12 volts de corriente directa. Los microprocesadores simplifican el

disefio de las EMA y permiten el procesamiento en sitio (Tanner, 2001).

2.3.2.1 Clasificacion de las Estaciones Meteoroldgicas Automéaticas

La clasificacion de las estaciones meteorologicas automaticas se puede encarar
desde varios puntos de vista. Se ha hecho costumbre clasificarlas en dos clases
principales, de acuerdo al propdsito para el cual se utilizan sus salidas de

informacion (Colegio de Postgraduados, 2013).

a) Estaciones climatol6gicas (datos en tiempo diferido o sistema de datos)
b) Estaciones sindpticas (datos en tiempo real)

Los equipos representativos de ambas categorias pueden ser totalmente
semejantes, excepto por la presencia de una unidad de codificacion y un enlace
de telecomunicaciones en las estaciones automaticas de tiempo real, conectando

la estacion con el consumidor de la salida de informacion en tiempo real. Una
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unidad de telecomunicacion no forma parte necesariamente de una estacion

climatoldgica.

Las dos clases principales de estaciones meteoroldgicas automaticas, descritas
anteriormente pueden subdividirse. Segun la clase de emplazamiento de la
instalacién, el equipo automatico se puede llamar terrestre (urbano, del desierto,
de montafia) u oceanico (a bordo de buques, boya a la deriva, boya fondeada).

Las estaciones se pueden clasificar conforme a la finalidad de la informacion:
aviacion, aviso de condiciones meteoroldgicas adversas, monitoreo de polucion,

micro climatologia, etc.

Para la clasificacion se pueden tomar como base las caracteristicas técnicas del
equipo automético: alimentado por red eléctrica, por bateria, por generador,
estaciones meteorologicas accionadas mecanicamente, completamente
electronicas, de proceso de datos en el lugar o fuera del mismo, protegidos de la

intemperie o0 no protegidos (para instalaciones bajo techo), etc.

Existe una clasificacién de estaciones meteoroldgicas automéaticas basada en el
potencial de informacion del equipo, partiendo del simple registrador de datos de

cinco variables como categoria mas baja.

Se pueden considerar distintas clases de equipos automaticos basados en las

caracteristicas de fiabilidad de las estaciones, etc.
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2.3.2.2 Componentes de las estaciones meteoroldgicas automaticas

La configuracion de una EMA puede variar de acuerdo al propésito del sistema,
pero tipicamente consiste en una estructura modular con los componentes
siguientes:
e Un gabinete para intemperie, con un data logger, bateria recargable y
telemetria (opcional)
e Sensores meteorologicos ( Variable de acuerdo a la aplicacion)
e Paneles solares o generador edlico

e Mastil

La Figura 2.1 muestra de forma esquemaética las partes principales de una EMA.

| Pararrayos
Sensor de

Radiacion solar \ | Sensor de velocidad
- ! il y direccién del vienio

Anena Transmisor — — —— Panel Solar

Sensor de Temperatura y
Humedad Relaiiva

___ (3abinete, datalogger, Fuenie de
Alimentacidn y medem

Mazdl

Figura 2.1. Estructura de Estacién meteorolégica Automatica.

Muchas EMA tienen

e TermoOmetro para medir temperatura
12
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e AnemoOmetro para medir viento
« Veleta para medir direccion del viento
o Higrografo (Higrometro) para medir humedad

o Bardmetro para medir presion atmosférica
Algunas otras también incluyen:

o Ceilometro (nefobasimetro o proyector de techo de nubes) para medir altura
de nubes

e Pluviometro para medir precipitacion de lluvia o sensor ultrasonico para
medicion de profundidad de nieve

e Piranémetro para medir radiacion solar

2.4 Compaifiias Lideres en Estaciones meteoroldgicas

Actualmente existen diversas compafias dedicadas al desarrollado de estaciones
meteorolégicas  automaticas, entre las que podemos mencionar Campbell
Scientific, Vaisala, Davis, entre otras. A continuacion se describen algunos

modelos de estaciones de las compafias citadas:

2.4.1 Vaisala

Dentro de los modelos de estaciones meteoroldgicas automaticas de Vaisala

tenemos:

2.4.1.1 Modelo MAWS100 HydroMet

Es un modelo compacto disefiado para aplicaciones de meteorologia e hidrologia.
Esta preparado para operaciones no atendidas en sitios remotos que requieren
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alta fiabilidad con bajo consumo de energia y capacidad de expansion. La carcasa
posee un grado de proteccion IP66 (de acuerdo a IEC 60529, 2001-2002), la cual
proporciona una fuerte proteccion contra polvo y chorros de agua. Posee
comunicacion RS232 y de manera opcional de telemetria TCP/IP, GSM/GPRS y
PSTN. Puede ser alimentado por medio del panel solar o por c.a.

Soporta un amplio rango de sensores como lo son:

e Velocidad y direccion del viento

e Presion atmosférica

e Temperatura del aire, humedad relativa ambiente y punto de rocio

e Lluvia / precipitacion

e Radiacion solar global

e Radiacion solar neta

e Albeddmetros

e Radiacion UV / PAR

e Duracion de luz solar

e Temperatura en tierra / agua

e Humedad del suelo

e Evaporacién

e Humectacién de hoja

e Altura de nubes y condiciones del cielo
Visibilidad

e Profundidad de nieve

e Nivel del agua
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Figura 2.2. Estacion MAWS 100 Hydromet.

2.4.1.2 Modelo MAWS110 Hydromet

Posee las mismas caracteristicas y funcionalidades que el modelo MAWS100,

solo que con mayores opciones de telemetria como:

e Comunicacion satelital: GOES, METEOSAT, Inmarsat-C, Argos/SCD,
Iridium, Autotrac.

e Comunicacion inalambrica: GSM, GPRS, CDMA, UHF, VHF,ISM

e Comunicacion terrestre: RS232, RS485, PSTN y TCP/IP.

2.4.1.3 Modelo MAWS201 HydroMet

Es una estacion portatili para instalaciones temporales, para aplicaciones
meteoroldgicas exigentes como:

¢ Investigacién meteoroldgica
e Defensa civil
e Estudios de impacto ambiental

e Respuesta a emergencias
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e Meteorologia de incendios

e Administracién de desperdicios

Es capaz de leer sensores de viento, presion, temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, precipitacion, temperatura en tierra/agua, humedad del suelo y
nivel de agua. Posee las opciones de telemetria RS232 y RS485. Puede ser

alimentado por medio del panel solar o por c.a.

2.4.1.4 Modelo MAWS301 Hydromet

Posee practicamente las mismas caracteristicas del modelo MAWS110, con la

diferencia de una capacidad extendida de la bateria de reserva.

2.4.1.5 MAWS410 de Observacién Maritima

Este sistema mide, observa y calcula variables como la velocidad, direccion del
viento, presion atmosférica, temperatura del aire, humedad relativa,
lluvia/precipitacion, temperatura del agua y radiacion solar/duracién del sol. Asi
como también los elementos relativos a la posicién, curso y velocidad de la
embarcacion (Brujula digital, Posicion y Hora). Puede ser alimentado por medio

del panel solar o por c.a.
Posee las opciones de telemetria:
e Comunicacion satelital: Inmarsat-C, Argos/SCD, Iridium.

e Comunicacion inalambrica;: GSM, GPRS,UHF, VHF.
e Comunicacion por cable: RS232, RS485, PSTN, TCP/IP y Fibra Optica.
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2.4.1.6 AWS330

Esta estacion es capaz de medir los sensores de:

e Velocidad y direccion del viento con tecnologia mecanica o ultrasénica
e Presion atmosfeérica

e Temperatura del aire

e Humedad relativa

e Intensidad de precipitacién y acumulacién

e Radiacion solar global

e Temperatura del suelo

e Temperatura del subsuelo

e Profundidad de nieve

Ademas de varios otros parametros como la evapotranspiracion e indice de calor

son calculados a partir de las mediciones primarias.

Comprende meétodos de comunicacion como Ethernet, GPRS, y GSM, lo que
permite la transferencia de datos por e-mail, SMS, y FTP, por ejemplo. Puede
también ser conectada a una estacion de trabajo via serial, y asi los datos
medidos pueden ser visualizados utilizando el PC con software de monitoreo.

Puede ser alimentado por medio del panel solar o por c.a.

2.4.2 Campbell Scientific

A continuacion se describen brevemente algunos modelos de la marca Campbell

Scientific:
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2.4.2.1 Modelo GRWS100

Es una estacion portatil que proporciona mediciones de estaciones meteorologicas
basicas y puede calcular varios parametros meteorologicos relacionados, tales
como la evapotranspiracién, grados-dias de crecimiento, punto de rocio, entre
otros. Esté preparada para medir velocidad y direccion del viento, temperatura del
aire, humedad relativa, presion barométrica, precipitacion y radiacion. Y asi mismo
posee la flexibilidad de afiadir mas sensores y opciones de telemetria. La bateria

puede se recarga mediante el panel solar o c.a.

Figura 2.3. Estacion Meteorolégica GRWS100.

2.4.2.2 Modelos RAWS

Es una estacion compacta ideal para monitoreo de quemas y otras instalaciones
temporales (Modelo RAWS-F) o para instalaciones permanentes (Modelo RAWS-
P), soporta sensores de radiacion solar, temperatura, humedad relativa,
precipitacion, velocidad del viento (sensor ultrasénico) y de manera opcional

presion barométrica, temperatura/humedad de combustible, profundidad de la
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nieve y nivel de agua. Posee conectores en el exterior del gabinete para una facil

conexion.

Cuenta con comunicacion serial para descarga de datos y posee la telemetria
satelital por medio de GOES y es compatible con otros equipos de comunicacion
como teléfonos celulares, transmisores digitales y radios. Al igual que el modelo

GRWS100, la bateria puede ser recargada mediante el panel solar o c.a.

Figura 2.4. Estacion Meteoroloégica RAWS-F.

2.4.2.3 T107

Estacion para aplicaciones de gestion de agua en el césped, en conjunto con el
sistema de control central de riego monitorean las condiciones meteoroldgicas que
afectan el consumo de agua. Esta informacién es utilizada por el Sistema Central
de Riego para analizar las necesidades de riego actuales por medio del calculo de

la ETo. La comunicacion entre la estacion y la computadora central es por medio
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de teléfonos o0 médems de corto alcance para transmitir la informacion de forma

horaria.
Los sensores que incluye son de radiacion solar, temperatura y humedad relativa,

precipitacion y viento. Y de igual forma que los modelos mencionados
anteriormente la bateria puede se recarga mediante el panel solar o C. A.

ax

Figura 2.5. Estacion Campbell T107.

2.4.3 Davis

En cuanto a la marca Davis a continuacion se describen brevemente algunos

modelos:

2.4.3.1 Vantage Vue y Vantage Pro2

La estacion Vantage Vue posee es un disefio muy compacto que puede leer

sensores de temperatura, humedad, viento y precipitacion. Se comunica de forma
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inaldmbrica a una consola hasta una distancia de 300m. Posee panel solar y una

bateria de litio para respaldo de seguridad.

Figura 2.6. Estacion compacta Vantage Vue.

La Vantage Pro2 posee las mismas caracteristicas que la estaciéon Vantage Vue,
pero con flexibilidad de aumentar la capacidad de opciones de sensores, pudiendo
afiadir sensores de radiacion, humedad del suelo y repetidores de corto y largo

alcance, entre otros. Asi mismo incluye la opcién de alimentarlo via c.a.

2.4.4 Diferencias entre estaciones

A continuacion se describe brevemente algunas de las caracteristicas principales

gue diferencian a las marcas descritas anteriormente

Cantidad de sensores

Davis .- Soporta un numero reducido de sensores
Vaisala .- Flexibilidad para soportar un amplio nUmero de sensores

Campbell Scientific .- Flexibilidad a expansion de cantidad de sensores
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Telemetria

Davis.- Recepcion de informacion en consola inalambrica Vantage Pro2

console/receiver hasta 3 km con repetidores, asi como modem telefénico.
Vaisala .- Respaldo de datos via RS232, RS485, TCP/IP y de manera opcional
GSM, GPRS, CDMA, UHF, VHF, ISM y algunos con opcion satelital por medio de

Argos/SCD, Iridium, GOES, METEOSAT, Inmarsat-C

Campbell Scientific .- Respaldo de datos via RS232, y opciones de telemetria

como satelital GOES, transmisores celulares y de radio.

Software

Davis.- Diversos software individuales para rescate de datos, control de plagas,

control de riego, envio de mensajes e e-mails.

Vaisala.- Sotfware cliente para PDA, software para recopilacion y almacenamiento
de datos (MetMan)

Campbell Scientific.- Software LoggerNet para monitoreo en tiempo real y

configuracion.
Visualizacion
Davis.- Por medio de consola inalambrica Vantage Pro2

Vaisala.- Visualizadores de texto, PDAy PC
Campbell Scientific.- PC (con LoggerNet)
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Precio

Davis.- El costo no supera los $ 2000 USD
Vaisala.- Costos por arriba de los $ 6000 USD
Campbell Scientific.- Costos por arriba de los $ 6000 USD

En Resumen se puede decir que de las tres marcas consultadas, todas
contemplan la lectura de los sensores basicos (temperatura, humedad, velocidad y
direccién del viento, precipitacion y presioén), teniendo mayor capacidad de
crecimiento los de Campbell Scientific y Vaisala. Asi también se puede decir que

en telemetria, Vaisala posee mas opciones para los modelos comparados.

También es importante mencionar que todas las aplicaciones de software

mencionadas se comercializan y el precio varia segun el fabricante.

2.5 Disponibilidad de informacion meteorolégica

En México, el registro de datos de variables meteorologicas se realiza por
diversas Instituciones, cuyo objetivo del uso de la informacion es diverso, entre los
gue se encuentran: funciones operativas (caso del SMN), para estudios
climatolégicos, mientras que para otras se trata de estudios especificos o con
propésitos de investigacion. Entre las instituciones mas importantes que solicitan
dicha informacion estan: SMN, GASIR, CFE, Aeropuertos, Universidades,

Gobierno del Distrito Federal, Ejercito Mexicano y particulares (Quevedo, 2005).

2.5.1 Servicio Meteorolégico Nacional SMN

Dentro del SMN, entre sus funciones estd no sélo recabarlos sino crear y
mantener un banco nacional de datos, asi como de intercambiarlos a nivel

nacional, regional e internacional bajo las normas de la OMM (Organizacion
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Meteoroldgica Mundial). En la red basica de recoleccion de datos estan las
estaciones tradicionales, sin embargo ya se han instalado redes de estaciones
automaticas de caracter permanente o bien otras temporales. Todo esto genera
una cantidad de datos que debe verificarse su calidad, intercambiarla, procesarla,

para un uso especifico.

Dentro de la red de estaciones automaticas frecuentemente se produce un mayor
volumen de datos con respecto a las estaciones tradicionales. El acopio de
informacion en cada una de las instituciones no ha habido una discusion seria
sobre la manera de capturar y guardar esta informacion, con el fin de hacerla
compatible una con otra y asi al organizar esfuerzos, hacia la creacién de un

banco nacional de datos climatoldgicos (Quintas, 2000).

El Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) cuenta con tres redes de estaciones
tradicionales de monitoreo y operan una red de estaciones automaticas

telemétricas, ademas de las receptoras de imagenes de satélite y radar.

La Red de estaciones climatoldgicas con informacién cada 24 horas, consiste
de alrededor de 3000 estaciones climatologicas que toman lectura de las variables
cada 24 horas, a las 8 AM, estan a cargo de las gerencias regionales y estatales.
Reportan en forma cuantitativa las variables de temperatura observada,
temperaturas maxima y minima de las 24 horas anteriores, evaporacion y
precipitacion acumulada en 24 horas, en forma cualitativa cobertura del cielo,
tormenta, granizo y niebla. Algunas coinciden con estaciones hidrométricas y otras
con estaciones agro-climatoldgicas, donde se miden otras variables especificas,
como altura y gasto en los rios en las hidrométricas y humedad del suelo e

irradiacion solar en las otras.
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Las primeras estaciones de esta red datan de los afos veinte, esta red se
aumentd hasta llegar a casi 5000 estaciones en la década de los setentas. A partir
de 1985 aproximadamente se dio un desplome de esta red debido a que se
pretendid modernizar al SMN, sustituyendo los sistemas tradicionales manuales
por equipo moderno automatizado. El resultado fue desastroso, ambos sistemas
se vinieron abajo, y lo mas importante fue la carencia absoluta de personal
capacitado, ya que también se habia descuidado este aspecto. Actualmente
trabajan menos de 3000 estaciones y el sistema de recoleccion de la informacion,
ordenamiento y captura se esta realizando de maneras muy dispareja en cada

region.

La informacion correspondiente a esta red se capturo y almaceno en la base de
datos CLICOM, en 1990. CLICOM es un sistema que se disefié a finales de la
década de los setentas como una alternativa de automatizacion para los paises
pobres y pequefios. La base ya era obsoleta cuando fue adoptada por el SMN,
pero no se ha podido migrar a otra plataforma por la resistencia al cambio dentro
del mismo SMN. En 1995 el IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua)
coloco esta informacion en otros dos medios, uno en una plataforma sofisticada en
una estacion de trabajo con un sistema de informacion geogréafico, que fue
instalada en el SMN y otro en una version en discos compactos, utilizable en
cualquier computadora personal bajo ambiente MS-DOS, conocido como ERIC
(Extractor Rapido de Informacion Meteoroldgica), que fue ampliamente utilizada en
diferentes instituciones, con el problema de que no se llevé un control de calidad

de datos.

Asi durante 1999 se intenté actualizar esta informacion, donde logré recabarse
aproximadamente la mitad de la informacion faltante. Tanto CLICOM como la
segunda version de ERIC incluyen esta informacion, que aun present6 problemas
con la calidad de informacion. Incluso el IMTA ha intentado actualizar la base de

datos para todo el pais.
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La red de observatorios sinépticos, como la segunda red de mediciones del
SMN consiste en 85 observatorios en todo el territorio nacional, que toman
mediciones cada hora y transmiten los resultados de sus mediciones cada tres
horas a la Gerencia Central del SMN en Tacubaya (dentro del Centro Nacional de
Telecomunicaciones, Radio XBA). Los datos forman parte del compromiso que
tiene México con la OMM dentro del programa de vigilancia meteoroldgica
mundial. Esta informacién se retransmite a la sede de Washington (como miembro

dentro de la region 1V) en tiempo real para los analisis sindpticos.

Los observatorios esta integrados por diversos instrumentos de observacion
meteoroldgicos, que son operados por personal durante las 24 horas del dia, el
personal esta entrenado para el mantenimiento, lectura e incluso codificacion de
los datos (que es la forma en que se registra y trasmite la informacion dentro de la
OMM). Sin embargo en la practica adn se tienen carencias muy severas tanto de

personal (capacitacion) como de instrumentos (mantenimiento y calibracion).

Las variables que se miden son: precipitacion (duraciébn e intensidad),
temperatura, presion, viento (intensidad y direccion), evaporacion, humedad,
descripcion del cielo, y en algunos casos insolacion, estado del suelo, condiciones
del tiempo presente y pasado. La informacion correspondiente a la hora multiplo
de tres llega al SMN codificados, que se almacenan y transmiten a la red Mundial
de la OMM. ElI SMN cuenta con el servicio de brindar la informacién disponible al
usuario que lo solicite. En el 2000 se cre6 una base de datos de informacion
sinoptica descodificada (DBSYNOP), como un primer intento para hacer accesible

dicha informacién a los usuarios.

La red de estaciones de radio sondeo, integrada por una red de 15 estaciones
de monitoreo de altura, casi todas ellas coinciden con algun observatorio. En todas
ellas se realiza un sondeo diario (a las 12 GTM, Tiempo del meridiano de
Greenwich), excepto en el observatorio de Tacubaya (12 y 00 GTM). Estas

mediciones se comenzaron a realizar en 1948 en el DF, Mazatldn y Mérida. Los
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datos historicos hasta 1998 han sido recopilados y se editaron en un disco
compacto, tarea en la cual colabor6 el IMTA.

El SMN dispone de 12 radares meteoroldgicos que pueden producir imagenes
de reflectividad y de viento cada 15 minutos. Esto es aproximadamente unas 2000
imagenes diarias. Lamentablemente han existido diversos problemas para
mantener en operacion a los radares en los ultimos afios. Por diversas razones, a
la falta de especialistas en la interpretacion de los productos de radar, no se ha
explotado la capacidad potencial de esta informacién, por lo que es necesario
disefiar procedimientos de procesamiento, clasificacion y almacenamiento de esta

informacion, para futuros estudios.

Las estaciones automaticas de monitoreo de superficie, que en 1998 se
instalaron 19 estaciones hidroclimatol6gicas automaticas comunicadas via satélite
con la gerencia central. Actualmente se cuenta con 60 estaciones de este tipo, las
cuales registran las siguientes variables: temperatura ambiente, humedad relativa,
presién atmosférica, radiacion solar, precipitacion y viento cada 10 minutos, que

son transmitidos cada tres horas, procesandose y almacenandose en el SMN.

2.5.2 Gerencia del Aguas Superficiales e informacion de Rios (GASIR)

La Gerencia mantiene también una red de estaciones hidrométricas y
climatoldgicas, algunas de las cuales coinciden con las estaciones climatoldgicas
que se reportan en la base de datos CLICOM. Ademas monitorea los principales
vasos de almacenamiento del pais, sin embargo operan de manera independiente

con respecto al SMN.

Estaciones hidrométricas y climatolégicas, red que cuenta con 1700 estaciones

de las cuales aproximadamente 900 se pueden comunicar diariamente por
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teléfono o radio. Todas realizan al menos una medicién diaria, aunque algunas
hacen mediciones dos o tres veces por dia y aun mas durante las emergencias.
Las variables que se monitorean son nivel de agua, caudal, volumen escurrido,

peso y volumen de sedimentos y precipitacion.

Vasos de almacenamiento, se controlan 121 presas, donde se mide niveles y
gastos de entrada y salida. Datos que fueron recabados y organizados por el IMTA

y estan disponibles en un sistema llamado BANDAS.

2.5.3 Comision Federal de Electricidad (CFE)

La Comision Federal de Electricidad mantiene una red de 200 estaciones
hidrometeoroldgicas permanentes, cuya informacion hasta 1990 fue incorporada al
sistema CLICOM. De la ultima década se tienen digitalizados los valores
mensuales, pero aun no ha sido capturada la informacion diaria, Ademas, la CFE

posee una estacion receptora de imagenes de satélite.

2.5.4 Servicios ala Navegacion en el Espacio Aéreo Mexicano (SENEAM)

SENEAM realiza observaciones de manera permanente en cada uno de los 69
aeropuertos principales del pais. Se trata de observaciones horarias,
especialmente importantes para el trafico aéreo, que son transmitidas para el
intercambio mundial, en tiempo real. Institucion que dispone de la informacion del
SMN (radio sondeos y de superficie) como parte de apoyd en sus necesidades de

navegacion aérea.

2.5.5 Servicio de la Defensa Nacional (SEDENA)

Institucion que maneja una red de observatorios climatolégicos sin embargo se

desconoce de manera oficial detalles sobre la misma.
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2.5.6 Distrito Federal

El Gobierno del Distrito Federal posee una red de monitoreo atmosférico que es
sin duda la red mas densa del pais. Con mas de 60 estaciones en el Valle de
México que miden variables meteorolégicas y concentracibn de contaminantes,
con el fin de evaluar la calidad del aire. Esta red es automatica, y trasmite en
tiempo real, ademas permite realizar tanto las alertas de inundaciéon como declarar

las contingencias ambientales en la ciudad de México.

2.5.7 Otras instituciones

Diferentes universidades del pais realizan mediciones para diferentes proyectos
de investigacion. Estas mediciones no suelen ser permanentes, aunque en
algunos casos si se mantienen en forma operativa unas pocas estaciones de
medicién. En el caso de la UNAM se ha comenzado a trabajar de manera
permanente en algunas de las escuelas preparatorias y CCH. En otros casos
como en Guanajuato, la universidad colabora realizando gran parte del trabajo de
captura y procesamiento de los datos de la CNA. Entre otras Universidades que
cuentan con estaciones meteoroldgicas tradicionales o automaticas de citan la

UACH, UAM, Colegio de Postgraduados, entre otros.

2.6 Programador Légico Programable PLC

Una definicion formal por la NEMA (2005) (Nacional Electrical Manufacturers

Association), es la siguiente:

El PLC es un aparato electronico operado digitalmente que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones, las cuales
implementan funciones especificas tales como l0gicas, secuenciales,

temporizacion, conteo y aritméticas, para controlar a través de modulos de entrada
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/salida digitales y analbgicas, varios tipos de maquinas o procesos. Una
computadora digital que es usada para ejecutar las funciones de un controlador

programable, se puede considerar bajo este rubro.

2.6.1 Antecedentes

Los Controladores Légicos Programables PLC, (Programable Logic Controller por
sus siglas en inglés), nacieron esencialmente como tales, a finales de la década
de los 60s y principios de los 70s. Las industrias que propiciaron este desarrollo
fueron las automotrices. Ellas usaban sistemas industriales basados en
relevadores en sus sistemas de manufactura. Buscando reducir los costos de los

sistemas de control por relevadores.

En 1968 GM Hydramatic (La division de transmision automatica de General
Motors) emitié6 una solicitud de propuestas para un remplazo de los sistemas
cableados por relevadores, dicha solicitud contemplé ciertas especificaciones
detallando un "Controlador Logico Programable”. La propuesta ganadora la obtuvo
Bedford Associates, quien disefio el primer PLC denominado 084. Mas tarde
Bedford Associates creo la empresa Modicon (MOdular Dlgital CONtroler), la cual
se dedicaba al desarrollo, fabricacion, venta y mantenimiento del PLC recién
creado. Dick Morley fue una de las personas que trabajé en el proyecto, y es

considerado como el padre del PLC.

En la década de los 70s con el avance de la electrénica, la tecnologia de los
microprocesadores agrego facilidad e inteligencia adicional a los PLC generando
un gran avance y permitiendo un notorio incremento en la capacidad de interface

con el usuario.
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Actualmente existen diversos fabricantes de PLC’s en todo el mundo, tales como
Siemens, Allen Bradley, Omrom, Schneider, Beckhoff, Hitashi, Mitsubishi, Festo,

Vipa, entre otros.

2.6.2 Estructuradeun PLC

Tipicamente un sistema PLC tiene los componentes funcionales basicos de la
unidad de procesador, memoria, fuente de alimentacién, seccién de interfaz de
entrada/salida, interfaz de comunicacion, y el dispositivo de programacion

(Bolton, 2009). La Figura 2.7 muestra el arreglo basico.

Dispositivo de
Programacién | " | Memoria de Interface de [
Datos y Programa Comunicacion ——
—P ¢ —»
—| Interface » d Interface | g
— | de Entrada Procesador de Salida >
—P —>

Alimentacién

Figura 2.7. Estructura basica de PLC.

La unidad de procesador o unidad central de procesamiento (CPU) es la unidad
gue contiene el microprocesador y esta interpreta las sefiales de entrada y lleva a
cabo las acciones de control, de acuerdo con el programa almacenado en su

memoria, comunicando las decisiones como sefiales de accion para las salidas.

La fuente de alimentacion es necesaria para convertir el voltaje de alimentacién
(c.a. o c.d.) a bajo voltaje c.d. (5V) necesario para el procesador y los circuitos de

las interfaces de entrada y salida.
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El equipo de programacion se utiliza para introducir el programa deseado en la
memoria del procesador. El programa se desarrolla en el dispositivo y luego

trasladado a la unidad de memoria del PLC.

La unidad de memoria es donde se almacena el programa que se utiliza para las
acciones de control que se ejecutan en el microprocesador y los datos
almacenados a partir de la entrada para el procesamiento y para las salidas para

la activacion

Las secciones de entrada y de salida son donde el procesador recibe informacion
de los dispositivos externos y comunica informacion a dispositivos externos. Las
entradas pueden ser de interruptores u otros sensores tales como células

fotoeléctricas, sensores de temperatura, sensores de flujo, etc. Las salidas

podrian ser las bobinas de arranque de motor, electrovalvulas, etc.

2.6.3 Clasificacion de los PLC

Debido a la gran variedad de tipos distintos de PLC, tanto en sus funciones, en su
capacidad, en el nimero de Entradas/Salidas, en su tamafio de memoria, en su
aspecto fisico y otros, es posible clasificar los distintos tipos en varias categorias.

2.6.3.1 De acuerdo a su estructura

De acuerdo a la estructura se clasifica en PLC Nano, Compacto y Modular.

PLC tipo Nano:
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Generalmente un PLC de tipo compacto (Fuente, CPU e I/O integradas) que
puede manejar un conjunto reducido de 1/O, generalmente en un namero inferior a

100. Permiten manejar entradas y salidas digitales y algunos médulos especiales.

SIEMENS

Figura 2.8. PLC Nano.

PLC tipo Compactos:

Estos PLC tienen incorporado la Fuente de Alimentacion, CPU y modulos de
Entrada/Salida en un solo médulo principal y permiten manejar desde unas pocas
Entradas/Salidas hasta alrededor de 500, su tamafio es superior a los Nano PLC y

soportan una gran variedad de modulos especiales, tales como:

e entradas y salidas analogas
e modulos de comunicaciones
¢ interfaces de operador

e expansiones de entrada/salida
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Figura 2.9. PLC Compacto.

PLC tipo Modular:

Estos PLC se componen de un conjunto de elementos

controlador final (Figura 2.10), estos son:

e Rack

e Fuente de Alimentacion
e CPU

e Modulos de I/O

e Comunicaciones

Entradas Digitales

Conector para Madulos
de expansion

Salidas Digitales

que conforman

el
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Figura 2.10. Estructura de PLC modular.

De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro-PLC que soportan
gran cantidad de entradas y salidas, hasta los PLC de grandes prestaciones que

permiten manejar miles de entradas y salidas.

2.6.3.2 De acuerdo a su capacidad de procesamiento

Otra clasificacion utilizada es atendiendo al nimero de entradas y salidas que
dispone un PLC, clasificandolo de forma genérica en tres tipos o categorias
(Peia et. al, 2003).

e Gama baja
Pueden incluir hasta un maximo de 128 entradas/salidas y la memoria de

usuario es de hasta unas 4 K instrucciones
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e Gama Media
Pueden tener entre 128 y 512 entradas/salidas y la memoria de usuario

disponible alcanza hasta 16 K instrucciones.

e Gama Alta
Pueden tener mas de 512 entradas/salidas y la memoria de usuario es
superior a las 16 k instrucciones e incluso en algunos casos superar las 100

k instrucciones.

2.6.4 Campo de aplicacion de los PLC’s

Por sus caracteristicas especiales de disefio, el PLC tiene un campo de aplicacion
muy extenso. La evolucion constante del Hardware y Software amplia

continuamente este campo para poder satisfacer nuevos requerimientos.

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es
necesario un proceso de maniobra, control, sefializacién, etc., por tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tipo a

transformaciones industriales, control de instalaciones, entre otros.

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacion, la modificacién o
alteracion de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente

en procesos en que se producen necesidades tales como:

e Espacio reducido.

e Procesos de produccion periddicamente cambiantes.
e Maquinaria de procesos variables.

e Instalacion de procesos complejos y amplios.

o Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.
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Su uso se da en:

e Maniobra de maquinas

e Maquinaria industrial de plastico
e Maquinas transfer

« Maquinaria de embalajes

« Maniobra de instalaciones:

¢ Instalacion de aire acondicionado, calefaccion...

o Instalaciones de seguridad
« Sefializacion y control:
o Chequeo de programas

e Senfalizacion del estado de procesos

Ejemplos de Aplicaciones de PLC

A) Maniobras de Maquinas
Maquinaria industrial del mueble y la madera.
Maquinaria en proceso de grava, arena y cemento.
Maquinaria en la industria del plastico.
Maquinaria de ensamblaje.
Maquinas de transferencia.

B) Maniobra de Instalaciones
Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion.
Instalaciones de seguridad.

Instalaciones de almacenamiento y transporte.
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Instalaciones de plantas embotelladoras.

Instalaciones en la industria automotriz

Instalacion de tratamientos térmicos.

Instalaciones de la industria azucarera.
C) Automovil

Cadenas de montaje, soldadura, cabinas de pintura, etc.

Maquinas herramientas: Tornos, fresadoras, taladradoras, etc.
D) Plantas quimicas y petroquimicas

Control de procesos (dosificacion, mezcla, pesaje, etc.).

Barfios electroliticos, oleoductos, refinado, tratamiento de aguas residuales, etc.

E) Metalurgia

Control de hornos, laminado, fundicién, soldadura, forja, graas,

F) Alimentacion

Envasado, empaquetado, embotellado, almacenaje, llenado de botellas, etc.

G) Papeleras y madereras

Control de procesos, serradoras, produccion de conglomerados y de laminados,
etc.

H) Produccién de energia

Centrales eléctricas, turbinas, transporte de combustible, energia solar, etc.
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) Trafico

Regulacion y control del trafico, ferrocarriles, etc.

J) Domética

lluminacién, temperatura ambiente, sistemas anti robo, etc.

K) Fabricacion de Neumaticos

Control de calderas, sistemas de refrigeracion, prensas que vulcanizan los
neumaticos.

Control de las maquinas para el armado de las cubiertas, extrusoras de goma.

Control de las maquinas para mezclar goma.

2.7 Senales

Una sefal es la manifestacion eléctrica de la informacion. Es decir, es una
cantidad eléctrica, como voltaje o corriente, que constituye la analogia eléctrica del
mensaje que se desea transmitir (Herrera, 2012: 20).

2.7.1 Seiales Digitales

Son variables eléctricas con dos niveles bien diferenciados que se alternan en el
tiempo transmitiendo informacién segun un coédigo previamente acordado. Cada
nivel eléctrico representa uno de dos estados: 0 (falso) o 1 (Verdadero). Los
niveles especificos dependen del tipo de dispositivos utilizado. Por ejemplo si se
emplean componentes electronicos de la familia l6gica TTL (transistor-transistor-
logic) los niveles son 0 V y 5 Volts cd (Corriente Directa). Por otro lado el PLC

comunmente utiliza niveles de referencia de OV y 24 Volts cd.
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Sefial Digital

Mivel Lagico 1 { Verdadero)

Mrvel Logico 0 ( Falsa)

Volts
b e

Tiempo - -

Figura 2.11. Ejemplo de Sefal Digital.

2.7.2 Sefiales Analdgicas

Son variables que varian en el tiempo en forma anéloga a alguna variable fisica.
Las sefiales transportan informacion e incluyen cantidades fisicas tales como
voltaje, corriente e intensidad (Ambardar, 2002). Varian en forma continua entre
un limite inferior y un limite superior. Cuando estos limites coinciden con los
limites que admite un determinado dispositivo, se dice que la sefial esta

normalizada.

Ejemplo de sefiales analogicas abundan en la naturaleza pudiendo tener su origen

de diversas fuentes, citando solo algunas como:
Electromagnético: Luz, radiacion infrarroja, ondas de radio y television, etc.

Hidraulico: Presion.

Origen térmico: Temperatura

40



Sefial Andloga

P
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Volts
+

R

- Tiempo -

Figura 2.12. Ejemplo de sefial analégica.

2.8 Errores de medicion de sefales

Helfrick (1991) Menciona que ninguna medicion se puede realizar con una
exactitud perfecta, siempre existe algun tipo de error y los clasifican en tres

categorias:

e Errores gruesos: en gran parte de origen humano como malas lecturas,
ajustes incorrectos y equivocaciones en calculos.

e Errores sistematicos: debidos a fallas en los instrumentos, como partes
defectuosas o gastadas.

e Errores aleatorios: ocurren por causas que no se pueden establecer debido

a variaciones en los parametros o en el sistema de medicion.

2.9 Interferencia

Las interferencias constituyen factores indeseables que de diversas maneras se
manifiestan sobre las sefiales que se transmiten modificando el contenido de
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informacion de la sefial (Herrera, 2012:19-20). Se pueden distinguir tres tipos de

interferencias que se conocen como: distorsion, diafonia y ruido.

Distorsion.- Se manifiesta como deformacién de la sefial y es generada por el
propio sistema debido a que no responde de forma perfecta a la sefal que se

transmite.

Diafonia.- Son perturbaciones que sufre la sefial por efecto de sefales ajenas al
sistema pero de forma similar a la sefal deseada. Estas sefiales por lo general
son producto de equipos fabricados por el hombre, como por ejemplo cuando una

estacion de radio se induce en una comunicacion telefonica.
Ruido.- Son sefales aleatorias o impredecibles que se agregan a la sefial de
informacion provocando su deformacion parcial o total. Estas sefales

generalmente son producto de fendmenos naturales tanto del sistema como fuera

de él. El ruido intergalactico y el ruido térmico son ejemplos de sefiales de ruido.

2.10 Calidad de medicién de sefales

La calidad de la lectura esta determinada por diversos factores como:
e Seleccidén de los rangos de sefial.- EI margen de amplitudes de la sefal
debe coincidir con el margen de entrada del convertidor A/D (Analégico-

Digital).

e Minimizacion de ruido.- Conectando el enmallado del cable que transmite la

sefal para evitar la filtracion de interferencias.

e Correcta calibracién o re-calibracion de los sensores

e Correcta instalacion y/o orientacion del sensor (en caso de requerirlo)
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e El mantenimiento del sensor

2.11 Causas posibles en errores de informacién meteoroldgica

En las estaciones meteorolégicas automaticas asi como en cualquier sistema,
existen diversas causas que afectan la calidad de las variables a ser medidas,

provocando errores de medicion.

¢ Mala calibracion o mala instalacion de los sensores (muchas veces por falta

de conocimientos especializados para la realizacion)

e Mantenimiento escaso o nulo (para re calibracion o cambio de elementos

dafados).

2.12 Antecedentes de Automatizacién en sistemas de riego

Castro (1998) desarroll6 un sistema de control de riego a partir de tres estrategias
de riego, el método de humedad del suelo, el método del lisimetro de pesada y el
de Penman Monteith, en el cultivo de calabaza “zucchini grey”. Este sistema se
integré por un Datalogger de marca Campbell para la adquisiciéon de datos, asi
como diversas aplicaciones que se disefiaron en Turbo Pascal, EasyPad WAPtor,
PHP. Los resultados obtenidos mostraron que es posible automatizar y controlar la
aplicacién del agua de acuerdo a las estrategias de riego considerando un

programa de riego, una unidad de control y usando tecnologias de informacion.

Isaya (2009) realiz6 una investigacion sobre la eficiencia de los sistemas para
calculan la evapotranspiracion, uno con base en historial y el otro en tiempo real.
Se obtuvo como resultados que el método con base en los datos historicos para

el calculo de la ET, se logra un ahorro del 48% con respecto al riego por el método
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tradicional, y por método en tiempo real se logré un ahorro del 56%, con lo que
concluye que los métodos basados en tiempo real tienen una mejor respuesta

contra el factor cambiante del clima.

Aguila (2003) implemento un sistema automatizado de riego en tiempo real. En el
programa se procesa informacion meteoroldgica, del suelo y cultivo por medio de
varios algoritmos que resultan en diferentes estrategias de riego. Los datos se
procesan por medio de un datalogger de la comparfia Campbell Scientific Inc., el
cual activa el sistema de distribucion del agua, hasta que se cubren los

requerimientos del cultivo.

Carrillo (1999) desarroll6 un programa para el control de temperatura y control del

fertiriego en un invernadero.

Xin et al., (1995) desarrollé un sistema de manejo de irrigacion en citricos, donde
se controlaba el riego en tiempo real, se consideraba la proteccion de heladas y

control de fertirrigacion

2.13 Conclusiones

En las Ultimas décadas el avance tecnolégico ha aumentado considerablemente,
lo que ha permitido el desarrollo de las estaciones meteoroldgicas, cuya mejora y
evolucion ha sido continua gracias a las nuevas tecnologias de control,
procesamiento y comunicaciones, logrando menor consumo de energia,

autonomia y muchas opciones de comunicacion (telemetria).

Asi mismo, el desarrollo tecnologico ha abierto las puertas a nuevas posibilidades,
como lo es el desarrollo del presente proyecto, utilizando un PLC embebido en
una PC de tamafio compacto con sistema operativo Windows y el cual puede
realizar funciones de procesamiento complejo como lo hace cualquier

computadora hoy en dia. De este modo no solo es posible realizar captura de
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datos, sino funciones como calculo de ETo, control de plagas, funciones de riego,
entre otras. Asi también posee funcionalidad TCP/IP compatible con casi cualquier

sistema para ser adaptado a opciones de telemetria.

A lo largo del planeta se han instalado redes de estaciones meteoroldgicas y en
México no ha sido la excepcion, donde instituciones como el servicio
Meteorologico Nacional (SMN) recopilan informacion meteoroldgica para
propoésitos diversos. Y aunque México dispone de instituciones dedicadas a esta
labor, es importarte unificar esfuerzos para estandarizar el modo como se mide,
recopila y comunica la informacion, y asi mismo capacitar al personal para un

Optimo mantenimiento de las estaciones para la obtencion de datos correctos.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

A continuacién se listan los diferentes componentes electrénicos, sensores y su
descripcion de los mismos. Asi como los diferentes materiales que se uso para el
desarrollo de la estacion automatica (EA).

Componentes electrénicos y sensores

Componentes electronicos

1 Fuente de alimentacion 24 Volts Corriente Directa

1 PLC Beckhoff modelo CX1010-0121

1 Modulo CX1100-0004

1 Mddulo de entrada digital 24 Vcd EL1014

2 Mddulo de entrada analdgica (-10Vcd...+10Ved) EL3102

1 Médulo de entrada analdgica (-75 mVcd...+75 mVcd) EL3312
e 1 Modulo terminal de bus EL9010
¢ 1 Regulador de voltaje pA7805 a 5 Vcd

Sensores meteoroldgicos

1 Sensor de temperatura y Humedad Veris HO2NVSTA1L

1 Sensor de velocidad del viento Campbell Scientific Modelo 3101 R.M.

1 Sensor de direccion del viento Campbell Scientific Modelo 3301 R.M.
1 Sensor de radiacion solar LI-COR inc LI-200

1 Sensor de precipitacion Campbell Scientific TE525

Materiales complementarios

e 1 Gabinete Rittal de 500x400x300 mm
e 1 Interruptor termo-magnético de 5 Amperes
¢ Riel ranurado DIN
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e Canaleta para cables
e Clemas Portafusibles

e Componentes varios (clemas, conectores, cable, etc.)

3.1.1 Fuente de alimentacion

Es un dispositivo que convierte tension alterna, en una o varias tensiones
contindas. Se utilizé una fuente de alimentacion que convierte 120 VCA a 24 Volts
cd y que puede soportar un consumo de 3 Amperes. La fuente es de la marca

Weidmuller y se muestra en la Figura 3.1:

Figura 3.1. Fuente de alimentacion Weidmuller de 120 V ca a 24 V de cd.

3.1.2 PLC CX1020

La PcEmbedded de Beckhoff combina la tecnologia de un PC y una estructura
modular de Entradas / Salidas para un facil montaje sobre riel DIN en cualquier
armario de control. La serie CX combina los mundos de un PC industrial y el
hardware de PLC y es adecuado para tareas de control de mediano rendimiento
(Beckhoff, 2012).

Este tipo de Pc Embedded estd disefiado para tareas que requieren las

caracteristicas y capacidad de computacion de PCs industriales, pero a un menor
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costo. El sistema CX puede trabajar solo con los componentes que son realmente
necesarios. Por ejemplo, puede ser operado en modo "sin cabeza", es decir, sin
pantalla o el teclado, en este caso, la interfaz asociada no es necesaria (Beckhoff,
2013). En la Figura 3.2 se muestra el PLC CX1020:

BECKHOFF | BECKHOFF

BECKHOFF
COI0M-M0NE | CX1078-M00D

L7 og-00

Figura 3.2. Embeded CX1010-0121.

3.1.2.1 Criterio para seleccion de PLC

Para la seleccién del PLC se evaluaron 3 alternativas de PLC, Siemens, Allen
Bradley y Beckhoff.

El Cuadro 3.1 muestra una comparativa de precios entre las 3 alternativas de
PLC’s que se consideraron para la realizacién de la estacién meteoroldgica.
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Cuadro 3.1. Comparativa de precios de PLC's

Descripcion Siemens Allen Bradley Beckhoff

Hardware $27,500.00 $30,000.00 $41,500.00

Licencia Software

Desarrollo $16,000.00 $15,000.00 incluida en PLC
no necesaria, utiliza

Licencia Software HMI $15,000.00 $18,000.00 ADS

Total $58,500.00 $63,000.00 $41,500.00

Se selecciono el PLC Beckhoff (Pc Embebed serie CX) en primera instancia por el
factor econémico (Cuadro 3.1) y posteriormente debido a que trabaja sobre

Windows XP con el software de programacién precargado y licencia incluida.

Asi mismo porque posee la posibilidad de comunicacién con Visual Studio por
medio del componente ADS, el cual es gratuito. De este modo es posible realizar
una aplicacién HMI sin la necesidad de una licencia adicional.

3.1.2.2 Modularidad

Una caracteristica muy importante de los PLC es que sus componentes se
conectan de forma modular, es decir, cualquier médulo puede ser facilmente

reemplazado.

Figura 3.3. Modularidad de componentes.
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3.1.2.3 EtherCAT

EtherCAT es la abreviacion de “Ethernet for Control of Automation Technology” y
que en espafiol significa: "Ethernet para el Control de Tecnologia de
Automatizacion”, es un protocolo informatico de cddigo abierto y alto rendimiento

gue utiliza protocolos de Ethernet en un entorno industrial (Ethercat, 2013).

3.1.3 Mddulo CX1100-0004

Este mddulo se utiliza para suministrar alimentacion de 24 Vcd al CX1020,
ademas de funcionar como adaptador para comunicar los médulos del tipo ELxxxx
con el CX1020 por medio de EtherCAT, asi también les suministra tension de
alimentacion por medio del bus. Cuenta con un display de 2 lineas en el cual se

pueden definir mensajes personalizados (Figura 3.4).

Figura 3.4. MAdulo CX1100-0004.
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3.1.4 Mobdulos de Entrada

Los modulos utilizados son del tipo ELxxxx, donde EL indica que se utiliza el bus-E
para su comunicacion hacia el PLC. El bus-E un protocolo de comunicacion serial
utiizado para comunicar los distintos elementos de campo mediante un
procedimiento asincrono bajo el concepto maestro-esclavo. Y donde xxxx se
refiere al nUmero de tarjeta segun el fabricante (4 digitos), por ejemplo la tarjeta
EL1014 es un modulo de entradas digitales con bus-E (para mas informacion

consultar www.beckhoff.com).

3.1.4.1 Mdbdulos de entrada digital

En los PLC’s comunmente se utilizan moédulos de entrada digital que trabajan con
niveles de 0OV y 24 Volts cd para estados falso y verdadero respectivamente,
aunque también existen modulos con diversos rangos como 0 -5 Voltscdy 0 —
12 Volts cd. Incluso existen moédulos que trabajan con corriente alterna (ca) en

distintos rangos como 0-12 V ca, 0-24 V ca, 0-48 V ca, 0-120 V ca, entre otros.

Para el presente proyecto se utilizaron entradas digitales de 24 V cd.

3.1.4.1.1 Modulo de entrada digital EL1014

Se uso la tarjeta de 4 entradas digitales EL1014, la cual se muestra en la Figura
3.5:
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5
Input 3 6'6 - Inputd _ =

Top view Contact assembly

Figura 3.5. Médulo de entrada digital.

3.1.4.1.1.1 Descripcion de componentes

e Signal LED 1...4 son leds que indican el estado del sensor conectado

en la correspondiente entrada, donde:

Apagado(es falso y representa O V de cd).
Encendido (es verdadero, se indica de color verde y

representa 24V de cd).

e Input 1...4 son las entradas de sensor

e +24V son tomas disponibles de voltaje para alimentar al sensor en caso de
ser necesario ( 1 por cada entrada, total 4)

e Power contact +24 V y Power contact O V son los contactos laterales a

través de los cuales la tarjeta recibe su alimentacion para poder funcionar.
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Cabe mencionar que hasta el momento con fines didacticos se han tomado como
valores fijos para falso 0 Vcd y verdadero 24 Vcd, pero es importante decir que la
mayoria o casi todas las tarjetas de entradas digitales aceptan un rango de voltaje
para cada estado, por ejemplo para la tarjeta EL1014 los rangos para cada estado

son:

-3...+5 Vcd Falso
+15...430 Vcd Verdadero

Para mayor informacién consultar hoja de especificaciones en Anexo.

3.1.4.1.1.2 Power Contacts para tarjetas ELxxxx

Los power contacts como su nombre lo dice, son contactos de alimentacion de
tension a 24 Vcd de las tarjetas tipo ELxxxx, de modo que cada tarjeta conectada
se alimenta de la tarjeta previa, y ya conectada podra alimentar a otra tarjeta
posterior a ella. La Figura 3.6 muestra una imagen lateral de los power contacts.

Power contact + 24 W

Powar contact O W

Figura 3.6. Power contacts.
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3.1.4.2 Mébdulos de entrada analégica

En cuanto a la lectura de sefiales analdgicas existen modulos con diversos rangos
de lectura normalizados, entre los mas comunes se pueden mencionar 0...+10
Vcd,-10...+10 Vcd, 0...+5Vcd, -5...+5Vcd, 0-20 mA, 4-20 mA, y algunos otros
como 0...+500mV, -75...+75mV, etc.

La seleccion del rango normalizado de la tarjeta de entrada analogica depende del
rango que utilice el sensor, es decir, la tarjeta de entrada analdgica debe de
abarcar el mismo rango o en su defecto ser mayor , por ejemplo un sensor de
temperatura que su salida es de 0-5 Volts ( para representar el rango de 0-60°C)
deberia ser leido preferentemente por una entrada analégica del mismo rango (0-5
Volts), pero en su defecto podria ser leido por una entrada digital de 0-10 Volts,
pudiendo escalar el valor a través del software del PLC.

En lo que respecta a la seleccion del tipo de sefial a utilizar, corriente o voltaje,
todo dependera principalmente de la distancia entre el sensor y tarjeta de entrada
analdgica. Una sefial de 0-10 V tiene como ventaja el poder medirla facilmente
(con un voltimetro en paralelo), pero tiene como desventaja que a largas
distancias habra una caida de tension provocando un error de lectura. Por otro
lado la seflal de corriente (0-20mA y 4-20mA) es constante y menos susceptible a
interferencias, sin embargo su medicion se dificulta debido a que se debe realizar

en serie.

Algunos ejemplos de aplicacion donde se obtienen valores de una entrada
analdgica son: la lectura de velocidad de un motor, lectura de posicion de ejes
robotizados, lectura de temperatura de hornos y en la adquisicion de datos de una

estacion meteoroldgica, entre otros.
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3.1.4.2.1 M6dulo de entrada analdgica EL3102

La tarjeta EL3102 es una tarjeta con 2 entradas analdgicas en el rango de -
10...+10 Vcd. Este modulo se utilizé para la lectura de temperatura, humedad,

velocidad y direccién del viento.

Run LED . . Run LED
L=
=
S
o
==
+Input 1 6 6 . +Input 2
W
mm=
-Input 1 — 2
Power contact __, 6 ﬁ s
+24 W ..
GND E sl - GND oy
Power contact 0 W - o ! 'y
LR :
|}
Shield .& ﬁ « Shield A
' foiiy e
Top view Contact HSEI’I‘IH}'

Figura 3.7. Médulo de entrada analégica EL3102.

3.1.4.2.1.1Descripcion de componentes

e Run LED luz indicadora si la entrada se encuentra en modo ejecucion run
(run = encedida, Off = apagada).

e +Input 1 es la entrada positiva de la sefial de entrada 1

e +Input 2 es la entrada positiva de la sefal de entrada 2

e -Inputl es la entrada negativa o de referencia de la sefial de entrada 1

e - Input 2 es la entrada negativa o de referencia de la sefial de entrada 2

e Shield es el blindaje de las sefiales de entrada

e GND es la tierra de las sefales de entrada
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e Power contact +24 V y Power contact O V son los contactos laterales a

través de los cuales la tarjeta recibe su voltaje de alimentacion.

3.1.4.2.2 M6dulo de entrada analdgica EL3312

La tarjeta EL3312 es una tarjeta con 2 entradas analdgicas en el rango de -
30...+30mVcd y -75...+75mVcd. Este modulo se utilizé para la lectura de la

radiacion solar.

—_— e
Run LED1 .. Error LED 1

Run LEDZ . B EmorLED2 5
ol
- - —
+TC1 af —-mo L alld
i | |
== |
i — TR - | .:__( &
Power contact____, el
+24V W ;
] |
GND . Al -—cno P& AL
Power contact 0V __ CELEN
am |
[_]_] |
Shield & - Shiew -
iy A
= i i
Top view Contact assembly

Figura 3.8. M6dulo de entrada analdgica EL3312.

3.1.4.2.2.1Descripcion de componentes

e Run LED 1..2 luz indicadora si la entrada correspondiente se encuentra en
modo ejecucion run (run = encedida, Off = apagada).

e Error LED 1...2 son luces indicadoras de hilo roto de la entrada
correspondiente, es decir si el sensor esta desconectado.

e +TC 1 esla entrada positiva de la sefal de entrada 1

e +TC 2 es la entrada positiva de la sefal de entrada 2
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e -TCl1 es la entrada negativa o de referencia de la sefial de entrada 1

e -TC 2 es la entrada negativa o de referencia de la sefial de entrada 2

e Shield es el blindaje de las sefiales de entrada

e GND es latierra de las sefales de entrada

e Power contact +24 V y Power contact O V son los contactos traseros a

través de los cuales la tarjeta recibe su voltaje de alimentacion.

3.1.5 Mébdulo Terminal de bus EL9010

El médulo de terminacién de bus es necesario para determinar el punto final de
nuestra red de dispositivos, y de este modo el programa de configuracion de
hardware “TwinCAT System Manager” pueda trabajar correctamente. Posee las
mismas caracteristicas de tamafio que los modulos ELxxxx, aunque por
cuestiones estéticas también posee bornes de conexién, estos no tienen funcion

alguna.

3.1.6 Regulador de voltaje pA7805

El regulador de voltaje pA7805 de la marca National Instruments es un dispositivo
electronico capaz de mantener en su salida 5 Vcd teniendo una entrada de voltaje
variable entre el rango de7-25 Vcd.

KC (T0-220) PACKAGE al

(TOP VIEW) .
= QUTPUT Iy

— L
——— COMMON

talbre— INPUT

COMMON

Figura 3.9. Regulador de voltaje uA7805.
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3.1.7 Materiales y equipos complementarios

3.1.7.1 Interruptor termo-magnético

Borne de
conaxion

Manija de
accionamiento

Disparo
térmico

Disparo
magnético

Céamara
apagachispas

Figura 3.10. Partes principales de interruptor termo-magnético.

Un interruptor magneto térmico o interruptor termo magnético, es un dispositivo
capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando ésta sobrepasa
ciertos valores maximos. Su funcionamiento se basa en dos de los efectos
producidos por la circulacién de corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el
térmico. El dispositivo consta, por tanto, de dos partes, un electroiman y una
lamina bimetalica, conectadas en serie y por las que circula la corriente que va
hacia la carga. Los interruptores termo magnéticos protegen la instalacion contra

sobrecargas y cortocircuitos.

Al circular la corriente por el electroiman, crea una fuerza que, mediante un
dispositivo mecéanico adecuado, tiende a abrir el contacto, pero sélo podra abrirlo
si la intensidad de corriente que circula por la carga sobrepasa el limite de
intervencion fijado. Este nivel de intervencion suele estar comprendido entre 3y 20
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veces la intensidad nominal (la intensidad de disefio del interruptor termo-
magnético) y su actuacion es de aproximadamente unas 25 milésimas de
segundo, lo cual lo hace muy seguro por su velocidad de reaccion. Esta es la parte
destinada a la proteccion frente a los cortocircuitos, donde se produce un aumento

muy rapido y elevado de corriente.

La otra parte esta constituida por una lamina bimetalica que, al calentarse por
encima de un determinado limite, sufre una deformacién y mediante el
correspondiente dispositivo mecanico, provoca la apertura del contacto. Esta parte
es la encargada de proteger de corrientes que, aunque son superiores a las
permitidas por la instalacion, no llegan al nivel de intervencion del dispositivo

magnético, es decir, protegen contra una sobrecarga.

Ambos dispositivos se complementan en su accion de proteccion, el magnético

para los cortocircuitos y el térmico para las sobrecargas.

Lo descrito anteriormente aplica para la interrupcion de un hilo del suministro, al cual
se le denomina unipolar. También existen versiones bipolares y tripolares de estos

interruptores, pero en esencia funcionan bajo en el mismo principio.

Para el sistema de adquisicion de datos se utilizé un interruptor termo-magnético de

5 amperes para proteccion de la fuente de alimentacion de 24 Vcd.

3.1.7.2 Materiales de Instalacién

A continuacion se describen los materiales utilizados para la construccién del

gabinete donde se alojan todos los componentes.

3.1.7.2.1 Gabinete
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Se utilizé6 un gabinete de la marca Rittal para la colocacion de PLC, fuente de
alimentacion y médulos ELxxx, asi como elementos de proteccién y conexién. Las

medidas del gabinete son 400x500x300 mm (ancho x alto x profundidad).

Figura 3.11. Gabinete.

3.1.7.2.2 Riel DIN

Un carril DIN o riel DIN es una barra de metal normalizada de 35 mm de ancho
con una seccion transversal en forma de sombrero. Se usa para el montaje de

elementos eléctricos, tanto en aplicaciones industriales como en viviendas.

Figura 3.12. Riel DIN.
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3.1.7.2.3 Clemas
La clema es un conector eléctrico que aprisiona un cable mediante el uso de un

tornillo (clema de tornillo) o mediante un resorte (clema de muelle). Estan

disefiadas para ser montadas sobre riel DIN.

J % o /™

HHEMHM ﬂ

-'.'- o I

Clema de Tomillo Clema de muelle

Figura 3.13. Clemas.

También existen clemas que pueden alojar un fusible para interrumpir la tension en
caso de que se sobrepase el valor de corriente. A estas clemas se les conoce como
clemas portafusible.

Se utilizaron clemas de este tipo para proteger al modulo EK1100 y la alimentacion
comun en los “Power Contacts” para los modulos ELxxxx (Véase cap. 3.1.4.1.1.2

Power Contacts para tarjetas ELxxxx).

3.1.7.2.4 Conector glandula

Este conector se utiliza para la sujecién de los cables al gabinete, consta de un
cuerpo con doble cuerda para sujetarse de un lado al gabinete con una tuerca y del
otro extremo con una contratuerca para poder apretar el cable y evitar movimientos.
Ademas de hermetizar para evitar filtraciones de agua, ya que también cuenta con

juntas de neopreno.
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Figura 3.14. Conector glandula.

3.1.7.2.5 Canaleta

La canaleta se utiliza como medio de ruteo de cables para la alimentacion de los
elementos eléctricos-electronicos (fuente de alimentacion, PLC, EK1100) y la

interconexion entre algunos otros como ELXxxx y sensores.

Figura 3.15. Canaleta.

3.1.7.3 Vista general de componentes en gabinete

En la Figura 3.16 se muestra una vista general de la distribucion de los distintos
equipos y componentes del sistema de adquisicion dentro del gabinete.
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Figura 3.16. Vista general de componentes en gabinete.

3.2 Software

3.2.1 TwinCAT

TwinCAT es un software de desarrollo para sistemas automaticos, que cuenta con
diversas aplicaciones para desarrollar y ejecutar aplicaciones de automatizacion
de procesos. Entre las aplicaciones de TwinCAT que se utilizaron para el
desarrollo del sistema de adquisicion de datos meteorolégicos se tienen:

e TwinCAT System Control
e TwinCAT System Manager
e TwinCAT PLC Control

3.2.1.1 TwinCAT System Control

Es una aplicacién de configuracion en la cual se parametrizan ciertas propiedades

referentes al proyecto.
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TwinCAT System Properties E

General | System | AMS Router | PLC || Fegistration
TwinCAT Server

Tela
TePle
TeRTime

| Add | [ PRemove | |Properies]

Boot/Shut Down
Auto Boot: ) Disable
() Enable
(®) Config Mode
Aute Logon

User Mame  |Colpos

Password ........l

[ Areptar l [Cancelar] [ Aplicar ]

Figura 3.17. TwinCAT System Control.

La pestafia “General” muestra informacién acerca de la version de software.

En la pestafia “System” se muestran datos de sistema, en la parte superior
“TwinCAT Server” se muestran los controladores de comunicacién disponibles,
pudiendo afadir o borrar dichos controladores segun las necesidades del
proyecto. Por ejemplo: el Tclo es el controlador de TwinCAT que gestiona
funcionamiento de los dispositivos de entrada/salida; TcPIc es el controlador para
el programa "TwinCAT PLC control" , desde el cual se ejecuta el programa
secuencial de PLC; y TcRtime es el controlador para la aplicacion de tiempo real

(Runtime) del TwinCAT System Manager y desde el cual se activa el modo Run de
los dispositivos interconectados.

En “Boot/Shut Down” se selecciona si el programa de aplicacion debera o no

iniciar automaticamente, o de ser necesario iniciar el programa en modo de

configuracion.
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En la parte inferior se define un usuario y password para el equipo (debe ser el
mismo que el administrador del equipo), se puede utilizar este password para

acceder de forma remota y poder realizar cambios en el equipo.

TwinCAT System Properties

General | System | AMS Router | PLC | Registration
Local Computer

AMS MNet Id: 1592.163.1.121.11

Remote Computers

C¥_024068
140100

[ Add ] ’ Remove l [Pmpenies]

[ Aceptar ] [Cancelar] [ Aplicar ]

Figura 3.18. Net Id de Equipo Local.

En la pestaiia “AMS Router” se muestra la Ams Net Id del Equipo Local, la cual
es la direccién con la que el equipo se identifica dentro de la red de TwinCAT. Esta
Ams Net Id es generada por estandar con la IP del equipo + “1.1”

En la seccion “Remote Computers” se muestran los equipos a los cuales se puede
acceder de forma remota desde el equipo local, asi mismo se pueden agregar
nuevos equipos a los que sea necesario acceder presionando en Add y configurar

la pantalla que se muestra a continuacion.
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Add Remote Connection L x|

e |
AMS Netld | Cancel |
—
Transpart: | TCPAP x| T Slow Connection

Figura 3.19. Conexién remota.

Aqui se pueden ingresar los datos de un equipo al que se desee acceder de forma
remota si se conocen los datos completos del equipo. De lo contrario se puede
seleccionar “Browse” y navegar entre los equipos disponibles en la red y agregar

el que se deseé.

Buscar equipo

Select a computer. ..

IERE] s sitios e red |
=l “ Toda la red
= F} Red de Microsoft Windows
ﬂ Warkgroup
F} Terminal Server de Microsoft
{9 Web Client Network

Cancelar

Figura 3.20. Exploracién de equipos remotos.

Esta configuracion es la que se necesitara realizar en algun equipo diferente al de

la aplicacion en caso de requerir realizar alguna modificacion de forma remota.
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TwinCAT System Properties

General || System || AMS Router | PLC | Registration

Mumber of Run-Time Systems: E

Boot Project Path:
|C:"-.T'-'-.'inC;':'-.T'-.BDDt | [ Browse... ]

Boot Project:
[+]1. Run-Time System (Port: 801)

Load/Store Retain Data:
[]1. Run-Time System (Port: 801}

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 3.21. Ruta de proyecto.

En la pestafia “PLC” se indica la ruta de arranque del proyecto (Boot Project Path).
En la seccion “Boot Project” se selecciona la tarea que se iniciara, ya que se

pueden ejecutar hasta 4 tareas por PLC.

En la seccion “Load/Store Retain Data” se selecciona si la tarea tendra area de
memoria remanente, la cual sirve para almacenar la informacién que se necesite

aun cuando el equipo se apague 0 se reinicie.

3.2.1.2 TwinCAT System Manager

TwinCAT System Manager es una herramienta de parametrizacion de hardware
donde se asocian que moédulos estaran disponibles en el sistema. Es el que
maneja los componentes como EK1100, EL3102, EL3312 y EL9010, asi mismo
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controla la interconexion con el programa de PLC (Véase cap. 3.2.1.3 TwinCAT

PLC Control), es decir, es el que se encarga de que los valores recibidos en las

entradas y/o salidas estén correctamente direccionados a las variables de PLC.

3.2.1.2.1 Interface

| O i

& i Cembguracen SYSTEM.
W BLE - Conligumciin

= A Configuracain ES

Archive  Edicion  Accomm Ve Opcionm Sysda

ERADING/HRIRTE

TorCAT Syiwry Manage
wi 11 fald =561}

Capyrghl BECKHOFF & oS- 2004
hifg- e beckall com

T EaEEuRient

Figura 3.22. TwinCAT System Manager.

Leacal (IR B0 1)

S prend

Como se observa en Figura 3.22 al abrir TWinCAT System Manager se despliegan

tres secciones en la parte izquierda, las cuales se describen a continuacion:

3.2.1.2.2 Configuracion SYSTEM

En esta seccion se configura el tiempo de ejecucidén de la aplicacion asi como

programar tareas personalizadas.
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3.2.1.2.3 PLC Configuracion

Aqui se asocia el programa de PLC que se ejecutara en conjunto con el hardware

existente.

3.2.1.2.4 Configuracion E/S

En esta seccion se declaran los componentes de hardware y se vinculan las
entradas y/o salidas de los mddulos hacia el programa de PLC previamente
declarado en la seccion de “PLC Configuracién”. Se realiza una descripcion mas
detallada del TwinCAT System Manager en el cap. 4.1.3 Configuracién de

TwinCAT System Manager.

3.2.1.3 TwinCAT PLC Control

Es una potente herramienta de desarrollo para programacion de PLC que trabaja
segun el estandar internacional IEC 61131-3 (IEC, 2013; John, 2010) para
controladores logicos programables. La Comision Electrotécnica Internacional 1EC
(por sus siglas en inglés, International Electrotechnical Commission) es una
organizacion de normalizacion en los campos eléctrico, electronico y tecnologias

relacionadas.

3.2.1.3.1 Lenguajes

TwinCAT PLC Control cuenta con 5 diferentes lenguajes de programacion que se

enlistan a continuacion:

e |IL ( Instruction List - Lista de instrucciones)
e ST (Structured Text — Texto estructurado )

e FBD (Function Block Diagram - Diagrama de bloques de funcion)
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e LD (Ladder Diagram - Diagrama de escalera)

¢ SFC (Sequential function chart- Diagrama de funciones secuenciales)

IL y ST son lenguajes de programacién textual mientras que FBD, LD y SFC son
lenguajes de programacion grafica. Cada uno es considerado por si solo un
lenguaje de programacion ya que cada uno posee su propio conjunto de simbolos,
reglas sintacticas y semanticas que definen su estructura y el significado de sus

elementos y expresiones.

3.2.1.3.1.1 Lenguaje IL

La lista de instrucciones IL contiene instrucciones en lenguaje de bajo nivel

orientado a maquina. A continuacion se muestra un ejemplo:

Ejemplo IL

LD variahlel
R variahle?
A0 variahle3
ST Salida

Figura 3.23. Ejemplo de lenguaje IL.

3.2.1.3.1.2 Lenguaje ST

El texto estructurado ST es un lenguaje de alto nivel estructurado en bloques vy
que sintacticamente se asemeja a Pascal, ya que esta con base en él, a

continuacion se muestra un ejemplo:
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Ejemplo ST
>alida= (variablel OR wariable2)AND variabled

Figura 3.24. Ejemplo de lenguaje ST.

3.2.1.3.1.3 Lenguaje FBD

El lenguaje de diagramas de bloques de funcidn es un lenguaje grafico que
conecta funciones aritméticas, blogues de funcion y operaciones booleanas. A

continuaciéon se muestra un ejemplo:

Ejemplo FBD

OR AND
wariahlel S Salida
wariahled wariabled—

Figura 3.25. Ejemplo de lenguaje FBD.

3.2.1.3.1.4 Lenguaje LD

El lenguaje LD o de escalera es un lenguaje grafico muy popular en el campo de
los PLC, esta con base en los esquemas eléctricos de control clasicos (contactos

y bobinas). La Figura 3.26 muestra un ejemplo.

Ejemplo LD

variablel wariable3 Salida ‘

| 1 | | {3}
11 11 L ‘

variahle?

—

Figura 3.26. Ejemplo de lenguaje LD.
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3.2.1.3.1.5 Lenguaje SFC

Es un lenguaje grafico que se utiliza para programar procesos secuenciales, el
cual puede combinar los otros lenguajes de programacion.

Los recuadros SO0..S3 representan los pasos del proceso secuencial, t1..t5
(transiciones) son las condiciones para avanzar de un paso a otro. Las
transiciones pueden incluir condiciones creadas en los otros lenguajes de
programacion, por ejemplo t1 contiene condiciones creadas en lenguaje LD y t2 en

lenguaje FBD.

Ejemplo SFC

FH——o Fo
51 52
-—-ﬂ—-tﬂ +u
53
--tE

Figura 3.27. Ejemplo de lenguaje SFC.

3.2.2 Microsoft Visual Studio 2010 Express y MySQL

Se utilizé este software gratuito de Microsoft para el desarrollo de una aplicacién
en Visual Basic cuya tarea es el monitoreo y almacenamiento de los datos
meteoroldgicos medidos en tiempo real. Dentro de la solucién se contemplo la
comunicaciéon con el PLC Beckhoff CX1020 por medio de la especificacion ADS,
y que en Visual Studio se afiade como libreria gratuita para el establecimiento de

comunicacién entre dispositivo y/o aplicaciones que soporten ADS.
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Asi mismo se utilizé MySQL para el almacenamiento de la informacion en una base
de datos, la cual se consider6 para propositos generales y diversos. El
almacenamiento de los datos se lleva a cabo dentro del mismo programa de Visual
Basic utilizado para la aplicacion de monitoreo de variables meteorolégicas. Asi

también se puede seleccionar la frecuencia en que los datos seran almacenados.

3.3 Instrumentacion (Sensores Meteoroldgicos)

3.3.1 Sensor de Radiacién

Los instrumentos mas comunmente que usan para medir el contenido de energia
directa y difusa del espectro solar son llamados pirandmetros. El principio fisico
que utilizan, es la medida de voltaje en una pila termoeléctrica sobre la que incide

la radiacion solar.

La termopila se forma por sectores blancos y negros, que absorber la radiacion
solar, las bandas negras absorben mas radiacion solar con respecto a las bandas
blancas, que se transforma en calor. Este flujo de calor se transmite a la termopila,
generandose una tension eléctrica proporcional a la diferencia de temperatura, y a

su vez la tension eléctrica es proporcional a la radiacion incidente.

Los Piranémetros suelen medir el espectro de la radiacién solar, el cual se

extiende aproximadamente de 300 a 2800 nm.

Se utilizo el sensor LI-COR modelo LI-200 que se muestra en la Figura 3.28:
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Figura 3.28. Piranémetro LI-200.

Este dispositivo genera 1mV por cada 0.2 KW/m? detectados, es decir, 1 mV

equivale a 200 W/m? (Véase especificaciones Anexo).

3.3.2 Sensor de Temperatura

Para medir la temperatura comiunmente que se utilizan son los RTD (Resistive
Temperature Detector) y Termopares. Los RTD son sensores de temperatura
resistivos, los cuales aprovechan el efecto que tiene la temperatura en la
conduccion de los electrones, ya que con un aumento de temperatura habra una
mayor agitacion térmica, dispersandose mas los electrones y reduciendo su
velocidad media y de este modo se aumenta la resistencia, es decir, ante un

aumento de temperatura hay un aumento de la resistencia eléctrica.

Por otra parte un termopar es un dispositivo formado por la union de dos metales
distintos que produce un voltaje, que es funcidon de la diferencia de temperatura
entre uno de los extremos denominado "punto caliente” o unién caliente o de

medida y el otro denominado "punto frio" o union fria o de referencia.

Se utilizo el sensor HO2NVSTAL de la marca Veris (Figura 3.29), el cual es un
sensor de temperatura y humedad relativa, con las siguientes caracteristicas para

el sensor de temperatura:
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e Voltaje de Alimentacion: 24 Vcd
e Rango de Medicién: - 40 a 50 °C
e Sefial de Salida: 0-5Vcd/0-10 Ved

Figura 3.29. Sensor de Temperatura y Humedad Relativa.

El principio de operacion es el de un termopar, y posee electronica adicional para
escalar el valor a un rango de 0-5 Vcd y 0-10 Vcd (Véase especificaciones en

Anexo).

3.3.3 Sensor de Humedad Relativa

Entre la instrumentacién existente para medir la humedad relativa del aire se

puede mencionar:

e Mecanicos: aprovechan los cambios de dimensiones que sufren ciertos
tipos de materiales en presencia de la humedad. Como por ejemplo: fibras

organicas o sintéticas, el cabello humano, etc.

o Con base en sales higroscépicas: calculan el valor de la humedad en el
ambiente a partir de una molécula cristalina que tiene mucha afinidad con la

absorcion de agua.

e Por conductividad: la presencia de agua en un ambiente permite que a

través de unas rejillas de oro circule una corriente. Ya que el agua es
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perfecta conductora de corriente. Segun la medida de corriente se deduce
el valor de la humedad.

o Capacitivos: se basan tan sencillamente en el cambio de la capacidad que

sufre un condensador en presencia de humedad.

« Infrarrojos: estos disponen de dos fuentes infrarrojas que absorben parte de

la radiacién que contiene el vapor de agua.

e Resistivos: aplican un principio de conductividad

El sensor que se utilizé es de tipo capacitivo, que son los mas empleados para las
aplicaciones agro-meteorologicas. Como se habia mencionado viene incluido en el
sensor HO2NVSTA1 (Véase especificaciones en Anexo) cuyas caracteristicas

son:

e Voltaje de Alimentacion: 24 Vcd

¢ Rango de medicion: 0-100% de Humedad Relativa
e Exactitud: +1% (0-80% RH)

e Sefal de Salida: 0-5Vcd /0-10 Vcd

3.3.4 Sensor de velocidad y direccion del viento

El sensor de velocidad que se utilizo es el 03101 R.M. y el 03301 R.M. para
direccién, ambos de la marca Campbell Scientific, los cuales se muestran en la
Figura 3.30:
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Anemametre Veleta

Figura 3.30. Sensores de velocidad y direccién del viento.

3.3.4.1 Sensor de velocidad del viento (anemdmetro)

El principio de funcionamiento del sensor de velocidad, es que genera una onda
senoidal que es inducida por un iman, que esta colocado en el eje giratorio del
sensor como el que se muestra en la Figura 3.30.

La sefial de salida senoidal posee la caracteristica de que 100mV pico a pico
son generados por cada Hz de frecuencia a la que gira el anemoémetro, y cada Hz

equivale a 0.75 m/s (Véase especificaciones en Anexo).

3.3.4.2 Sensor de direccién del viento (veleta)

El principio de funcionamiento del sensor para medir la direccion del viento
consiste en un potencidmetro de 10 KOhms de resistencia, el cual varia su valor
de manera proporcional al angulo al cual se encuentra, y genera como salida un
voltaje proporcional a la direccién del viento. El voltaje de salida del sensor se
encuentra acotado por el voltaje de alimentacion, es decir el voltaje maximo a 355°

sera el mismo que el voltaje de alimentacion.
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El sensor puede medir de 0 a 355°, siendo 5° de zona muerta, por lo que 0 Vcd
representan 0° y 5 Vcd representan 355° cuando el voltaje de alimentacion es 5
Vcd. En la zona muerta que comprende de 356°..360° el circuito se comporta
como abierto y el voltaje que entrega es de 5 Vcd, es decir, como si indicara 355°

(Véase especificaciones en Anexo).

3.3.5 Pluvibmetro

El disefio basico de operacién del pluviometro consiste en un recipiente de
entrada, por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia el colector o
balancin donde el agua se recolecta. Se mide el nUmero de cambios de posicion

del balancin (pulsos) al recolectar y vaciar un volumen unitario de agua.

Figura 3.31. Pluviémetro.

EL sensor que se usé fue el TE525 de la marca Campbell Scientific y con las

siguientes caracteristicas:

e Resolucion : 0.35 mm
e Salida: pulso
e Alimentacion: 5-24 Vcd
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4 METODOLOGIA

A continuacion se describen de manera general los pasos que se siguieron para

cumplir con los objetivos del presente trabajo:

1. Primero se realiz6 la implementacion que es la adecuacion de sefales, para
que el PLC las interprete de modo correcto y pueda convertirlas al valor
correspondiente de acuerdo a las magnitudes de cada sensor. Es decir, se
obtuvieron las formulas de conversion a % para humedad relativa, °C para
temperatura, m/s para velocidad del viento, ° grados para direccion del viento,
W/m? para radiacién y mm para precipitacion.

2. El siguiente paso fue la configuracion de las propiedades basicas del proyecto
en TwinCAT System Control.

3. A continuaciéon con el TwWinCAT System Manager se configuraron los médulos
de entrada digital y analdgica necesarios, asi como los rangos de voltaje que se

utilizaron en las tarjetas analogicas.

Se utilizaron 4 tarjetas de entrada, 1 digital y 3 analdgicas. El Cuadro 4.1
muestra un resumen de como se distribuyen los sensores en los modulos de

entrada y los rangos de voltaje utilizados.

Cuadro 4.1. Distribucién de conexién de sensores en tarjetas de entrada.

Tarjeta Tlpq de Entrad_a de la Sensor conectado Rango_de
Tarjeta tarjeta Voltaje
1 Pluviémetro 24 Vcd
El1014 Digital 2 Reserva :
3 Reserva -
4 Reserva -
EL3102 Analdgica 1 Sensor dir. de viento 0-10 Vcd
2 Anemoémetro 0-10 Vcd
EL3102 Analégica 1 Temperatura 0-10 Vcd
2 Humedad 0-10 Vcd
EL3312  Analégica ! RECIEEI SRLE0 0-75 mVed
2 Reserva -
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4. Se asocié esta configuracion con el programa de PLC que se realizé en
TwinCAT PLC Control, para que los valores sensados y leidos se puedan
almacenar y escribir en las variables del PLC, y asi posteriormente se procesan
y escalan a su correspondiente magnitud y unidades.

5. Posteriormente se realizé la programacion en TwinCAT PLC Control para
adecuar las férmulas previamente desarrolladas al lenguaje propio del PLC (ST
— Texto Estructurado).

6. Por ultimo se programd una aplicacion de comunicacion entre TwinCAT PLC
Control con Microsoft Visual Basic para la visualizacién y almacenamiento de

los datos leidos.

4.1 Implementacién

4.1.1 Adecuacién de Sefales

En esta seccion se describe el procedimiento que se realiz para la obtencion de
la formula que relaciona el valor de lectura en la entrada del PLC con el
correspondiente valor que representa la variable meteorolégica (°C, % ,m/s, W/m?,

mm, etc.)

4.1.1.1 Medicién de Temperatura

Para la medicion de la temperatura y humedad relativa se utilizé el sensor de la

marca Veris Modelo HO2NVSTAL con las siguientes caracteristicas:

e Rango de Medicion (-40 ... 50 °C)
e Salida de 0-5 Vcd / 0-10 Vcd
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Se utilizé la salida de 0-10 Vcd, dado que la tarjeta que emplea para leer el sensor

también utiliza el mismo rango de entrada.

4.1.1.1.1 Caracteristicas de Tarjeta de Entradas Analdgicas EL3102

Para la lectura de este sensor se utilizo la tarjeta de entradas analogicas EL3102,
la cual posee las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas en modo lectura bipolar
¢ Rango de medicion de -10... -+10 Vcd

e Resolucion de 16 bits

Caracteristicas en modo lectura unipolar
¢ Rango de medicion de 0... +10 Vcd

e Resolucion de 15 bits

Para mayor informacion acerca de la tarjeta EL3102 consultar hoja de

especificaciones en el Anexo.

4.1.1.1.2 Resolucién de Tarjeta de Entradas Analdgicas EL3102
La resolucion se obtiene de la siguiente manera:

(Rango de Medicion)Ved  (Valor Maximo — Valor Minimo)Vcd

Resolucion = 15 15
(10 = 0)Ved 10Ved 10Vced ~
= o8 = >15 = 32768 = 0.00030517578125 Ved = 305 uVed
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Es decir, para que el valor leido en la tarjeta analdégica aumente una unidad, debe
presentarse una variacion de voltaje de 305uVcd en el sensor de temperatura,

que representa la resolucion de la tarjeta analdgica.

Se utilizé el denominador 2* debido a que los valores de voltaje 0-10Vcd son
convertidos digitalmente en el rango de 0..32768, es decir, 32768 valores posibles

para resolucion de 15 bits (2%).
Es importante mencionar que esta tarjeta se utilizé para leer las sefales de
temperatura, humedad, velocidad y direccion, por lo que para el calculo de la

resoluciébn para dichas variables meteorolégicas se hace referencia a este

apartado.

4.1.1.1.3 Escalamiento a voltaje cd para lectura de temperatura

La conversiéon del valor leido en la entrada analdgica al valor que representa en

Vcd se realizé de la siguiente manera:

Voltajecd = (ValorLeido * Resolucion)

4.1.1.1.4 Escalamiento a Grados Centigrados

La conversion del valor leido en la entrada analdgica al valor que representa en °C

se realiz6 de la siguiente manera:

Temperatura = (ValorLeido * Factor°C) — LimiteInferiorTemperatura

= (ValorLeido = Factor°C) — 40°C

Dénde: Limite inferior de temperatura es el valor minimo de temperatura que

puede detectar el sensor.
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Donde Factor°C , se obtiene de la siguiente forma:

RangoTemperatura®C  (ValorMéximo-ValorMinimo)°C
215 B 32768

(50 — (—40))°C  90°C

T 32768 32768

Factor°C =

= 0.00274658203125°C

Es decir, para que el valor leido en la tarjeta analégica aumente una unidad, debe

presentarse una variacion de temperatura de aprox. 0.002746°C.

Entonces se resume la férmula:

Valorleido * RangoTemperatura
215

—LimiteInferiorTemperatura

Temperatura =

= Valorleido * 0.002746 — Limiteinferiordetemperatura

Ejemplo: si se lee el valor 16384 en la entrada analdgica se aplica la formula y se
tiene:
Valor°C = (16384 * 0.002746°C) — 40°C = 5°C

En resumen se tiene que el sensor es capaz de medir un rango de 90 °C
(-40...450°C) y entrega valores de voltaje en el rango de 0...10 Vcd que a su vez

la tarjeta de entrada analdgica convierte en el rango de 0...32768.
En el Cuadro 4.2 se muestran algunos valores leidos por la tarjeta analdgica

dentro del rango de temperatura -40...+50°C y cudl es su equivalencia en Voltaje
cd.
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4.1.1.2 Medicién de Humedad

Cuadro 4.2. Ejemplo de escalamiento de valores de temperatura.

Valor Tarjeta Valor Volts Temperatura
Entrada Analdgica Vcd Sensor °C

0 0 -40

1 0,000305176 -39,99725342

2 0,000610352 -39,99450684

3 0,000915527 -39,99176025

14564 4,444580078 0,001220703

32765 9,999084473 49,99176025

32766 9,999389648 49,99450684

32767 9,999694824 49,99725342
32768 10 50

Como se menciond anteriormente, para la medicion de la temperatura y humedad

relativa se utilizo el sensor de la marca Veris Modelo HO2NVSTAL, que posee las

siguientes caracteristicas para el sensor de humedad relativa:

Rango de Medicién (0% a 100%)
Salida de 0-5 Vcd / 0-10 Vcd
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Al igual que en la lectura de temperatura, se utilizé la salida de 0-10 Vcd, puesto
que la tarjeta de entrada analdgica utiliza el mismo rango.

Asi mismo para el sensor de humedad relativa se utilizo una tarjeta de entradas
analdgicas EL3102 para leer el rango de 0...+10 Vcd (Véase cap. 4.1.1.1.1
Caracteristicas de Tarjeta de Entradas Analdgicas EL3102).

4.1.1.2.1 Escalamiento a Voltaje cd para lectura de Humedad Relativa

La conversiéon del valor leido en la entrada analdgica al valor que representa en

Vcd se realiza de la siguiente manera:

Voltajecd = (ValorLeido * Resolucion)

Donde la resolucion = 305 uVcd

(Véase cap. 4.1.1.1.2 Resolucién de Tarjeta de Entradas Analdgicas EL3102)
Es decir, para que el valor leido en la tarjeta analégica aumente una unidad, debe

presentarse una variacion de voltaje de 305uVcd en el sensor de humedad

relativa, que representa la resolucion de la tarjeta analdgica.

4.1.1.2.2 Escalamiento a % de Humedad Relativa

La conversion del valor leido en la entrada analdgica al valor que representa en

porcentaje de humedad relativa se realiza de la siguiente manera:

% Humedad = (ValorLeido * FactorHumedad)

Doénde: FactorHumedad se obtiene de la siguiente forma:
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RangoHumedadRelativa (ValorMaximo-ValorMinimo)%
215 B 32768

(100 —0)%  100%

T 32768 32768

FactorHumedad =

= 0.003051%

Es decir, para que el valor leido en la tarjeta analégica aumente una unidad, debe

presentarse una variacion de humedad de aprox. 0.003051%.

Entonces se resume la formula:

Valorleido * RangoHumedadRelativa )
%Humedad = 15 = ValorLeido * 0.003051

En resumen se tiene que el sensor es capaz de medir un rango de 0% a 100 %
de variacion de humedad relativa, y entrega valores de voltaje en el rango de
0...10 Vcd que a su vez la tarjeta de entrada anal6gica convierte en el rango de
0...32768.

El Cuadro 4.3 muestra algunos valores leidos por la tarjeta analdgica dentro del
rango de porcentaje de humedad relativa de 0...100% Yy cual es su equivalencia
en Voltaje cd.
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Cuadro 4.3. Ejemplo de escalamiento de valores de humedad.

_ Humedad
Valor Tarjeta Valor Volts .
_ Relativa Sensor
Entrada Analdgica Vcd
%
0 0 0
1 0,000305176 0,003051
2 0,000610352 0,006102
3 0,000915527 0,009153
16384 5 50
32765 9,999084473 99,990847
32766 9,999389648 99,993898
32767 9,999694824 99,996949
32768 10 100

4.1.1.3 Medicién de Velocidad del Viento

Para medir la velocidad se utilizd el sensor de la marca Campbell Scientific

Modelo 3101 R.M., que tiene las siguientes caracteristicas:
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¢ Rango de Medicion de 0 a 50m/s y soporta rafagas de 60m/s
e Salida: sefial senoidal inducida

100mV pico a pico a 60rpm (1Hz)

6V pico a pico a 3600rpm (60Hz)

e Frecuencia de Salida: 1 ciclo por revolucion de copa (0.75m/s por Hz)

Se utilizé una tarjeta de entradas analdgicas EL3102 para la lectura de valores de
voltaje en el rango de -10...+10 Vcd, ya que la onda senoidal inducida genera un
voltaje en el rango -3...+3 Vca para una frecuencia de 60Hz, y de este modo se

abarca todo el rango de posibles valores del sensor de velocidad.

En la Figura 4.1 se muestra una imagen de onda senoidal.

= 1
eriodo |
\

f I p f I

/ \\h,/"!.

Figura 4.1. Onda Senoidal.

La amplitud es la magnitud entre el punto mas bajo y el mas alto de la onda, lo que
corresponde con el voltaje pico a pico. Y el periodo es el tiempo que tarda o dura
un ciclo de la onda, por consiguiente la frecuencia es la cantidad de periodos o

ciclos por segundos.
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4.1.1.3.1 Escalamiento a Voltaje para lectura de velocidad

En este caso se realizan muestreos constantes de la sefial senoidal de entrada
para detectar el voltaje pico positivo (valor maximo positivo) y el voltaje pico
negativo (valor maximo negativo) en un intervalo de tiempo y asi obtener el Voltaje
pico a pico Vpp para posteriormente convertir a su equivalente en frecuencia (hz),

para finalmente calcular la velocidad a partir del dato de frecuencia.

La conversion del valor leido en la entrada analdgica al valor que representa en

volts se realiza de la siguiente manera:
Voltaje = (ValorLeido * Resolucion)
Entonces se sustituye y se tiene:

Vpp = Voltajepico positivo — Voltajepico negativo
= Lectura max positiva * resolucion — Lectura max negativa * resolucion

= (Lectura max positiva — Lectura max negativa) * resolucion

Donde: resolucion es = 305 uVed

(Véase cap. 4.1.1.1.2 Resolucion de Tarjeta de Entradas Analdgicas EL3102)

En este caso se realizd el procedimiento para obtener la resolucion, ya que
aunqgue el resultado es el mismo, se utilizan diferentes valores para el rango de
medicién (en este caso -10...+10Vcd) y se utiliza como denominador 2%, que es la

resolucién en bits de la tarjeta para la lectura en modo bipolar.

(Rango de Medicion)Ved  (Valor Maximo — Valor Minimo)Ved

Resolucion = 216 216
_ (0= (C10)Ved _ 20ved _ 20Ved _ ) 0030517578125 Ved = 305 uved
= 716 ~ 216 65536 ae
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Donde “Valor Maximo” es el limite superior que puede leer la tarjeta de entrada
analdgica, en este caso +10Vcd y “Valor Minimo” es el limite inferior, el cual es -
10Vcd.

Se utilizé el denominador 2*° debido a que los valores de voltaje -10..+10Vcd son

convertidos digitalmente en el rango de -32768..32768, es decir, 65536 valores

posibles para resolucién de 16 bits (2*°).

4.1.1.3.2 Escalamiento a Frecuencia a partir de voltaje pico a pico

Una vez obtenido el voltaje pico a pico (Vpp) se calcula el valor de frecuencia a

partir de que 100mV representan 1 Hz.
Entonces:
100mV — 1Hz
Voltaje pico a pico — Frecuencia

Se despeja Frecuencia:

Voltaje pico a pico

Frecuencia = 100mV * 1Hz
Voltaje pico a pico
= 1H
0.1V z

Ya obtenido el valor de frecuencia se calcula la velocidad partiendo de que

0.75m/s representan 1 Hz.

0.75m/s - 1Hz

Velocidad — Frecuencia
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Se despeja Velocidad:

Frecuencia

Velocidad = BT * 0.75m/s

4.1.1.4 Medicién de Direccién del Viento

Para medir la velocidad del viento se utilizd el sensor Modelo 3301 R.M. de la

Campbell Scientific que cuenta con las siguientes caracteristicas:

¢ Rango de Medicion: 360° mecanicamente, 355° eléctricamente (5° Abierto)
e Salida: Voltaje cd proporcional a la direccién del viento comprendido entre

el rango segun voltaje de excitacion.

Se utilizo la tarjeta de entrada analégica EL3102, y al igual que en los apartados
de temperatura y humedad se utiliza el rango de 0-10 Vcd, por lo tanto se tiene
que la resolucion es de 305 uVcd (Véase cap. 4.1.1.1.2 Resolucion de Tarjeta de
Entradas Analdgicas EL3102).

Para alimentar este sensor se utilizé un regulador de voltaje pA7805, (Véase cap.
3.1.6 Regulador de voltaje pA7805) el cual entrega como salida 5 Vcd. El uso de
este regulador fue necesario debido a que en el equipo solo se utiliza una fuente
de 24 Vcd para la alimentacion de tension de los equipos y de los sensores,
siendo el sensor de direccion del viento la excepcién (consultar hoja de

especificaciones en el Anexo).
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4.1.1.4.1 Conversion Angulo de Direccion
Para esto es necesario conocer la relacion que existe entre la direccion y la sefial

que entrega el sensor, con lo que se tiene que 5 Vcd corresponden a un angulo de

355° y se tiene la siguiente regla:
5Ved - 355°
Voltajecd — Direccion
Donde:
Voltajecd = (ValorLeido * Resolucion)
Se despeja Direccion y se sustituye Voltajecd:

(Voltajecd * 355°) _ ValorLeido  Resolucion * 355°

Direccion = SVed SVed

_ ValorLeido = 305ul/ = 355°

=VDC = ValorLeido * 0.021667

Direccion = ValorLeido * 0.021667
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4.1.1.5 Medicién de Radiacion Solar

Para la medicion de la radiacion solar se utilizd el sensor LI-COR inc LI200S con

las siguientes caracteristicas:

e Sensibilidad: 0.2 KW/m’mV

e Linealidad : Maxima desviaciéon de 1% hasta 3000 W/m?

4.1.1.5.1 Tarjeta de Entradas Analdgicas para lectura de radiacion

Para la sefial de radiacion solar se utilizO una tarjeta de entradas analdgicas

EL3312, la cual posee las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas en modo bipolar
e Rango de medicién de -75mV... -+75mV cd

e Resolucion de 16 bits

Caracteristicas en modo unipolar
¢ Rango de medicion de 0 mV... +75mV cd

e Resolucion de 15 bits

4.1.1.5.2 Escalamiento a Voltaje Vcd para sensor de radiacion

La conversion del valor leido en la entrada analdgica al valor que representa en

Vcd se realiza de la siguiente manera:

Voltajecd = (ValorLeido * Resolucion)
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Donde la resolucion se obtiene de la siguiente forma:

(Rango de Medicion)Vcd  (Valor maximo — Valor Minimo)Vcd

Resolucion = 716 216
_(75=(=75))mVcd _ 150mVcd _ 150mVcd _ 0.000002288818 Ved
= 216 ~ 216 7 65536 ’

= 2.28 uVed

Es decir, para que el valor leido en la tarjeta analdégica aumente una unidad, debe
presentarse una variacion de voltaje de 2.28uVcd en el sensor de radiacion solar,

que es la resolucion de la tarjeta analdgica.

4.1.1.5.3 Escalamiento a Radiacion en W/m?

La conversiéon del valor leido en la entrada analdgica al valor que representa en

radiacion (W/m? se realiz6 de la siguiente manera:
Se parte de que:

1mV - 0.2KW /m?

Voltajecd — Radiacion

Se despeja Radiacion vy se tiene:

(Voltajecd * 0.2KW /m?)
1mV

Radiacion =

Doénde:

Voltajecd = ValorLeido * Resolucion
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Entonces se sustituye voltajecd y se tiene:

(ValorLeido * Resolucion x 0.2KW /m?)
1mV

Radiacion =

Se convierten mV y uV a su equivalente en Volts y KW a W respectivamente para

resumir la ecuacion y se tiene:

(ValorLeido * Resolucion * 200 W /m?)
0.001 Vcd

Radiacion =

Se sustituye y se obtiene:

Radiacion = 0.457 = ValorLeidoW /m?

En caso de que el sensor presente una lectura en total ausencia de radiacion, es

decir un Offset, seré necesaria aplicar la férmula siguiente:

Radiacion = 0.457 = (ValorLeido — Of fset) W /m?

Se utiliz6 esta udltima formula ya que el sensor presentdé una lectura en total

ausencia de radiacion.

4.1.1.6 Medicién de Precipitacién

Para la medicion de la precipitacion se utilizd el sensor de la marca Campbell

Scientific Modelo TE525 con las siguientes caracteristicas:
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e Precipitacion por impulso: 0.35 mm
e Salida: Cierre momentaneo de interruptor activado por un mecanismo de

balancin. El tiempo de cierre es de aproximadamente 135 ms.

Se utilizo la tarjeta de entrada digital EL1014 (Véase cap. 3.1.4.1.1 Modulo de

entrada digital EL1014), para la lectura de los impulsos de este sensor.

4.1.1.6.1 Determinaciéon de lamina por impulso de sensor

Para la determinacion de la ldmina por cada impulso del sensor se realizaron 4
mediciones para obtener el valor de la lamina por impulso del balancin. Para esto
se vertieron 200, 400, 600 y 800 ml respectivamente (Cuadro 4.4), y se obtuvieron

los siguientes valores:

Cuadro 4.4. Mediciones para determinacion de lamina por impulso.

Volumen [ Area Lamina [ No. deimpulsos Lamina por Lamina por
cm?] [ecm?] cm] registrados impulso[cm ] impulso [mm]
200 182.41 1.0964 31 0.035368 0.353677
400 182.41 2.1929 63 0.034808 0.348079
600 182.41 3.2893 93 0.035369 0.353688
800 182.41 4.3857 125 0.035086 0.350856

Donde: El radio del sensor es de 7.62 cm, por lo tanto el Area (A = nr?) = 182.41

cm?

Entonces se tomo el valor de ldmina por impulso (tip) = 0.35 mm
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4.1.1.6.2 Conversion de impulsos a Precipitacion Acumulada

Para obtener la precipitacion acumulada basta multiplicar la constante de

precipitacion por el niumero de impulsos acumulados hasta el momento que se

toma la medicién. Se mide la precipitacion acumulada durante 24 horas (1 dia) a

partir de las 8:00 a.m., volviéndose a reiniciar este valor cada dia.

Entonces:

PrecipitacionAcumulada = Namero de impulsos * 0.35 mm

4.1.2 Configuracién de TwinCAT System Control

En esta seccién se indica la configuracion de la direccién NetIlD del PLC (Véase

cap. 3.2.1.1 TwinCAT System Control) como se muestra en la Figura 4.2:

-
TwinlCAT Systemn Properties

)

Ganesal | Sysiem | AMS Fous=r | PLC | Regstration

Local Compuler
AMS Met I 192 168.1.303.1.1
Remale Compulers
Add Hemowe Froperhes

Scegler | Concetn | [ Ackear

Figura 4.2. NetID.
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4.1.3 Configuracién de TwinCAT System Manager

Como ya se mencion0 previamente (cap. 3.2.1.2), TwinCAT System Manager es
una herramienta de configuracion que permite parametrizar el hardware, asi como
asociarlo con el software, es decir, vincularlo con TwinCAT PLC Control, donde se
encuentra el programa de PLC.

En lo subsecuente se abreviara TwinCAT System Manager como TSM y TwinCAT
PLC Control como TPC.

4.1.3.1 Configuracion del Sistema

Al abrir la aplicacion TSM aparece la siguiente pantalla.

o S0 Tilule - TeimDAT Sysio barnager r_ |m|ﬁ
At Edrdn Adccess e Oposrm  dpuds
0w ok WA S e R E® S 20w @Y
T “thnrmi*S-TE'ﬂ
| T —— D=rarsbdades | Boot Sefigs
- -l.'rrfl}ﬂrrr!F.!
B Dospomtroas de ES e - EEPE IOy T UL
B dsigraciones i AT Syalar Manager Crgosses 1
w211 [Bulld 1557}
TwinCAT PLL
w17 [Husild 15484)
v bndac 8- 84133010
Copynght BECHAOFF & 1356005
e beskdad o
gt raten
Haorae: Fechar
Compafia Farsons
P ey ATFELANICEACRC
it Local (152 148.1, K31, L. T} m—

Figura 4.3. TwWinCAT System Manager.
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4.1.3.1.1 Generalidades

Al seleccionar “Configuracion SYSTEM” se muestra la pestafia “Generalidades”,
donde aparece informacion sobre la version del software y la opcion “Choose
Tarjet” donde se puede seleccionar el sistema de destino donde se alojara la
aplicacion, asi al presionar el botén “Choose Tarjet” aparece la siguiente pantalla.
(Figura 4.4).

Choose Target System @
----- | -Local— [192.168.1.103.1.1) 0k,
Search [Ethernet). .
Search [Fieldbus). .
[ 5et as Default
Invalid Target Werzion on ---Local--
Connection Timeout [s); 5 $

Figura 4.4. Seleccion de sistema de destino.

Aqui se define el sistema de destino (donde se aloja la aplicacion) como Local, ya
que es el mismo que el equipo de configuracibn (PC donde se edita la

configuracion y programacion).

4.1.3.1.1.1Equipo Local como Sistema de destino

El sistema de destino es el equipo (PC embebida CX o PC) donde residen las
aplicaciones de TSM y TPC. Cuando el equipo donde se ejecuta TSMy TPC es el

mismo que el de configuracién, el equipo local es el sistema de destino.
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4.1.3.1.1.2Equipo Remoto como Sistema de destino

Cuando el equipo donde se ejecuta TSM y TPC se encuentra alejado, se puede
acceder a él de manera remota, siempre y cuando se encuentre conectado en red
y en el equipo de configuracion se encuentre instalado TwinCAT. Por lo que el

sistema de destino es remoto, ya que se configura o modifica desde otro equipo.

4.1.3.1.1.3Seleccién de Sistema de Destino Remoto

Aungue solo se utilizé el Sistema de destino local, se explica de manera breve

como utilizar el Sistema de destino remoto.

Para seleccionar el sistema de destino remoto se debe pulsar la opcion “Search
(Ethernet)” en la pantalla mostrada al seleccionar previamente “Choose Tarjet”

(Figura 4.3 y Figura 4.4) y aparece la siguiente pantalla:

Add Route Dialog X
[ Enter Host Mame / [P ] l Refresh Status ] [ Broadcast Search ]
Host Name Connected = Address AMS Metld TwinCAT 05 Version Corentaria
< >
Route Mame [Target]: Route Mame [Remote): RICARDO
Amshetld: Target Route Remote Route
Transport Type: TCRAP 3 ) Provecto () Ninguno
(%) Static: () Static:
Address Info: ) Temporary () Temporary
(#) Host Mame () Direceidn IP
Connection Timeout [z]: 5 £
[ Cerrar

Figura 4.5. Seleccion del sistema de destino remoto.
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En esta ventana se debe pulsar “Broadcast Search” y se mostraran todos los
equipos compatibles disponibles en la red. Una vez que se actualicen los equipos
disponibles se debe seleccionar el que se desea y presionar Add Route y de este
modo el equipo quedara dado de alta para que se pueda acceder a él de forma

remota.

4.1.3.1.2 Boot Settings

En la pestaifia “Boot Settings” (Figura 4.3) se seleccionan las condiciones de
arranque, “Run Mode” si se desea que la aplicacion se ejecute de forma
automatica al iniciar el sistema, o "Config Mode" si se desea que se active en

Modo de Configuracion para su edicion o monitoreo.
Asi mismo se puede definir un usuario y password, y se pude utilizar este
password para acceder de forma remota desde otro equipo Yy realizar cambios

(Véase cap. 4.1.3.1.1.3 Seleccion de Sistema de Destino Remoto).

La Figura 4.6 muestra la ventana “Boot Settings”
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Generalidades | Boot Settings

Boot Settings Apply
Auto Boot: (®) Fun Mode (Enable)
() Config Mode

Auto Logon |

User Name

Password

Figura 4.6. Opciones de arranque “Boot settings”.

4.1.3.2 Configuracion del PLC

En esta seccidn se configura la conexién que existira entre los componentes de
hardware y el programa de aplicacion de TPC. En la pestafia de generalidades se

muestra informacioén de la version de software.

4.1.3.2.1 Plc Settings

En esta seccion se configura el nimero de tareas a ejecutar (como méaximo 4), asi
como la habilitacion del area de datos remanentes. También se puede seleccionar
la opcién de limpiar datos remanentes invalidos “Clear Invalid Retain Data” y datos

persistentes invalidos “Clear Invalid Persistent Data”.
Las variables declaradas como datos remanentes y persistentes vuelven a tomar

el dltimo valor que tenian antes de que la aplicacion se cerrara por perdida de

energia o por manejo del usuario.
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La diferencia entre ambos es que los datos remanentes se pueden inicializar
después de realizar una compilacion, y los persistentes conservan su valor. La
Gnica manera de inicializar los datos persistentes es con un borrado completo del

programa.

Si se tiene mas de una tarea se puede habilitar la prioridad de las mismas si se

selecciona “Enable Task Priority Assigmnet”.

A Estvcon_ Meneoroiogeo - TanCAT Syniem Masage P
Archro Eu;mn Aecmnm  Ner qul.uml. 6:.“1-. ]
s TS R N @ =0 &5 T

7t [ Confagusicits SYSTEM —ap—

W FLC - Confqumciten
RS Evtacion Metscrclogice Rhmbar o Fin- Taress
e Extietionh_Metesraligio b b

v B Srarcderd

A Corfiguricios 5 Socd Fromed Ll Storm Flan Dt
o W@ Dispostios de 5 @11 Fur-Tesa: Sstwn (Pori: 8310 i Far-Tirm Sywbare Pt 2000}
oE 1 | Axignacioran 2 Fu-Tine: B Port: BATH

3 P Tima Syuime (Port: 33)
& Fue-Time: Swgle (Pt 33T)
Dear Pwakd Resn Doty Erable Thynam: b
Chuier o Parmstord Dot
prerechen Treatul e
Enabis Task Pty hasgraet

Eriibla Fikler dhin

Lish Loyl (B0 008. 1.0y Stepped

Figura 4.7. Plc Settings.

En esta configuracion solo se activd la tarea 1 ( Runtime System Port 801) y no se
selecciono el éarea de datos remantes, puesto que no se necesita, dado que las

lecturas se deben reportar el ultimo estado en tiempo real.

4.1.3.3 Configuracion de Dispositivos de Entrada/Salida

Aqui se configuran los mdodulos adicionales al CX1021 que se requiere para la
aplicacién. Existen dos modos de agregar los dispositivos, el primero es conectar
fisicamente los modulos y después hacer un escaneo para que se agreguen de

manera automatica. La segunda opcion es agregarlos manualmente uno por uno,

103



para lo cual se debe de explorar entre una lista de dispositivos y seleccionarlos en
el orden que estén conectados.

4.1.3.3.1 Configuracion automatica de dispositivos

.
l Estacion_Meteorologica - TwinCAT System Manager- ‘ E@g

Archive Edicién  Acciones Ver Opciones  Ayuda

D& A 220 dd | =avydd s (@ EQEE%EESe ?

g Configuracian SYSTEM Mdmero  Dispositive Tipo
= ELCF'_ CD"f'_g,”':?” =1 Dispositivo & (EtherCAT)  EtherCAT
== onfiguracién

=8 ] Dispositivos de E/S

g8 Asignaciones | ®x Agregar dispositivo...
\..gg Estacion_N

EtherCAT)
&* Importar dispositivo...

j Explorar dispositives...
(& Insertar Ctrl+V

ﬁ Insertar con vinculos Alt+ Ctrl+V

4| 1

Local (192168.1.103.1.1)
—_—

Figura 4.8. Explorar Dispositivos.

Para realizar una agregado automatico de los modulos se debe dar clic derecho

sobre “Dispositivos de E/S” (Figura 4.8) y seleccionar “Explorar dispositivos”,
entonces aparecera la siguiente pantalla.

TwinCAT System Manager

L] E SUGEREMCIA: no se pueden encontrar automaticamente todos los tipos de dispositivos
L

Aceptar H Cancelar

Figura 4.9. Advertencia de escaneo.

En la Figura 4.9 se indica que no se pueden agregar ciertos dispositivos de

manera automatica, esto debido a que algunos dispositivos especializados
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requieren cierta configuracion especial. Para el sistema de adquisicion se utilizan
modulos estdndar no especializados, por lo que se hace caso omiso del mensaje y
se continda al presionar Aceptar.

Después aparece una ventana donde se muestran las opciones disponibles como
medios de conexion (Figura 4.10). Se debe seleccionar la tarjeta de red del equipo

local y Aceptar (OK).

Se han encontrado 3 nuevos dispositivos de M

|

[T Dispositiva 1 [RT-Ethemet]  [Conexidn de red Bluetoath [Dizpositiva Bluetooth [Red ¢ 0k
Dizpositivo 2 (EtherCAT]  [Conexion de Area local [NIC de Fast Ethernet PCI-E de la f

[| Dispositiva 3 [RT-Ethemet]  [Conesidn de red inaldmbrica [Adaptader WiFi Broadcar

Seleccio, todo
Unzelect Al

Figura 4.10. Seleccién de tarjeta de red.

En seguida aparece la ventana que se muestra en la Figura 4.11, donde se

pregunta si se desea escanear, donde se confirma con si y continda.
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| A Sin btk - TwinCAT Syshemn Masnager =
| achrvo Edicit  Acoones - Wer  Opciones  Ayuda
Nesd SR 20R A2 Ma/dadtsiedFAFEEL.Ae "
i} I Corfiguescien SYSTEM Mamero  Dipedities Tipo

W PLE - Configuracin
M Corfigurncion 3

- 1 { i

M Depositives de 75 TwinCAT System Manager P

+ -5l Dispositivo 2 (EtherlAT)
9 Scan for baxes

&l Asignaciones

(3

Lisbe Loco 02162100301 [T

Figura 4.11. Confirmacion de escaneo de dispositivos.

Una vez terminado el escaneo, los dispositivos disponibles apareceran como se

muestra dentro del recuadro de la Figura 4.12.

T EstacionMetereologica.tsm - TwinCAT System Manager = |E||i|

Archivo  Edicion  Acciones  Wer Opciones  Avuda

4t-‘°\@|%|E(

J BedEE| FERR M| as F R
=5 . Configuracian Ef5 _I
=1 B Dispositivos de E/S

= —é Dispositiva 2 (EtherCAT)
----- -I- Dispositivg 2-Imagen

Generalidades | Boot Settings I

TwinCAT System Manager

----- + Dispositivo 2-Imagen-Info el_

& 217 [Build 1569
g E”Itrdadas Dispositivos v211 (B )
b v EtherCAT TwinCAT NC PTP

InfoData

Terminal 1 {Cx1100-0004)
€ InfoData

Terminal 2 (EL1014) Copyright BECKHOFF @ 1336-200¢

Terminal 3 (EL2004) bittp /vy b ok ff, com
Terminal 4 (EL3102)

Terminal 5 (EL310Z) |
B-M Terminal 6 (ELZ312) -
LM Terminal 7 (EL9010) =]l | »

Figura 4.12. Dispositivos disponibles.

v2.11 [Build 1552)

Se observan los componentes conectados que se agregaron automaticamente a
la lista de dispositivos de entrada/salida. Los componentes que aparecen son del
tipo EtherCAT (Véase cap. 3.1.2.3 EtherCAT).
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4.1.3.3.2 Configuracién manual de dispositivos

Para realizar el agregado manual de los modulos se debe dar click derecho sobre

“Dispositivos de E/S” y seleccionar “Agregar dispositivo”.

I £ mncicn Msterclogics - TainTh T Syrmem fdnager ‘
Brckien Edicide Gcconss Ver Opoioner  Syuds
M e T
« I Conhiguracin S5 IEW
+ 8 PLC - Configurasién
= B Conligoracidin B35

=it i
=il Aidgrackns |

W Importar disoosita. .

%, Bplorar e v .

(@@ [nuartar Cieley
m Inezertar con yincubks Ah+Chab

Figura 4.13. Agregar Dispositivos.

Después aparece una ventana con los distintos tipos de

protocolos

de

comunicacién disponibles, entonces se selecciona EtherCAT, puesto que los

modulos utilizados trabajan con este protocolo de comunicacion.

Insertar dispositivo de E/S

Tipo: 1110 Beckhoff Lightbus

auas Profibus DP

e Profinet

il CAMopen

== DeviceMet / Ethemet |/P

Ff SERCOS interface

=== EtherCAT
= A=)
Bi| EtherCAT Autornation Protocol via ELEE0T, EtherCAT

EF Ethemet

= LSH

w |nterbus-5

22 Beckhoff Hardware

# Mizcelinea

+|-

Mombre: | Dispositivo 1

Cancelar

Target Type
(%) PC anly
() 0 anly
(B anly
() Todos

Figura 4.14. Tipos de protocolos de comunicacion.
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Una vez que se seleccion6 el protocolo EtherCAT aparecera en la lista de

dispositivos E/S como se muestra en el recuadro de la Figura 4.15.

! Sin titulo - TwinCAT System Manager =RRCIE X

Archive Edicion  Acciones Ver Opciones Ayuda

D&M= LRI S LR AR I NGRS R

-k Configuracion SYSTEM - i
¥ g oL -gCDHfiguracién Generalidades | Cargar | EtherCAT | Enlinea | CoE - Online |

=8 Configuracién £/5 Nombre: Dispositivo 1 (EtherCAT) d: 1
B Dispositivos de E/S

=" Dispositivo 1 (EtherCAT) Tipo: EtherCAT

== Dispositivo 1-Imagen Comentario: X

.=f= Dispositivo 1-Imagen-Info
%T Entradas

- §) Salidas

[-§ InfoData e

--@g Asignaciones

m

[ Disabled Crear simbolos [

Listo Local (192168.1.1031.1)

Figura 4.15. Dispositivo EtherCAT.

Hasta aqui solo se configuro el tipo de protocolo de comunicacion, lo siguiente es
agregar los dispositivos necesarios. Se comenzé con el CX1100-0004, por medio
del cual se alimenta con 24 Vcd el CX1020 y que ademas funciona como
adaptador para comunicar los modulos del tipo ELxxxx con el CX1020 por medio

de EtherCAT.
Entonces para agregar el médulo CX1100-0004 se debe dar click derecho sobre el

Dispositivo EtherCAT previamente configurado y seleccionar “Agregar box” (Figura
4.16).
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Archive Edicion  Acciones Ver Opciones  Ayuda
DNEeHSH[en A BavdRanie e a@f@uEe? ?
B Confi ion SYSTEM i
G Configuracién SYS Generalidades | Cargar | EtherCAT | Enlinea | CoF -Online | =
PLC - Configuracion
! Configuracion E/5 Mambre: Dispositivo 1 (EtherCAT) Id: 1
Bﬂ Dispositives de E/S
R IDispositivo 1 (EtherCAT) Tipo: EefCAT
== Dispositiv QQ'EQE' box... = 3
§ Entradas ¥ Borrar dispositivo
; §! salidas ® Restablecer en linea
‘ I|f1foData %}, Online Reload (Config Mode only) e =
\..g8 Asignaciones Online Delete (Config Mode only) [ Disabled Crear simbolos [7]
‘B Exportar dispositivo...
E* Importar Box... i
“X Scan Boxes. Local (192168.1103.1.1) RTINS

Figura 4.16. Configuracién de CX1100-0004.

Posteriormente aparece una ventana donde se muestran los distintos modulos
disponibles, entre los cuales se puede navegar para seleccionar el que se
necesita, o de lo contrario se puede introducir el nombre del dispositivo y se
desplegaran los dispositivos con ese nombre (Figura 4.17).

" Insert EtherCAT Device
Seach: 061100 MWombre:  Estacionteteorologica tuiltiple: 1 =
Tipo: B% Beckhoff Automation GmbH
== |j Spstemn Couplers
Lo C<1100-0004 EtherCAT Power supply [24 E-Bus) Part
A
D
@ B [Ethermnet)
C
[ Extended Infarmation [ Show Hidden Devices [ Show Sub Groups

Figura 4.17. Seleccion de CX1100-0004.
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Entonces se teclea “CX1100” en el campo “Search” y aparece el dispositivo, se
selecciona y se pone un nombre en el campo “Nombre”, se ingresa el valor 1 en
el campo "Mdltiple" para la cantidad de dispositivos a agregar y por ultimo se
presiona OK, entonces el CX100-0004 se afade en la configuracion como se

muestra en el recuadro de la Figura 4.18.

Aachivg  Edicion  Accioees Ve Opoones  Aysda
Do o b KD (Slaava &% & % =afd&vne ¢
i Bl ComFmurscion SFSTEM
W PLC - Configuracasn
W Confguracién ES

Geneabiaded | BheCAT | Bnlwes

Hombre EstmnanMatseniogas 2011000004 W1
B Dispeaitivos de S
S8 Dapostive ] [ErherCAT) Tipa: 11000004 BT AT Perwat mugpcly 004 E-Bua
she Dizpasitien 1-imagen creria
o= spositivn 1-lmagean-Ints
' Entradas
) Galidas
£ Ceabierd

.‘ DS My s

Figura 4.18. CX1100-0004 configurado.

Ya que se agrego el CX1100-0004 se continua con la configuracion de los
modulos ELxxxx, los cuales se agregan al dar click derecho sobre el mddulo
CX1100-0004 recién configurado y se selecciona “Agregar box”, entonces
apareceran todos los dispositivos compatibles. De igual manera que en la
configuracion del CX1100-0004, se puede realizar una busqueda y seleccionar de

manera rapida el dispositivo (Figura 4.19).
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Sewcdh

En este ejemplo

EL1O& Monitwe:  Tamanal | Mobpks
B5 Beckhall Avtomalion GebH
0 Drigitad irmprast T esriresis (E L 1]
§ ELI0T4 4Ch Dig Irput 247 10us
1 EL1074-0010 &0h Dig. Inpat 24, molsted, T0us

T tended Inkoration Shuree Hicdden Devicas

@ B (E-Bus|

C [Etheimat]
w2 ouT

Shee Sul Gionger

Figura 4.19. Seleccion de médulo EL1014.

se configur6 el médulo de entradas EL1014, siendo el

procedimiento el mismo para cada uno de los modulos ELXXXxX.

Una vez configurado el médulo aparece en la lista de dispositivos (Figura 4.20).

Archivo  Edicién  Accienes  Ver Opciones  Ayuda

D&M 4B

[#h B | = en v o & 8%

® %= Q] &

SR

=B Configuracién SYSTEM

.- PLC - Configuracién

2B Configuracion E/5

(- B Dispositivos de E/S

=¥ Dispositivo 1 (EtherCAT)
.=} Dispositive 1-Imagen

..=fa Dispositive 1-Imagen-Info

%T Entradas

- @l Salidas

. InfoData

E| [j EstacicnMetecrologica (CX1100-0004)
i InfoData

-l Terminall (EL1014)

-G8 Asignaciones

Generalidades | EtherCAT | Process Data | Enlinea |

MNombre: Teminall (EL1014) Id:
Tipo: EL1014 4Ch. Dig. Input 24, 10ps
Comentario:

[ Disabled Crear

Figura 4.20. MAdulo EL1014 configurado.
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4.1.3.4 Vincular proyecto de PLC con TSM

En esta seccién se asocia el programa desarrollado en TwinCAT PLC Control con
TSM, de este modo el hardware de TSM quedara vinculado al programa de PLC y
cualquier lectura de los modulos de entrada se vera reflejada en el programa de
PLC.

P Esacion. Meteorsogica - TeCAT Sstem Manage
frchive  Edicidn  Acciones  Wer Opcionss  Ayuds
Dok ek | =2 L AT 8 W Sk S = Rl S
-H(a‘*’qurﬂﬁiﬂﬂ?fﬂlu P Epiorar proyecis [FCLL

i . PLE - Configurs: -
o W Carfiquracion % el A

GD': ¥ Progeemas., & Progremrs Complsn ¢ iy i Buacor Progroms Compistc e
B8 frserar Chri= —— —
T8 Bnsertar con gincubos Sk Corls Srgaraw = Huew carpeta - 3 8
= Momhbre ; Feche de moddica
i I Peograma NET 5/ 200 3 D i de g
| | Ewtecion_Meteomiogicatpy (EUTIA2000 0630 ki THY |
i
-
a
B
d. - " L]
PR EAncion: Meleryohagicopy v |[EERhohetinfo P 2|
| oAb v | Comcelar |

|Listo | |

Figura 4.21. Vinculacion de programa Plc con TSM.

Para asociar el programa es necesario dar click derecho sobre “PLC
Configuracion” y seleccionar “Agregar a proyecto PLC” (Figura 4.21) y aparecera
el explorador para buscar el proyecto donde se encuentra el programa de PLC
previamente creado en TwinCAT PLC Control (Véase cap. 4.1.5 Creacién de
programa de PLC en TwinCAT PLC Control)

Entonces se selecciona el proyecto y se confirma con "Abrir", de este modo el

programa de PLC quedard asociado y se generaran automaticamente las
variables utilizadas en TwinCAT PLC Control.
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4.1.3.4.1 Variables asociadas

Una vez que se asocia el programa de PLC, las variables apareceran dentro de

las propiedades de PLC-Configuracion en TSM.

| Brchivo  Edicion  fcciores Ve Opciones  fyuds
| D@ @R« En Md e/ dR % &% =A@
< Corfigaracian SYSTEM - . -
W PLC - Configaracion » g | Bl
= MY Eximcion_Metesobegica ok Ertacta_Dhgtai_1_Pubss_Purviometr:
afa Exlacion_Mstenslogic-Imagen
B Stanciard T e
W Erfrecns faga Ertmacins Tanato (2]
Pl Frizede Digrial | Pulso_ Phroometm| 3 oo 2
&' Entzads Digiteh 7 Dwmceass L [T L
; :":’:*ﬂ““ﬁ:-ﬁ [Momsadsa | neut . Channel 1. Temsns 2 [EL1014 . Dagratin & ([EherCAT) . Dagesi
& Entrade_Digital
&1 Entrada_Analogca 1 _Direccion_del_viento Comentzrn \asahie del propecin IECE1 131 "Estacion_Mebeombogioa”™. Achalizada = (=
& Entrads_Analogea 2 Velocidad_del_ients
& Enirada Snaleges 1 Tempeabard
& Enirada_Snalogica 4_Humedad Felaiia
& Entrads_Analogics 5 Radiscion
41 Entrsds_Analogcs 6 Reseros
4¥1 Ereor
2§l Sakaier
Cprdigaracion D%
ADS ks Post: B3, Nap: DeFORT, K- Del, Len: 1
v m ¥
|Lists Local (190.185.1.103.1.4) m_

Figura 4.22. Variables asociadas.

Al asociar las variables se generan de forma estandar tres pestafias con las

propiedades y configuracion de cada una.

4.1.3.4.1.1Propiedades de Variable

Nombre.-Nombre de la variable en TwWinCAT Plc Control

Tipo.- Se muestra el tipo de dato de la variable (bool, int, uint, etc).
Grupo.- Se indica si la variable es entrada o salida.

Direccién.- Muestra la direccion de la variable.

Tamano.- Muestra el tamaio de la variable.
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Para mas informacion acerca de los tipos de datos consultar
standard IEC-61131-3 disponible de forma comercial en

http://www.plcopen.org/pages/tcl_standards/

4.1.3.4.1.2 Escalamiento de variables

En la pestafia Flags existe la posibilidad de que el valor leido sea escalado a un
rango de valores para su visualizacién. Por ejemplo en caso de que el sensor
conectado maneje el rango de 0-10 Vcd, se puede escalar el valor leido a 0-10 y
asi nos indicara el valor en Vcd que corresponde al valor leido. Este escalamiento

solo es para visualizarse, no se vincula a ninguna variable.

En la Figura 4.23 se muestran los rangos de escalamiento que existen. Para el
presente proyecto no se utilizaron estas parametrizaciones, dado que al interior
del programa se realizO la conversion para obtener las unidades de medicion

correspondientes.

durchive  Edican  Scciones  Wer Opciones  dyude
DFwH| - PR MRS e o &%l EQ(EE e T
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WM FLEC - Configuracon

Verahle | Flags | Enlinea

- WA Estacion Meteorciogica Swii LOBYTE and HEYTE
s Estacion_Metzorclogics-lmagen > WO b L
[ Seandaid
- Entradas Dhscday Scabeg
& Erérada_Digial 1 Pulie_Phrsigmsiea = & MNnqunn 0-5 [l =
& Entrads_Dugtal 2 =" 10 o-30 = DOTE
o Erbrmcle_Disgital 3 3~ 1 frmgreed] O-s0
& Entrada Dgital 4 530 e
& 420 +-25
o Erbrada Analogica 3 Vebo:ided del viento B o 108
& Entrada_dnslogics_J_Tempenturs B 90 (16 b, Lrsagra) 18168
& :.—u..u._.\n.lugu. -;_ln-e...-md.m Retativa gt 0-300ek)
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Loeal 107262110300 [EEETGEE

Figura 4.23. Escalamiento de variables.
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4.1.3.4.1.3 En linea (valores en tiempo real)

En esta ventana se puede observar el valor leido de la entrada seleccionada, en
el caso de una entrada digital el valor esta en el rango [0...1], es decir falso o
verdadero y en el caso de una entrada analédgica de 16 bits de resolucién el valor
estd en el rango [- 32768...+32768].
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Figura 4.24. Valores en tiempo real.

Dentro de la seccion “En linea” existen las opciones:

Force.- Sirve para forzar un valor permanentemente
Liberar.- Se usa para liberar de un forzado
Escribir.- Utilizado para escribir un valor

En las funciones “Force” y “Escribir” aparece una ventana (Figura 4.25) donde se
puede escribir el valor que se desee. El valor aparece en distintos formatos
(decimal, hexadecimal y flotante) y al escribir en un campo el valor se actualiza en

los demas campos con el mismo valor en el formato correspondiente.

115



Estas funciones no se utilizaron en el presente proyecto, pero se mencionan con

fin de dar una panoramica completa del programa y sus funciones.

Set Value Dialog

Dec: 5 | ok ]
Hew: |DHDDDE | [ Cancelar ]
Float: |5 |

|

|

Binary: 0500 |2 |
Bit Size: o1 O8 ®1 O O O7

Figura 4.25. Cuadro de dialogo de Forzado.

4.1.3.4.2 Vinculacion de variables

En esta seccidon se indica como se asocia la variable con una entrada o salida

fisica conectada en los modulos electrénicos de entrada o salida.
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Figura 4.26. Vinculacion de variables con hardware.
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Al presionar sobre “Vinculado a” se muestra una ventana donde se despliegan los
modulos configurados, y se puede seleccionar la entrada o salida que se desea
asociar a la variable del PLC.

En la Figura 4.26 se muestra como ejemplo el vinculo o asociacion entre la
variable de PLC “Entrada_Digital 1 Pulso_Pluviometro” para lectura de
precipitacion con la entrada de hardware del modulo EL1014. Este procedimiento
es igual para cada una de las variables de PLC necesarias.

4.1.4 Conexion de Sensores

La distribucion de los sensores se realiz6 como se muestra en la Figura 4.27:

€X1020 = 8 &8 & &g
CX1100 e T 5 9 2
- A il | A o
11} w 11} [} L
ey | e | smeme N NN BN R g
-~ 00| = == == = .
. = LEESES
e BE am mE Gn OGN o
- | . oE m.
p——— 66 66 686 66 g0
BN mm @ Tm N oy,
Eg mE == =m A= .,
T3 686 66 66 A6
I Bl '
LE el x !
s 86l b6l 66l 86 sel
5 TF EE N mm o
2| Moc| == == == == =@
w [ 86 86 08 85 66
= =
8 8
5 8
e 55 E
g 5¥TEE S
§ 5% g3 ©
— o 2 1] o
2 83 EE ©®
a 0> 221 ¢

Figura 4.27. Distribucién de componentes y sensores.

117



La Figura 4.27 muestra el orden del PLC (CX1020), fuente de alimentacién y

modulos de entrada en el orden como fueron conectados.

El pluvibmetro se conectd en la primera entrada del médulo EL1014, quedando 3

entradas libres, ya que el médulo cuenta con 4 entradas.

Los sensores de direccion y velocidad del viento fueron conectados al primer

modulo EL3102, ya que éste cuenta con 2 entradas.

De igual manera los sensores de temperatura y humedad se conectaron al
segundo modulo EL3102.

Por ultimo, el sensor de radiacién se conecté en la primera entrada del médulo

EL3312, quedando libre la segunda, ya que éste médulo cuenta con 2 entradas.

4.1.4.1 Conexion de pluviémetro

EL1014

\ Negro

[“’j Blanco ! : P ]
| | | Desnudo .t ."'1-:-351

- Negro - Alimentacién 24 Ved
A Blanco.- Sefial (impulso)
H101 Desnudo.- Blindaje

BECKHOFF

Figura 4.28. Esquema de conexion de pluviémetro en médulo EL1014.
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El pluviometro se conecté como se muestra en la Figura 4.28, se alimentd un
extremo con 24 Vcd provenientes del médulo EL1014, y el otro extremo se
conecto a la entrada digital, de tal forma que al generarse una conmutacion del

sensor, la entrada digital recibe 24 Vcd (estado légico 1).
La resistencia de 100 Ohms con que cuenta el sensor es para limitar la corriente y

evitar arcos cuando el interruptor cierra, y de este modo alargar la vida del sensor

(Véase especificaciones en Anexo)

4.1.4.2 Conexion de sensores de direccion y velocidad del viento

EL3102
e
-
-
-
| = |
s
T Rojpo Megro
- '
l PP L aﬁ%
Blanco
- =
2 68
24Ved ~__ @OE0
Blanco ]J |
s f Al
Megro - Alimentacion 5 Ved Desnudo == Desnudo
Blanco.- Referencia de voltaje h 6
Desnudo - Blindaje a}

MNegro.- Sefial
Blanco. -Referencia de voltaje
Desnudo. - Biindaje

Rojo - Sefial

Figura 4.29. Esquema de conexiéon de sensores de direccion y velocidad de viento en médulo
EL3102.

El sensor de direccion del viento se conectdé en la primera entrada analdgica
(Figura 4.29), utilizando un voltaje se alimentacion de 5 Vcd provenientes del

regulador de voltaje pA7805 (Véase cap. 3.1.6 Regulador de voltaje pA7805). La
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entrada analdgica recibe un voltaje proporcional a la direccién del viento a través
de los bornes +I11 y —I1, en la cual se conectaron los cables rojo y blanco

respectivamente, siendo el cable rojo el de sefial y el blanco la referencia.

El sensor de velocidad fue conectado en la segunda entrada analdgica,
conectandolo directamente sin necesidad de aplicarle voltaje para alimentarlo, ya
que la sefial es generada por medio de movimiento de las copas. La entrada
analdgica recibe la sefial generada a través de los bornes +12 y —I2 con la
conexién de los cables negro y blanco respectivamente, donde el cable negro es

la sefial y el blanco la referencia.

En ambos sensores se conecto el cable desnudo a los bornes S (Shield) para la

eliminacién de sefiales perturbadoras (ruido).

4.1.4.3 Conexion de sensores de temperaturay humedad

EL3102
.=
-
Rojo ITIT  Azul —]
Maranja e
2 ==
) 1]
e
A
. 0w
24V cd NI
T & &l
a4
86
Rojo - Alimentaciin 24 Ved
%'I Megro.- Referencia
Maranja.- Sefial Temperatura
Azul - Sefnal Humedad

Figura 4.30. Esquema de conexion de sensores de temperatura y humedad en médulo EL3102.
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El sensor de temperatura y humedad relativa se conecté en el segundo modulo
EL3102, conectandose la sefal de temperatura en la primera entrada analdgica y
la sefial de humedad en la segunda (Figura 4.30). Se aliment6 con 24 Vcd a traves

de los cables rojo y negro.

La primera entrada analdgica recibe la sefial de temperatura a través de los
bornes +I1 y —I1 por medio de la conexion de los cables naranja y negro
respectivamente, siendo el cable naranja la sefial y el negro la referencia. De igual
manera, la segunda entrada analdgica recibe la sefial de humedad relativa a
través de los bornes +12 y —I2 con la conexion de los cables azul y negro

respectivamente, donde el cable azul es la sefial y el negro la referencia.

4.1.4.4 Conexion de sensor de radiacion

EL3312

=] [T

E >hm

>l
=

Rojo - Sefial Desnudo
MNegro.- Referencia
Desnudo.- Blindaje

olg >Ig >lE

. Eﬂiﬂl

Figura 4.31. Esquema de conexion de sensor de radiacion en modulo EL3312.
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El sensor de radiacion se conectd a la primera entrada del moédulo EL3312,
conectandolo directamente sin necesidad de alimentacion, ya que genera la seial

por medio de la termopila con que cuenta (Figura 4.31).

La entrada analdgica recibe la sefial generada a través de los bornes TC+y TC-
con la conexion de los cables rojo y negro respectivamente, donde el cable rojo es

la sefal y el negro la referencia.

Se conectd el cable desnudo al borne S (Shield) para la eliminacién de sefales

perturbadoras (ruido).

4.1.5 Creacion de programa de PLC en TwinCAT PLC Control

Una vez obtenidas las férmulas para la adecuacién de las sefiales, se prosigui6
con la programacion de la aplicacién de PLC, en la cual se adaptaron las férmulas
de adecuaciones de sefiales previamente determinadas y se convirtieron en las
magnitudes de las variables meteorologicas. Para lo cual se empleé TwinCAT
PLC Control (Figura 4.32).

, Fewid k] L Commiai | laifipdr®

Figura 4.32. Seleccion de tipo de Sistema de Destino en TwinCAT PLC Control.
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Lo primero que se realizd fue generar un nuevo proyecto al presionar sobre la
opcion "File" y posteriormente "New", a continuacion aparecié un cuadro de
didlogo para seleccionar el sistema de destino y se eligié "PC or CX" (Figura 4.32)
ya que el sistema de adquisicién utiliz6 un PLC Embebido CX1020.

Posteriormente se guardd mediante el menu "File-->save as" con el nombre

"Estacion"”, generandose el archivo Estacion.pro

Una vez seleccionado el tipo de sistema de destino, de manera automatica se
abrio un cuadro de dialogo en el cual se creo6 la primera unidad de organizacion de
programa POU (Program Organization Unit), asi mismo se seleccioné que esta

POU se creara en el lenguaje de programacion ST (Figura 4.33).

.. TedsiCAT PLE Copiral - [Unfiind]® =]k
S| ] e 11 | B R

New PO

TWorpet: Lo (V0 0608 T0ERT 11 N Vv 1 TRy [0 (0 0

Figura 4.33. Creacion de POU principal.

Se continud con la creacion de las demas unidades de organizacion de programa
necesarias. El procedimiento para la creacion de una nueva POU consistio en dar
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clic sobre POU vy seleccionar "Add Object" , con lo cual se abri6 un cuadro de

dialogo donde se ingreso el nombre y se selecciond el lenguaje ST (Figura 4.34).

- TwinCAT PLE Cantrul - Extaciio,gm . [PRIMCIAL (FSG-5T]]

B9 Diad OIS SR ¥ |08
= PROGRAR PRINCIFAL
W] PRIKCRAL PAG|
Exit Obrpct #
Copy Dbjmct
Prajct datsbune
s pap—, 114 [rengesas ar |
AR Tyt o POLE Larsgoage =l e PTL Earuel |
% Frogan 1
Collapam Mada " Function Biock Lo
I Forsin I~ FBO
Fettunn Typm B
I— J (1 |
r o

[Targat Loc (192168 1 1020 1) A Trve | RIS (e 1, Cod 1 [RIFE [oe JFEAT

Figura 4.34. Creacion de POU y seleccién de tipo de lenguaje.

Se crearon 11 POUs como se resumen en el Cuadro 4.5 y se muestran en la
Figura 4.35.
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Cuadro 4.5. Resumen de Funciones POU utilizadas y descripcion.

Numero Nombre POU Funcién
1 PRINCIPAL Funcién de organizacién para llamada de todas las funciones
2 Fecha_Hora Lectura de fecha y hora
Deteccidn de irregularidades en sensores ( corto-circuito,
3 Fallas
desconectado)
Transferencia de valores leidos a Variables Globales para facil
4 HMI . . .
manejo en comunicacién hacia HMI
5 Temperatura_Ambiente Lectura de temperatura
6 Humedad_Relativa Lectura de humedad
7 Velocidad_de_Viento Lectura de velocidad del viento
8 Direccién_de_Viento Lectura de direccidn del viento
9 Radiacidn_Solar Lectura de radiacién solar
10 PrecipitaciénTasa Lectura de tasa de precipitacion
11 PrecipitacionAcumulada Lectura de precipitacion acumulada

~= IwinCAT PLC Control - Estacion.pro® - [ Temperatura_Ambiente [PRG-ST)]

! File Edit Project Insert Extras Online  wWindow Help - ax
=R E|@]ae (S| BG]  |Bo]|m] ]
0nog "~
oot
0a11
0o
03
0n14
0015
0018 bt
< >
,, FrecipitacionT aza [FREG] —
0011 -~
+ FRIMCIPAL (PRG) RE
-§[Z] Padiacion_Solar [PRG) TRE
,, Temperatura_smbiente [FRG) hs
,, Yelocidad_de Wiento [PRIG) L 2
Size of used retain data: 0 of 32765 byvtes (0.00%:) -
| 0 Errar(s), 0%Warningis). w
F'DUSI.T: Data t...l\-"isual... I% Hesnu...l 4 >
| [Target: Local [192168.1.103.1.1], Fun Time: 1 [Ty lS

Figura 4.35. Lista de POUs en TwinCAT PLC Control.
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4.1.5.1 Descripcion de Funciones

Se realiz6 la captura del coédigo de acuerdo a la formula de adecuacion
previamente calculada para cada variable meteorolégica, por lo que se describen

pequefios segmentos del cddigo generado..

4.1.5.1.1 Funcion Temperatura_Ambiente

Del capitulo 4.1.1.1.4 se obtuvo:

Valorleido * RangoTemperatura L .
Temperatura = 15 — Limiteinferiordetemperatura

Esta formula se aplico para el cédigo de lectura de temperatura como se muestra

en la Figura 4.36.

- TwinCAT PLC Control - Estacion.pro® - [Temperatura_Ambiente (PRG-ST)]

!File Edit Project Insert Extras Orline ‘Window Help

el = e s e i e e e e |

Q001 [FROGRAM Temperatura_Ambiente
3 PaUs D002 AR:

; Direccion_de_Vienta [PRG] 0003
-§|E] Fallas (PRG) (0004 Rango_inferior: LREAL := -40.0;
-4[=] Fecha_Hora [FRG] |Q005| Rango_superior: LREAL:=50.0;
~412] HMI [PRG) L0005
; Humedad_Felativa [PRG) %END—VAR
; Precipitaciondcumulada [PRE] | ¢
; PrecipitacionT asa [PRG] |a0o|
; PRIMCIFAL [PRG) 10002(* Adecuacion de YWalor de Lectura de temperatura *)
“4/=] Radiacion_Sclar [PRG] 0003
- emperatura_Ambisnte PRE) 10004 Termperatura_Auxiliar=(Entrada_Analogica_3_Temperatura® Rango_supetior - Rango_inferior )/32768.0)-40;
; “elocidad_de_“ienta [PRG) %
0007

Figura 4.36. . Cédigo de PLC para lectura de temperatura.

En este caso se declararon dos variables locales Rango_inferior y Rango_superior
para definir los limites de temperatura inferior (-40°C) y superior (50°C)
respectivamente. Asi mismo se declaré la variable global Temperatura_Aukxiliar, la
cual es posteriormente transferida a la variable global Temperatura para su envio

a la aplicacion HMI.
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4.1.5.1.2 Funcién Humedad_Relativa

Del capitulo 4.1.1.2.2 se obtuvo la férmula:

Valorleido * RangoHumedadRelativa
215
Esta formula fue adaptada para la lectura de humedad relativa y quedo

%Humedad =

programada como se muestra en la Figura 4.37.

0001 FPROGRANM Humedad_Relativa
ooz AR

[IIE| Rango_inferior LREAL = 0.0;
noos, Fango_superior: LREAL:=100.0;

0007 EMD_WaR
<

0002Hurmedad_Auxiliar=(Entrada_»Analogica_4_Humedad_Relatva*Rango_superior-Rango_inferior)f32768.0);
noo3

Figura 4.37. Cédigo de PLC para lectura de humedad.

Asi se crearon las dos variables auxiliares para determinar el valor de los limites
de humedad que comprende el sensor que se utilizé. La variable
Humedad_Auxiliar se transfiere a la variable global humedad para su envio a la

aplicacion HMI.

4.1.5.1.3 Funcién Velocidad_de_Viento

Para la lectura de la velocidad del viento se realiz6 una funcidn de escaneo para
determinar la amplitud de la sefial y en base a este valor se determiné el voltaje

pico a pico en primera instancia, para que posteriormente se calcule la velocidad.

En la Figura 4.38 se muestra el codigo para realizar el escaneo mencionado, en

donde se genera una lectura cada dos segundos, en el primer segundo se hace un
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escaneo de los valores y en el segundo restante solo se procesan los valores

leidos anteriormente.

Durante el tiempo de escaneo se sobrescriben los valores si se encuentra un valor
mayor al guardado en el ciclo anterior, de este modo se obtienen tanto el valor

maximo positivo y valor maximo negativo.

0001 PROGRAM Yelocidad_de_“iento
0002w ar:

0003 T1_Temporizador_Dscilador: TOM;
0on4 T2_Temporizador_Dscilador: TOM;
0005 Lectura_positiva_actual: LREAL;
000g Lectura_positiva_maxima: LREAL;
0on? Lectura_negativa_actual: LREAL
nons lectura_negativa_maxima: LREAL
noog Fesolucion: LREAL:

no10 Yoltajepp: LREAL:

0011 Lectura_pico_a_pico: LREAL

noe Frecuencia:LREAL:

D013 EMD WaR

0014

no1c

4

nom
noog,
0003/ T1_Temponzador_Dscilador{lMN:=MNOT T2_Temporizador_Oscilador.Q, FT:=T#135);
0004/ T2_Temponzador_Dscilador(lN:= T1_Temporizador_Oscilador.Q, FT=T#135);
noos,
D006|IF T1_Temparizador_Oscilador.Q THEM
nooz,
0ong IF Entrada_Analogica_2_“elocidad_del_viento>0 THEM
noog
0010 Lectura_positiva_actual=Entrada_Analogica_2_“Velocidad_del_wviento;
no11
0012 IF Lectura_positiva_actual> Lectura_positiva_maxima THEN
0013 Lectura_positiva_maxima:= Lectura_positiva_actual;

004 EMD_IF

0015
0016 EMD_IF
007
0018
nolg
0020 IF Entrada_Analogica_2_Velocidad_del_viento<0 THEN
nozi
0022 Lectura_negativa_actual:=Entrada_»Analogica_2_Vvelocidad_del_viento;
nn23
0024 IF Lectura_negativa_actual< Lectura_negativa_maxima THEM
0025 Lectura_negativa_maxima:= Lectura_negativa_actual;

0026 EMD_IF

nnz7
nn2g EMD_IF
nn2g

ELET

Figura 4.38. Codigo de PLC para escaneo de valores maximos de onda senoidal de velocidad.
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Posteriormente ya obtenidos los valores maximos se prosiguié al calculo de la

velocidad a partir de las férmulas previamente calculadas (cap. 4.1.1.3.2)

Primero se calculd el voltaje pico a pico Vpp segun la formula (cap. 4.1.1.3.1)

Vpp = (Lectura méx positiva — Lectura max negativa) * resolucion

Posteriormente se obtuvo la frecuencia a partir del Vpp
F ) Voltaje pico a pico 1H
= *
recuencia 0.1V VA

Y por ultimo se calculo la velocidad a patrtir de la frecuencia

Frecuencia

Velocidad = BT * 0.75m/s

En la Figura 4.39 se muestra la adaptacion de las formulas al lenguaje ST.

0041]

004g|~Adecuacion welocidad)

0043

0044iF (NOT T1_Temporizador_Oscilador. ) THEM

0045

004g| Lectura_pico_a_pico:= Lectura_positva_maxima + ABS(Lectura_negativa_maximal;

o047

IEE] Fesolucion:= 10.0/32768.0;

0049 Yoltajepp:=Lectura_pico_a_pico*Resolucion; FMRepresentada an Yalts®)
oosq| Frecuencia:="alajepp/0.1; (*0.1 representa 100mY'= 0.1%olts)
0051 “elocidad_Auxiliar= 0.75*Frecuencia;

0052

Qo3 EMD_IF

0054

AnEE

Figura 4.39. Cédigo de PLC para lectura de velocidad.

La variable Velocidad_Auxiliar es transferida la variable global velocidad para su

transferencia a la aplicacion HMI.
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4.1.5.1.4 Funcién Direccion_de_Viento

Del Cap. 4.1.1.4.1 se obtuvo:

(Voltajecd * 355°) _ ValorLeido = Resolucion * 355°

Direccion = SVed SVed

La férmula fue adaptada como se muestra en la Figura 4.40 La variable
Direccion_Auxiliar es transferida posteriormente a la variable global direccion

para su transferencia a la aplicacion HMI.

00N PROGRARM Direccion_de_“iento

O00ZAaR

oon3

oon4 Fesolucion: LREAL;

0005 Direccion_Auxiliar_2: LREAL;

000&

0O0FEMD_ AR

ooog

| [

onot

DO0Z| *355 =on los grados gue puede medir el sensory 5 es elvaltaje de excitacion®)
0003

0004Resolucion:= 10.0/32768.0;

0005 Direccion_Awuxiliar=Entrada_Analogica_1_Direccion_del_wiento*Resolucion®355/5;
000k

Figura 4.40. Codigo de PLC para lectura de direccion del viento.

4.1.5.1.5 Funcién Radiacion_Solar

Del Cap. 4.1.1.5.3 se tiene que:

(ValorLeido — Of fset) = Resolucion * 200 W /m?)
0.001Vcd

Radiacion =

La formula se adapt6 al lenguaje ST del PLC como se muestra en la Figura 4.41.
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=
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FROGRAM Radiacion_Solar
R

=
=
_
r-J

=
=
[
[¥5]

=
=
[
La

Resolucion: LREAL;
Dffset_radiacion:INT:=443; *alor leido en total ausencia de radiacion™)

=
=
)
(5]

=
=
=
[=7]

=
=
)
et |

END_ VAR

—
=
—
[=.x]

<

=
=
)
pur

=
=
)
=]

=
=
)
i

Fesolucion:=0.075/32768.0;
Radiacion_Auxiliar= (Entrada_aAnalogica_5_Radiacion-Offset_radiacion/*Resolucion*200,/0.001;

=
=
=
Ls

=
=
)
(5]

=
=
=
=

Figura 4.41. Cddigo de PLC para lectura de direccién de radiacion solar.

Se ajusto el valor de Offset mostrado debido a que el sensor utilizado generaba

ese valor aun cuando no se recibia radiacion.

4.1.5.1.6 Funcion Precipitacion Acumulada
La formula que se utilizé para obtener la precipitacion acumulada (cap. 4.1.1.6.2
fue:

PrecipitacionAcumulada = Namero de impulsos * 0.35 mm

Y el cédigo generado es el que se muestra en la Figura 4.42.
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BOONF R DG RARM Precpitacgnscumylads

Frecipiacion_Awaliar 1 INT,
Fréopiacon_Aualsar_2 LREAL
Fulso_BwsalH_THEG
wmpulso_llwaa BOOL

- -
= 5 i A . i

B

AFulso_lean{CLE =Entrada_Chgial_1_Pulso_Phraometo)

Figura 4.42. Cddigo de PLC para precipitacion acumulada.

En esta funcidn se ejecuta una suma acumulada para el intervalo de un dia. Cada
impulso del sensor suma el valor de lamina de lluvia que representa dicho impulso
(0.35 mm).

4.1.5.1.7 Funcion PrecipitacionTasa

En esta funcion se realizan los célculos de intensidad de precipitacion de lluvia
para intervalos de tiempo de 15, 30 y 60 min, partiendo como principio el conteo
de impulsos por intervalo de tiempo. Asi también se almacenan los valores

maximos diarios.

4.1.5.1.8 Funciones Fechay Hora, Fallas y HMI

Aparte de las funciones de lectura de las variables meteoroldgicas se

implementaron otras funciones que se describen brevemente a continuacion:
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Fecha Hora .- Esta funcion se encarga de consultar la hora actual del sistema.
Esta funcién se utilizé para poder tener los registros de tiempo para las lecturas de

precipitacion, asi como para reiniciar los valores cada 24 horas.

Fallas.- Esta funcion se implementé para poder indicar en el programa de
visualizacion HMI si algun sensor se encuentra desconectado y asi pueda ser
revisado para su reemplazo o reparacion. El principio de programacion para
determinar la falla consiste en verificar cada cierto tiempo si los valores de lectura
se encuentran por abajo de cero, esto es valido para los sensores de velocidad,
temperatura y direccion, los cuales generan como salida un voltaje positivo y por lo
tanto la lectura sera mayor a cero cuando el sensor este sin falla.

Para el sensor de radiacion solar no fue necesario realizar esta programacion
debido a que la tarjeta con la que es leido posee la funcionalidad incluida, por lo
que solo se vincul6 una variable global para indicar la falla.

En el caso del sensor de velocidad no se aplicd este procedimiento de deteccion
de falla, debido a que la sefal que entrega tiene valores de voltaje positivos y
negativos. Asi mismo en el sensor de precipitacion tampoco se evalu6 esta falla

dado que es una sefal digital

HMI.- En esta funcion se implementd la transferencia de los valores de las
variables meteorolégicas leidas hacia nuevas variables para ser enviadas
mediante Ethernet a una aplicacién de visualizacion HMI que a la vez tiene
incluida la funcion de registro de los datos en una base de datos generada en
MySQL.

4.1.6 Aplicacion Visual Basic 2010 con funcion HMI y Base de datos

Por ultimo se desarrollé una aplicacién en Visual Basic 2010 dentro de la cual se
incluye el establecimiento de la comunicacion a través del componente de

comunicacion ADS de TwinCAT.
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4.1.6.1 TwinCAT.Ads en Visual Studio.NET

ADS (Automation Device Specification) es una especificaciéon de TwinCAT para el
intercambio de informacion consistente entre dispositivos sobre una conexién
TCP/IP. ADS permite el intercambio de comandos, datos, envio de mensajes,
transferencia de estatus, entre otros.

El componente TwinCAT.Ads se utilizo para el establecimiento de la comunicacion
entre la aplicacién de PLC y la aplicacién de Visual Studio 2010 Express. En
primera instancia se agrego el componente presionando Agregar Referencia bajo
en menu de proyecto y se selecciono el archivo TwinCAT.Ads.dll ubicado en la
ruta de instalacion de TwinCAT (Figura 4.43).

Machina® = QUSTEHELS
Buscar e V2050727 - &3

Apficacion hicmibine: Fecha de modifica_.  Tipo
s TwintCAT dds.dll 15002000 06536 . Extensidn de lo apl. 136 KB
Compilar
Depurar
Referencies
Recursos
Senicios
el TearCAT Ads
Conhiguracion -
Tipa Achesns de componenies 70l Ho "ol " oo™ exe, " maniest) -
Frma
Extermmnes My
Seguridad v - T\ FTT=TT TEFT Tl A [T =P TR AR ] Feh e i
TwinCAT Ads MET 2007  ChUsem\Richard\ Detktop\Programa NET P rograma NETMachingbin' Debug TwinC AT Ads.dll
Publicas - =
 Agregar_. [+ | Quitsr |
Espacios de nombres importsdos: h’ i
Mhicrosoft VisuslBass: Peferencia de senvico_

Figura 4.43. Agregar Referencia TwinCAT.Ads.
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4.1.6.2 Descripcién breve de codigo para establecimiento de comunicacion

TwinCAT.Ads se compone con un amplio nimero de clases dentro de visual
studio. A continuacion se describe brevemente las funciones utilizadas para el

establecimiento de la comunicacion.

4.1.6.2.1 ParAmetros de conexidén

Primero se generod el comando de conexidn con la sintaxis siguiente:

tcClient.Connect("5.1.18.249.1.1", 801)

Donde tcClient es una variable que se declaré como clase TcAdsClient y Connect
es un constructor de la clase mencionada. A continuacion se indica el codigo de

declaracién de la variable tcClient:

Private tcClient As TwinCAT.Ads.TcAdsClient

Donde TcAdsClient es una clase que habilita de manera asincrona el acceso a un

dispositivo Ads, en el caso concreto del proyecto al CX1020.

Dentro del comando de conexion tcClient.Connect ("5.1.18.249.1.1", 801) el primer
pardmetro indica la NetID del CX1020 al que se comunica la aplicacién y el
segundo indica que es a través del puerto 801 del mismo CX1020.

4.1.6.2.2 Notificaciones de eventos

Después se uso un evento de notificacion con el constructor AddDeviceNotification
, el cual pertenece a la clase TcAdsClient. La sintaxis de declaracion se muestra a

continuacion:
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Evento = TcAdsClient.AddDeviceNotification(".variable”, dataStream, offset,

length, transmode, cycleTime, maxDelay, userData)

Donde Evento es la variable de notificacion y los parametros son:

variable: Nombre de la variable en string.

dataStream: Formato en que los datos son recibidos.

offset: Offset de los datos en el formato de dataStream.

length: Longitud de los datos en dataStream.

transMode: Especifica si el evento se debe ejecutar ciclicamente o si la variable
ha cambiado.

cycleTime: El servidor ADS comprueba si la variable ha cambiado después de
este intervalo de tiempo. Medido en ms.
maxDelay: El evento se dispara a mas tardar cuando haya transcurrido este
tiempo. Medido en ms.

userData: Este objeto se puede utilizar para almacenar datos especificos de

usuario.

A continuacidbn se describe la seccion del cédigo donde se realiza la

parametrizacion de los eventos:

hvelocidad
hdireccion

tcClient.AddDeviceNotification(".velocidad”, dataStream, @, 8, AdsTransMode.Cyclic, 1@, @, DELJLL.Valueﬂ
tcClient.AddDeviceNotification(".direccion”, dataStream, 1, 8, AdsTransMode.Cyclic, 1@, @, DENull.Value)
hradiacion = tcClient.AddDeviceNotification(".radiacion”, dataStream, 2, 8, AdsTransMode.Cyclic, 1@, @, DENuUll.Value)
htemperatura = tcClient.AddDeviceNotification(".temperatura™, dataStream, 3, 8, AdsTransMode.Cyclic, 1@, 8, DBNull.Value)
hhumedad = tcClient.AddDeviceNotification(".humedad”, datastream, 4, 8, AdsTransMode.Cyclic, 1@, @, DBENull.value)

Figura 4.44. Fragmento de codigo de notificacion de eventos.

Como se observa en el cédigo de notificaciones, la parametrizacion del evento es
muy parecido en todas las notificaciones declaradas, cambiando solo en el

nombre de la variable, el offset y la longitud en bytes.

136



En el primer pardmetro (variable) se parametriz6 el nombre de la variable
meteoroldgica con formato string y cuyo nombre es idéntico en TwinCAT PLC

Control.

En el segundo pardametro (dataStream) se declaré la variable con el mismo
nombre y que previamente fue asignada como clase AdsStream con la longitud
total en bytes. AdsStream es una clase de determinar la longitud y formato de

datos.

En el tercer parametro (Offset) se asignaron los valores de la posicion de la
variable, que comienza con cero para la primera variable, uno para la segunda y
asi sucesivamente.

En el cuarto pardmetro (Lenght) se asigno el valor de la longitud de la variable que
es 8, ya que las variables utilizadas son del tipo LREAL y estas ocupan 8 bytes de
longitud.

En quinto parametro se configuré con el valor de AdsTransMode.Cyclic, el cual es
una constante de TwinCAT.Ads.AdsTransMode (=3) y que indica que la
notificacion del evento se realiza de forma ciclica.

El sexto parametro (cycleTime) se establecié a 10 ms

El séptimo parametro (maxDelay) se establecié a Oms

El octavo y ultimo pardmetro no fue utlizado y se declar6 como nulo
(DbNull.value)
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4.1.6.2.3 Manejo de Notificacion y Transferencia a valores locales

Posterior a tener identificado el evento de cada variable se procedioé a guardar los
valores en variables locales como se muestra a continuacion:

Private Sub tcClient_OnMNotification(ByVal sender As Object, ByWal e As AdshotificationEventArgs)
Try
' Estableciendo la posicion de e.DataStream a la posicidn del valor actual
e.DataStream.Position = e.0ffset

select Case e.NotificationHandle

Case hvelocidad
vvelocidad = binReader.ReadDouble()

Case hdireccion
vdireccion = binReader.ReadDouble()

Case hradiacion
vradiacion = binReader.ReadDouble()

Case htemperatura
vtemperatura = binReader.ReadDouble()

Figura 4.45. Fragmento de cddigo de casos de eventos de notificacion.

Donde “e” es una variable con el formato de la clase AdsNotificationEventArgs, la
cual provee informacion de los eventos de la clase TcAdsClient. De este modo
e.NotificationHandle nos indica que evento esta activo y segun el valor se ejecuta
el caso correspondiente transfiriendo el valor de la variable que ha cambiado a
una variable local. La variable local se utiliza para desplegado en pantalla y

transferencia a la base de datos de MySQL.

Es importante mencionar que binReader es una variable declarada con el formato
de la clase AdsStream, y que posee el formato de los datos a comunicar. De este
modo al ejecutarse el caso (Figura 4.45) se transfiere el valor correspondiente

segun el offset establecido en la notificacion (Figura 4.44).
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4.1.6.2.4 Interface de Aplicaciéon HMI

La aplicacion HMI se desarrolld6 de tal forma que las variables meteorolégicas
puedan ser monitoreadas en tiempo real, asi como la seleccion del periodo de

muestreo para su almacenamiento en la base de datos.

La Figura 4.46 muestra una vista general de la interface gréafica de la aplicacion.

Figura 4.46. Interface Gréfica de Aplicacion HMI.

En la Figura 4.47 se muestra la opcion de seleccion del tiempo de muestreo
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Figura 4.47. Menu de seleccién de base de tiempo para almacenamiento en base de datos.

4.1.6.2.5 Base de datos

Dentro de la solucién desarrollada en Visual Studio se incluy6 la programacion
para el almacenamiento de la informacién de las variables meteorolégicas en una
base de datos de MySQL (Figura 4.48).
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5 RESULTADOS

5.1 Evaluacién de sensores

En el presente apartado se realiz6 una comparacion entre los sensores de la
estacion meteorologica que se diseiid con respecto a los sensores de una

estacion meteorologica tipo Campbell Scientific y otros sensores de referencia.

Con respecto a la temperatura

Se compararon las lecturas del sensor HO2NVSTAL contra la temperatura del
bulbo seco del psicrometro ventilado tipo Assman (como instrumento de
referencia, Figura 5.2). Se tomaron lecturas durante cuatro dias cada hora entre

las horas comprendidas de 9:00 a.m. a 3:00 p.m. (Cuadro 5.1).

La informacidn se ajustd a una regresion lineal, donde se obtuvo el modelo

siguiente (Figura 5.1):

T bulbo seco = 1.012 (T sensor HoznvsTAL) + 0.4735 con r? = 0.9576

Se observa gue la temperatura de referencia sobreestima en promedio 0.4735
grados a la temperatura del sensor, es decir, el sensor de temperatura esta en
promedio 0.4735 grados por debajo de la temperatura de referencia. El
coeficiente de determinacion igual a 0.9576, que indica que existe una buena

relacion entre las lecturas de ambos sensores.

142



Cuadro 5.1. Temperaturas de sensor HO2NVSTAL y de Referencia

Fecha Hora Ts Tref
27/05/2013 09:00 16.67 18.00
27/05/2013 11:00 18.22 18.00
27/05/2013 12:00 19.99 21.00
27/05/2013 13:00 19.98 21.00
27/05/2013 14:00 21.83 23.00
27/05/2013 15:00 21.01 22.00
28/05/2013 09:00 15.29 15.80
28/05/2013 10:00 15.62 16.00
28/05/2013 11:00 18.33 19.60
28/05/2013 12:00 19.69 20.00
28/05/2013 13:00 21.23 20.60
28/05/2013 14:00 22.75 22.40
28/05/2013 15:00 24,51 25.00
29/05/2013 09:00 18.52 20.00
29/05/2013 10:00 20.19 21.00
29/05/2013 11:00 21.05 22.00
29/05/2013 12:00 23.01 24.20
29/05/2013 13:00 23.59 25.00
29/05/2013 14:00 24.86 26.00
29/05/2013 15:00 25.65 26.20
30/05/2013 09:00 17.12 18.00
30/05/2013 10:00 18.03 19.00
30/05/2013 11:00 21.15 21.80
30/05/2013 12:00 22.53 22.00
30/05/2013 13:00 23.8 26.00
30/05/2013 14:00 24.84 25.60
30/05/2013 15:00 25 55 26.00

Tsy Tref, representan las temperaturas del sensor y de la referencia (termémetro de bulbo seco

del psicrometro ventilado) respectivamente.
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Figura 5.1. Relacion de temperatura de sensor HO2NVSTAL y bulbo seco de psicrometro.

Figura 5.2. Psicrémetro ventilado tipo Assman.

5.1.1 Comparacion entre sensores de humedad relativa

Se compararon las lecturas de humedad relativa del sensor HO2NVSTAL contra
la estimacion respectiva por medio de los termdmetros del bulbo seco y himedo
del psicrometro ventilado tipo Assman. En primera instancia se ejemplifica la
estimacion de la humedad relativa a partir de la temperatura de los termometros
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de bulbo seco y himedo de psicrémetro ventilado tipo Assman, con su correcciéon
de la tension de vapor de agua por la presion atmosférica (Herrera et.al.,2012 ).

A partir de la temperatura del bulbo seco de 19 C y del bulbo himedo de 12.1 Cy

con una presion atmosférica de 590 mm de Hg, estimar la humedad relativa.

1.- Determinacion de la tension de vapor a 750mm

t=19°C

t =12.1°C

Diferenciat—t' = 6.9°C

De la tabla 3.1 del Anexo: t' = 12.1°C e;=10.55mm
De la tabla 3.2 del Anexo: t—t' = 6.9°C e, =3.42mm

Diferencia 7.13mm

La tension de vapor a 750mm sera 7.13mm

2.- Correccion para el lugar de observacion.

Presion a la que fue calculada tabla 3.1 del Anexo  750mm

Presion en el lugar de observacion _9590mm_____.
Diferencia 160mm

Dividido entre 100 1.6mm

De la tabla 3.2 del Anexo, el factor para 6.9°C 0.40

Correccion por esta diferencia: 1.6 X .40 = 0.64mm

Como la presion en el lugar de observacion
es menor a 750 mm, entonces la correccion
debera sumarse a la tension de vapor

calculada en el inciso 1. 7.13mm + 0.64mm = 7.77mm

3.- Calculo de la humedad relativa por ciento

Tension de vapor del lugar (corregida) 7.77mm

Tension maxima de vapor a 19°C (Temp. Amb.) 16.31mm
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Cociente de éstas tensiones:
Multiplicado por 100
La humedad relativa para este lugar y momento, es de

7.77/16.37 = 0.4746

0.4746 x 100 = 47.46%

47.46%

Se tomaron lecturas durante tres dias cada hora entre las horas comprendidas de
9:00 a.m. a 3:00 p.m. (Cuadro 5.2).

La informacion se ajustd a una regresion lineal (Figura 5.3), donde se obtuvo el

modelo siguiente:

HR referencia = 0.8963 (HR sensor Hoznvstat) + 11.93 con r? = 0.8647

Fecha

27/05/2013
27/05/2013
27/05/2013
27/05/2013
27/05/2013
27/05/2013
27/05/2013
28/05/2013
28/05/2013
28/05/2013
28/05/2013
28/05/2013
28/05/2013
28/05/2013
29/05/2013
29/05/2013
29/05/2013
29/05/2013
29/05/2013
29/05/2013

Cuadro 5.2. Humedad relativa de sensor HO2NVSTAL y de Referencia.

Hora

09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
09:00
10:00
11:00
12:00
14:00
15:00

tbulbo
seco

18.0
18.6
18.0
21.0
21.0
23.0
22.0
15.8
16.0
19.6
20.0
20.6
22.4
25.0
20.0
21.0
22.0
24.2
26.0
26.2

tbulbo humedo

14.6
14.6
14.0
16.8
16.0
17.0
15.4
13.4
15.0
18.0
17.5
17.0
17.2
18.6
17.0
16.8
17.4
17.0
16.6
17.0

Presion

589.2
589.4
589.2
589.6
589.4
589.2
589.4
588.4
588.4
588.6
588.6
588.2
587.8
588.0
587.8
588.0
587.8
587.4
587.0
587.2

HR
HO2NVSTA1

78.82
70.89
66.28
59.30
59.26
52.35
53.99
84.76
82.27
77.09
71.71
62.07
55.11
48.16
66.13
60.00
55.56
48.44
39.43
30.45

HR

Referencia
71.86
67.92
67.48
68.15
62.81
58.06
53.06
78.42
90.96
86.59
79.72
71.95
62.54
57.10
76.30
68.17
65.93
51.84
41.62
42.96
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Figura 5.3. Relacion de humedad relativa de sensor HO2NVSTAL y de referencia.

5.1.2 Comparacion de la velocidad y direccion del viento

Para el caso del sensor de velocidad y direccion del viento cabe mencionar que no
son comparables contra los sensores de la estacion de referencia, debido a que el
sensor de direccion del viento utilizado solo puede representar valores de angulo
comprendidos entre [0-355], ocasionando una diferencia significativa al realizar un
analisis vectorial. Es por eso que se realiza un analis vectorial solo para medir

ambos valores y no como comparativa.

Se realiz6 un analisis vectorial para obtener una resultante final (velocidad) y una
direccién (representado por la direccion del viento en grados). El método analitico
fue la suma de vectores, el cual consiste en utilizar las ecuaciones de las

componentes rectangulares de los vectores (Fx y Fy), cuyas ecuaciones son:

Fx=Fsen®©

Fy=Fcos©

En primera instancia se realizd la descomposicién de cada valor de velocidad y

direccidon para obtener los componentes Fx y Fy, después se obtuvo la sumatoria
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de las fuerzas en X (3Fx) yen Y (3Fy), y de este modo se aplica el teorema de

Pitagoras, para obtener el vector resultante como:

w# 2 FX)2N+ 2By (12)

Donde N representa el niumero de datos para la sumatoria.
Para obtener el angulo del vector resultante se utilizé la funcion trigonométrica

arcotangente, cuya formula es:

-1 XFx

6 = tan (12)

Cuadro 5.3. Analisis vectorial de Velocidad y direccion del viento de sensores 3101 R.M. y

3301 contra sensor de estacion Campbell.

Sensor de Vellocid.a'd Sensor Estacion Sensor 3101 R.My Sensor Campbell

Hora | 3101 R.M y Direccion Campbell 330_1 R.M. Proyecciones X y Y

3301 R.M. Proyecciones Xy Y

Velocidad Direccion  Velocidad Direccibn x=vsen y=vcos X =V sen Y=V COS
[m/s] [grados] [m/s] [grados] (©) (©) (©) (©)
00:00:00 1.90 164.89 1.72 175.10 0.50 -1.84 0.15 -1.72
01:00:00 1.93 161.99 2.28 161.70 0.60 -1.83 0.71 -2.16
02:00:00 2.28 168.32 2.16 158.20 0.46 -2.24 0.80 -2.01
03:00:00 1.66 153.55 2.49 165.40 0.74 -1.48 0.63 -2.41
04:00:00 1.11 155.85 1.87 153.80 0.45 -1.01 0.83 -1.68
05:00:00 0.63 162.47 1.34 156.60 0.19 -0.60 0.53 -1.23
06:00:00 0.51 111.97 0.80 155.00 0.47 -0.19 0.34 -0.73
07:00:00 0.03 63.03 0.67 124.40 0.03 0.02 0.56 -0.38
08:00:00 0.25 113.01 0.08 44.37 0.23 -0.10 0.06 0.06
09:00:00 0.48 83.14 0.41 2.33 0.48 0.06 0.02 0.41
10:00:00 1.39 123.04 0.68 12.98 1.17 -0.76 0.15 0.66
11:00:00 2.39 56.98 1.74 5.85 2.01 1.30 0.18 1.73
12:00:00 2.56 41.61 2.97 10.85 1.70 1.92 0.56 291
13:00:00 2.95 107.77 3.04 4.28 2.81 -0.90 0.23 3.04
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Sensor de Velocidad Sensor Estacion Sensor 3101 R.My Sensor Campbell
Hora | 3101 R.M y Direccién Cambpbell 3301 R.M. Pro eccionespx Y
3301 R.M. P Proyecciones Xy Y y y
Velocidad Direccion  Velocidad Direccion x=vsen y=vVcos X=vsen y=V CcOoS
[m/s] [grados] [m/s] [grados] (©) (©) ©) (©)
14:00:00 3.08 323.00 3.11 345.00 -1.85 2.46 -0.80 3.00
15:00:00 3.09 334.00 3.67 355.70 -1.36 2.78 -0.27 3.66
16:00:00 3.87 16.29 3.70 357.30 1.09 3.72 -0.17 3.69
17:00:00 4.78 33.05 4.33 13.13 2.61 4.00 0.98 4.22
18:00:00 4.80 18.27 5.06 19.99 1.50 4.56 1.73 4.76
19:00:00 4.61 22.42 5.26 21.72 1.76 4.26 1.95 4.89
20:00:00 3.46 14.90 5.13 26.57 0.89 3.35 2.29 4.58
21:00:00 1.51 44.03 3.73 23.21 1.05 1.08 1.47 3.43
22:00:00 0.15 94.25 1.63 11.82 0.15 -0.01 0.33 1.60
23:00:00 0.20 228.87 0.21 66.92 -0.15 -0.13 0.20 0.08
b3 17.52 18.40 13.43 30.41
La magnitud del vector resultante (Vr) de la velocidad del viento se calculd
mediante la ecuacion (11), entonces:
Sensor estacion Sensor Campbell
17.522+18.402 13.432+30.412
Vr = |———— Vr = |————
242 242
Vr sensor R.M. = 1.05 m/s V'r sensor Campbell = 1.38 m/s

Para el célculo del angulo del vector resultante se utilizo la ecuacion 12

Sensor estacion Sensor Campbell
8/ — tan_l 17.52 9,, — tan_l 13.43
18.40 30.41

6" = 43.59° 0" = 23.82°
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Debido a que en la funcién arcotangente no se puede reconocer si se trata de un
angulo del primer o tercer cuadrante, donde la tangente es positiva, o de un
angulo del segundo o cuarto cuadrante donde la tangente es negativa. Por lo que
es necesario tomar en cuenta la direccion de cada una de las componentes del
vector resultante para saber a qué cuadrante pertenece, para esto, se seguiran las

siguientes reglas (Cuadro 5.4):

Cuadro 5.4. Determinacion de cuadrante de vector resultante.

Condicion Para obtener la direccion correcta
(o &ngulo de la resultante)

Si las sumas de las componentes “X”y  Pertenece al 1° cuadrante NE
“Y” son positivas 0=0
Si la suma del componente “X” es Pertenece al 2° cuadrante SE
positiva y la suma de la componente “Y” ©’ resultara negativo,
es negativa réstelo de 1800 © =180 - ©’
Si la suma del componente “X” es Pertenece al 4° cuadrante NW
negativa y la suma de la componente ©’ resultara negativa
“y” es positiva réstelo de 360 0 © = 360 — ©’
Si las sumas de los componentes “X”y  Pertenece al 3°cuadrante SW
“Y” son negativas Sumar180+© 06 =180+ ©’
Nota: Se debe considerar que las componentes hacia abajo e izquierda son negativas; las

componentes hacia arriba o hacia la derecha son positivas. Si convenimos que el Nes (+) yel S es
(-); al E es (+) y el W es (-) entonces algo que vaya en esas direcciones sera (+) o (-) [40].

Al analizar la suma de los vectores, se observo que pertenece al 1° cuadrante,

por lo que:
Sensor estacion Sensor de referencia Campbell
0" = 43.59° 0" = 23.82°
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En resumen se tiene:

Sensor estacion Sensor de referencia Campbell
Vr sensor R.M. = 1.05 m/s V'r sensor Campbell = 1.38 m/s
6" = 43.59° 6" = 23.82°

5.1.3 Comparacion entre los sensores de radiacion

Se evalug la respuesta del sensor de radiacion solar (LI200) comparandolo contra
el actinégrafo bimetdlico tipo Robitzsch (Figura 2.25), el cual se us6 como un
instrumento de referencia, a pesar que ambos instrumentos trabajan en diferente
rango del espectro, el primero dentro de la radiacion global y el segundo dentro de

la radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

Se realizé la toma de lecturas el dia 29 de Mayo de 2013 (Cuadro 5.5)

Figura 5.4. Actindgrafo tipo Robitzsch.
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A partir de la gréfica del actinégrafo (Figura 5.5), se determind la cantidad de
energia acumulada mediante la medicién del area bajo la curva para periodos de

una hora.

Se calcé la gréfica (Figura 5.6), posteriormente se recortd el &rea dividida por
horas (Figura 5.7), y finalmente se determiné el area para cada hora por medio de
un integrador de area foliar (Figura 5.8).

Figura 5.5. Datos registrados por el actindgrafo.

Figura 5.6. calcados.
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Figura 5.7. Muestras de la lectura.

Figura 5.8. Integrador de area foliar LI - 3100 C.

El Cuadro 5.5 muestra el area medida para cada hora, asi como la energia

recibida por unidad de superficie en unidades Cal/cm? h y su conversién a W/m? h,

y por Gltimo muestra el valor registrado por el sensor LS200 (W/m? h).

Cuadro 5.5. Conversién de las areas a energia solar recibida del actindgrafo y radiacién solar

de sensor.
Hora Aregl Actinégzrafo Actinc’ggrafo Sensor ;_SZOO
cm Cal/lcm“h * W/m< h ** W/m< h

06:00-07:00 0.35 6.66 278963.69 444326.73
07:00-08:00 1.15 22.04 922726.06 1479418.94
08:00-09:00 2.03 38.95 1630864.67 2155926.41
09:00-10:00 2.29 44.08 1845452.12 2821728.73
10:00-11:00 2.99 57.40 2403379.51 3592448.56
11:00-12:00 3.63 69.70 2918389.40 4163665.65
12:00-13:00 357 68.68 2875471.91 3876359.61
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Hora Are? Actinégzrafo Actinézgrafo Sensor l_SZOO
cm Callcm“h * W/m* h ** W/m* h
13:00-14:00 3.23 62.02 2596508.22 3774188.23
14:00-15:00 2.99 57.40 2403379.51 3066896.85
14:00-15:00 2.35 45.10 1888369.61 2293453.71
15:00-16:00 o0.67 12.81 536468.64 445925.93
16:00-17:00 0.31 5.89 246775.57 261947.75
17:00-18:00 0.06 1.18 49355.11 22027.58

*19.22 Factor de conversion de cm® a cal/cm?

** 41868 Factor de conversion de cal/cm? a W/m?

A pesar de ser sensores diferentes (en términos espectrales) ambas respuestas

estan relacionadas (Figura 5.9) con un coeficiente de determinacién R? de 0.979.

Actindgrafo vs Pirandmetro L1200
3500000
R2=0.979

o 2500000 o
(0]
B 2000000 ’./.
£ 1500000
Q
<

1000000 >

500000 *
0 (’{
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
L1200

Figura 5.9. Relacion entre Pirandmetro y Actindgrafo.

5.1.4 Comparacién entre instrumentos de precipitacion

Se evalud el pluvibmetro TE525 contra un sensor de referencia de una estacion
automatica comercial Campbell Scientific. El Cuadro 5.6 muestra los resultados de

la evaluacion durante el dia 25 de Mayo de 2013.
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Cuadro 5.6. Lamina de sensor TE525 y sensor de Referencia Campbell.

Lamina sensor estacion

Lamina sensor

SECUE Horario TE525 Campbell
mm mm
25/05/2013  09:00 a.m. 0 0
25/05/2013  10:00 a.m. 0 0
25/05/2013  11:00 a.m. 0 0
25/05/2013  12:00 p.m. 0 0
25/05/2013  01:00 p.m. 0 0
25/05/2013  02:00 p.m. 0 0
25/05/2013  03:00 p.m. 0 0
25/05/2013  04:00 p.m. 0 0
25/05/2013  05:00 p.m. 0 0
25/05/2013  06:00 p.m. 0 0
25/05/2013  07:00 p.m. 0 0
25/05/2013  08:00 p.m. 0.1 0.35
25/05/2013  09:00 p.m. 0.9 0.7
25/05/2013  10:00 p.m. 1.4 1.4
25/05/2013  11:00 p.m. 0.3 0.35
25/05/2013  12:00 a.m. 0.5 0.35
26/05/2013  01:00 a.m. 0.3 0.35
26/05/2013  02:00 a.m. 0 0
26/05/2013  03:00 a.m. 0 0
26/05/2013  04:00 a.m. 0 0
26/05/2013  05:00 a.m. 0 0
26/05/2013  06:00 a.m. 0 0
26/05/2013  07:00 a.m. 0 0
26/05/2013  08:00 a.m. 0 0
Total 3.5 3.5

Se obtuvo que los valores de lectura de ambos sensores son iguales para reportes
diarios, pudiendo tener una variacion significativa para intervalos de tiempo mas
cortos, ya que poseen diferentes resoluciones, el sensor TE525 tiene una
resolucion de 0.35 mm por impulso mientras que el sensor de la estacion

Campbell 0.1 mm por impulso.

5.2 Evaluacién Econdmica

A continuacion en el Cuadro 5.7 se desglosa el costo de cada componente

utilizado:
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Cuadro 5.7. Costo total de estacién meteorolégica.

Cantidad Descripcion Unidad Ui?t?r?o Subtotal Total
PLC y componentes
1 PLC Beckhoff CX1020 pza $28,150.00 $28,150.00
1 (I;/(I)%iulo de alimentacion CX1100- pza $3800.00  $3,800.00
2 E/Ili)éilucl)g de entradas anal6gicas pza $2.700.00  $5,400.00
1 E/Ili)éiéjllg de entradas anal6gicas pza $3288.00  $3,288.00
1 E/Ili)fgllz de entradas digitales pza $516.00 $516.00
1 Madulo de bus terminal EL9010 pza $215.40 $215.40
1 gz\emn:)e de alimentacion 24 Vcd pza $1.250.00  $1,250.00
1 Regulador de voltaje uA7805 pza $10.00 $10.00
1 'A“rt]fggfggor termo magnético 5 pza $12000  $120.00
1 _T_l;rll_t;)nﬁe acceso inaldmbrico pza $650.00 $650.00
$43,399.40
Software
TwinCAT pza Incluido en CX1020
Visual Basic 2010 Express pza Gratuito
$0.00
Sensores
1 Sensor de temperatura y humedad pza $4,650.00  $4,650.00
1 Sensor de velocidad y direccion pza $11,591.00 $11,591.00
1 Sensor de radiacién LI-200 pza $3,216.00  $3,216.00
1 Sensor de precipitacion TE525MM pza $7,490.00  $7,490.00
$26,947.00
Materiales
Gabinete Rittal pza $550.00 $550.00
Canaleta pza $150.00 $150.00
Riel DIN pza $250.00 $250.00
15 Clemas pza $13.00 $195.00
10 Cable ( cableado interno) mts $8.00 $80.00
Conector glandula pza $25.00 $150.00
Soporte para estacion pza $1,250.00  $1,250.00
$2,625.00

TOTAL |$72,971.40
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Comparativa de precios

En cuanto a una comparativa de precios, se tomo como referencia una estacion

Campbell Scientific, tomando en cuenta el equivalente en componentes para la

medicion de las mismas variables y monitoreo en tiempo real. En el Cuadro 5.8 se

muestra el costo de la estacion Campbell.

Cuadro 5.8. Precio estacién automatica Campbell Scientific

Cantidad Descripcion Unidad Costo Unitario Total
Datalogger y telemetria
Datalogger CR800, Opcién 1, CSI pza $1,495.00
Fuente Alimentacién CH100, CSI pza $266.00
Bateria 12V-24Amp-Hr c/Montura, CSI pza $252.00
COMUNICACIONES RADIO TRANSMISOR DE
DATOS
Radio Spread Spectrum 900 MHz, CSI
! Cable p/Alimentacion 12Vdc Plug, CSI pza $640.00
Pag. Fijacion RF401, RF411, o RF416, CSI
Antena Omni 900MHz 0dBd 1/2 Onda, CSI
COMUNICACIONES RADIO RECEPTOR DE DATOS
DE DATOS (COLOCADO A LADO DE LA PC)
Radio Spread Spectrum 900 MHz, CSI
1 paq. Fijacion RF401, RF411, 0 RF416, CSI pza $640.00
Adaptador AC 12Vdc 800mA, CSI
Antena Omni 900MHz 0dBd 1/2 Onda, CSI
$3,293.00
Software
Software Soporte d/Datalogger, LN, CSI pza $824.00
Software RTMC Pro, CSI pza $846.00
CSI Web Server pza $358.00
EQUIPO PARA ALMACENAMIENTO EN CENTRO
1 DE CONTROL VISUALIZACION Y MONITOREO pza $3,200.00
WS Estandar
$5,228.00
Sensores
SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
1 Sonda d/Temp y Hum CS215, -PT, CSI pza $651.00

Protector Rad solar 6 Platos, CSI
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SENSOR DE VELOCIDAD Y DIRECCION DEL
VIENTO
1 Juego Sen Vel y Dir Viento, -PT-2, CSI pza $1,029.00
Brazo p/Sensores 0.6m, CSI
Pag. Montaje Angulo Recto, CSI

PIRANOMETRO
Piranémetro SP-110 -PT, CSI
1 Base p/Montaje d/Sensor Solar, CSI pza $581.00
Base Nivelante p/Piranémetro CS300, CSI
Brazo p/Sensores 0.6m, CSI

SENSOR DE PRECIPITACION (8 m de cable)
1 Pluviémetro 0.1mm 9.6" TE525MM, -PT, CSI pza $826.00
Poste 0.58m (23") c/Tapa, -PJ, CSI

$3,087.00
Materiales
1 Caja p/Intemperie 16x18", 2, CSI pza $528.00

TORRE DE ALUMINIO

Torre Universal 9m c/Mastil Ajus, CSI
Base p/Fijar Torre Universal Conc, CSI
Pag. Cables d/Acero p/Torre Univ, CSI
Paq. Aterrizar Torre Universal, CSI
Pag. 3 Anclas Estandar p/lUTGUY

pza $1,792.00

$2,320.00

TOTAL (USD) |$13,928.00

Si se considera un aproximado de $12 el délar (Julio 2013) se tiene un costo
aproximado de $ 167,136.00 pesos, y la diferencia en el costo es de $ 94,164.60

pesos.
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6 CONCLUSIONES

A partir de las hipotesis que se establecieron para el desarrollo del sistema de

adquisicion de datos meteorologicos, se llego a las siguientes conclusiones:

Con relacién a la factibilidad de la realizacion del sistema de adquisicién con base
en PLC se concluye que es factible, tanto en el aspecto funcional como

econdmico.

Existen diversas opciones de PLC para el desarrollo del sistema de adquisicion,
cada una con diferentes prestaciones en mayor o menor grado, dependiendo de

las capacidades requeridas.

La programaciéon del PLC es facil e intuitiva, logrando una facil interaccion entre
los distintos dispositivos, tanto en el aspecto de conexiones como de

programacion.

La sensores meteorolégicos comunmente utilizados se pueden integrar con el
PLC, tomando en cuenta previamente los caracteristicas para una correcta

selecciéon del mdédulo de lectura a utilizar.

EL uso de los PLC facilita el desarrollo de una estacién automatica, ya que la
estructura modular facilita la construccion, la programacion es intuitiva y los costos

menores.

Se logra el desarrollo del sistema de adquisicion de datos con tecnologias
implementadas con base en PLC como una alternativa econdmica, segura y
eficiente. Con la posibilidad de realizar distintas funciones adicionales como
calculo de evapotranspiracion, control de riego, prevencion de plagas, entre otras,

aunque el alcance del presente proyecto es solo la adquisicion de datos.
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Al término de la realizacion de calibracion, pruebas de medicidon y comparacion
contra los datos de una estacién meteoroldgica e instrumentos de referencia, se

puede decir que el resultado es satisfactorio.
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7 RECOMENDACIONES

Se debe realizar un mantenimiento periodico de al menos cada afo,
principalmente para re calibracion en caso de ser necesario y verificar que los
sensores no presenten obstrucciones o0 piezas desgastadas que interfieran la
medicion. Asi mismo se debe realizar un cambio de sensores al menos cada 3

anos.

En cuanto a la deteccion de fallas, se debe verificar periédicamente en la base de
datos si existe registro de fallas y asi poder realizar mantenimiento o cambio de

sensores.

En caso de cambio de sensores se deben usar sensores que manejen el mismo
rango de sefial, en caso contrario sera necesario adaptar el codigo de

programacion para cada nuevo sensor.

Para trabajos futuros se recomienda crear una base de datos de sensores en el
coédigo de programaciéon y la opcidon de configuracion desde la aplicacién de
monitoreo, y asi conforme se utilicen nuevos sensores de acuerdo a los
requerimientos de cada estacion la base de datos de los sensores se alimentara

con la informacién de cada nuevo sensor.

Para trabajos posteriores se deben utilizar protocolos o0 métodos de comunicacion

gue manejen distancias considerables.
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ANEXOS



Digital Input
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EL1014 | 4-channel digital input terminal 24 V DC, 10 ps

The EL1014 digital input terminal acquires the binary control signals from the process level and transmits them, in an electrically isolzted form, to the

L
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Contact assembly

higher-level automation unit. Digital input terminals from the EL101x series have a 10 ps input filter The EthenCAT Terminalks indicate their state via an

LED.

Technical data EL1014 | ES1014

Connection technology
Specification

Humber of Inputs
Mominal voltage

“0° signal voltage

“17 signal voltage
Input current

Inpaut filter

Distributed docks

Current consumption power
contacts

Current consumption E-bus
Elactrical Isolation

Elt width In the process Image
Configuration

Special features

welght

Operating/storage temperature
Relative humidity
Vibratlonishock resistance
EMC Immunlityfemission
Protect. classiinstallation pos.
Pluggable wiring

Approvals

2-wire
EN 61131-2, type 13

4

24V DC (-15 %20 %)
3,45V IEN61131-2, type 3)
15..30V (EN 611312, type 3)
typ. 3 mA (EN 61131-2, typa 3)
typ. 10 ps

typ. 2 mA + load

fyp. 90 mA
500 V (E-busfiald potantial)

4 Inputs

no address or configuration satting

standard Input tarminals fr 2-wire connection
approx. 509

0...+55 *0-25...+85 °C

95 %, no condansation

conforme to EN 60068-2-6/EN 60068-2-27/29
conforme to EN 61000-6-2/EN 61000-6-4

IP 20nvariable

for all ESwox terminals

CE, UL, Ex
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Analog Input
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EL3101, EL3102 | 1-, 2-channel analog input terminals
-10...+10 V, differential input, 16 bits

The EL3101 and EL3102 analog input terminals handle signals in the range between -10 and +10V. The voltage is digitised to a resolution of 16 bits,
and is fransmittad, electrically isolated, to the higher-level automation device. The input channels of the EtherCAT Terminals have differential inputs and
possess @ commen, internal ground potential. The signal state of the EtherCAT Terminals is indicated by light emitting diodes.

Technical data

Number of inputs

Power supply

Technology

Signal voltage
Oversampling factor
Distributed clocks
Distributed clock precision
Internal resistance

Input filter limit frequency
Common-mode voltage Uoe
Conversion time

Input signal bandwidth
Resolution

Meaasuring error

Current consumption power
contacts

Current consumption E-bus
Bit width in the process image
Special featuras

Weight
P

Relative humidity
Vibration/shock resistance
EMC immunity/emission
Protect. dassfinstallation pos.
Pluggable wiring

1 [differential)
via the E-bus
differential input
S10...+10W

2 {differential)

yes
<1 s

=200 k2

SkHz

35V max.

— A ps — 60 ps {fast mode — 40 ps)
16 bits {incl. sign]

< 203 % (relative to full scale value)

500 V {E-busfsignal oltage)

typ. 130 mA typ. 170 mA

1 x 16 bit input, 1 x 8 bit status 2 % 16 bit input, 2 x 8 bit status
standard and compact process image, switchable measuring data representation, activatable FIRNIR filters, limit value
manitoring

approx. B0 g

0...+55 °C-25.. . +85°C

95 %, no condensation

conforms to EN 60068-2-6/EN G0068-2-27

conforms to EN 61000-6-2/EN 61000-6-4

IP 20¢variable

for all ESaue terminals
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nnalng Input

Run LED1
Obsere for aarthed

thermocoupler: differential
Inputs max. £ I ¥ o greend

EL3311, EL3312 | 1-, 2-channel thermocouple input
terminals with open-circuit recognition

The EL3311 and EL2212 analog ingut terminals allow thermocowples to be connected directly. The EtherCAT Terminals circuit can operate thermocouple
sensors using the 2-wire technigue. Linearisation over the full temperature range is realised with the aid of a microprocessor. The temperature range can
be selected freely. The emor LEDs indicate 2 broken wire. Compensation for the cold junctien is made through an intenal temperature measurement at
the terminzls. The EL3311/EL3312 can also be uped for mV measurement.

Tedhnical data

Number of inputs 1 1

Power supply via the E-bus

Thermocouple sensor types types LK, L, B, E, N, R, 5 T, U {default s=tting type K], mV measurement

Distributed dodks -

Input filter limit frequency typ. 1 kHz; dependent on sensar length, convarsion time, sansor type

Connection method 2-wira

Wiring fail indication yES

Conversion time appro. 750 ms up to 20 ms, depending on configuration approe. 1.2 5 up to 20 ms, depanding on configuration and
and filter satting, default: pprax. 75 ms filter setting, default: approa. 125 ms

Temperature range in]tl‘fe ri;rgﬁ ﬁileﬁmd in each czse for the sensor (default setting: type K; -200...+1,370 "C); voltage measurement: 30
m¥_..+75 m!

Resolution 0.1 *C per digit

Measuring error = 2.3 % (relative to full scale value)

Electrical isolation 500V (E-bus/signal voltage)

Current consumption power -

contacts

Current consumption E-bus 200 mA

Bit width in the process image 1 %32 bit TC input, 1 x 16 bit TC output 1132 bit TC ingut, 2 x 16 bit TC ouwtput

Special featuras open-drouit recognition

Weight approx. 60 g

Operating/storage temperature 0..+55 025 +85 °C

Relative humidity 95 %, no condensation

Vibration/shodk resistance corforms to EN 60068-2-6/EN 60068-2-27

EMC immunity/emission corforms to EN 61000-6-2/EN &1000-6-4

Protect. dassiinstallation pos. IP I0ivarizble

Approvals CE, UL, Ex
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LI-200SA PYRANOMETER SENSOR

LI-COR, ine. Toll Free: 1-800-447-3578 {U.5. & Canada) - Phone: 402-487-3576 = FAX: 402-457-2810 - E-mail: envsales@env.licor.com - intemet: http-/www.ficor.com

ToTAL SOLAR RADIATION

The LI-2005A Pyrancmeter is designed
for field measurement of global solar
raciation i agneultural, metecrological,
and solar energy studies. In clear
unobstructed daylight conditons, the
LI-COE. pyranometer compares favorably
with first class thermopile type pyranome-
ters (1, 2), but is priced at a fraction of
the cost.

Patterned after the work of Kerr, Thurtell
and Tanner (3}, the LI-2005A features a
silicon photovoltaic detector mounted in
a fully cosine-comrected mimniature head.
Current output, which is directly propor-
tional to solar radiation. 1s calibrated
against an Eppley Precision Spectral
Pyrancmeter (PSF) under natural daylight
conditions in units of watts per square
meter (w ). Under most conditions

of natural daylight, the emor 1s =5%.

The spectral response of the LI-2005A
does not mclude the entire solar spectrum
(Figure 1), so it must be used i the same
lighting conditions as these under which
1t was calibrated. Therefore, the

unobstracted davlight. It should NOT be
used under vegetation. artificial lights. i a

LI-2005A Pyranometer Senzor

LI-200SA SPECIFICATIONS

Calibration: Calibrated agamst an Eppley
Precision Spectral Pyranometer (PSP) under
natural daylight conditions. Typical emror
under these conditions is + 3%.

Sensitivity: Typically 90 pd per 1000 W m2.
Limearity: Maxamum deviation of 1% up to
3000 W or2.

Stability: = = 2% change over a 1 year period.
BRezponse Time: 10 ps.

Temperature Dependence: 0.15% per °C
M

Cosine Correction: Cosine comrected up fo
30" angle of meidence.

Azimuth: = = 1% ervor over 360° at 45°
elevation.

Tilt: Mo eror induced from onentation.
Operating Temperature: -40 to 65°C.

0201

SPECTRAL IRRADWMNGCE (B1]) = W mTa!

SOLAR IRRADIATION CURYE OUTSIDE ATMOS PHERE
GOLAR IRRADNATION CURVE AT SEALEVEL

PERCENT RELATIVE RESPOMNSE TO RRADMKBMNCE

Fizure 1. The LI-2005A Prranometer spectral response is llustrated
alons with the energy distribution in the solar spectrum (3).

Relative Humidity: 0 to 100%.

Detector: High stability silicon photovoltaic
Sensor Housing: Weatherproof anodized
ahumimum case with acrylic diffuser and
stainless steel hardware,

Size: 238 Tha. x 254 e H(0.947 % 1.07).
Weight: 28 z (1 oz).

Cable Length: 3.0 m (10 ft).

ORDERING INFORMATION

The LI-2005A Pyranometer Sensor cable
terminates with a BNC commector that connacts
directly to the LI-250 Light Mater or LI-1400
Datalogger  The 2220 Millivolt Adapter
should be crdered if the LI-2005A will be used
with a stp chart recorder or datalogger that
meazures millivolts. The 2220 uses a 147

ohm precision resistor to comvert the
LI-2005A cutput from mucroamps to milli-
volts. The sensor can also be ordered with
bare leads (without the connector) designated
LI-2005Z. Both are available with 50 foot
cables, LI-20054-50 or LI-2005Z-50. The
20035 Mourtng and Leveling Frcture 1=
recommended for each sensor unless other pro-
visions for mounfing are made  Other acces-
sories are described on the Accessory Sheet.

LI-2005A Pyranometer

LI-2005Z Pyranometer

LI-2005A-50 Pyranometer
LI-2005Z-50 Pyranometer

1210 Millivelt Adapter

20035 Mounting and Leveling Fixture
11125B-50 Extenzion Cahble
11125B-100 Extension Cable
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R.M. Young Wind Sentry

1. Introduction

The 03001 Wind Sentry Set is used to measure horizontal wind speed and
direction.

Wind speed 15 measurad with a three cup anemometer. Fotation of the cup
wheel produces an AC sine wave voltage with frequency propertional to wind
speed.

Vane position is ransmitted by a 10K ohm potentiometer. With a precision
excitation voltage applied, the output voltage is proportional to wind direction.

The 03101 Anemometer and 03301 Vane can be ordered as separate sensors,
which are also covered in this manual. The M. Young Instmction Manual
mcludes additional information on the operating principles, nstallation and
maintenance of the sensor.

Lead length for the Wind Sentry is specified when the sensor 1s ordered.
Table 1-1 gives the recommended lead length for mounting the sensor at the
top of the tripod tower with a 019ATL or CM200 senies crossarm.

TABLE 1-1. Recommended Lead Lengths

CM4g | CMI10 | CMI110 | CMI115 | CMI120 | UTLO | UT20 | UT30
1 15 15 2y 25 15 25 w

The 03001 Wind Sentry ships with:

(1) 03001 Wind Sentry including

03101 Anemometer

03301 Vane

CTOSSAIm

band clamp (P/IN 4919)
(1) 10" x 3/4" unthreaded aluminium pipe (/N 6332)
(1} Allen wrench (PN 5201)

The 03101 Anemometer ships with:
(1) 03101 Anemometer

(1) 10" x 3/4" threaded galvamzed pipe (P/IN 12243)
(1} Allen wrench (PN 5201)
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R.M. Young Wind Senfry

The 03301 Vane ships with:

(1) 03301 Vane

(1) 107 x 3/4” threaded galvanized pipe (PN 12243)
(1) Allen wrench (B/N 5201)

2. Specifications

Wind Speed (Anemometer) Specifications

Fange:
Sensor:

Accuracy:

Turning Factor:
Distance Constant
(63% recovery):
Threshold:
Transducer:
Transducer Output:

COutput Frequency:
Cup Wheel Diameter:
Weight:

0 to 50 m s-1 (112 mph), gust survival 60 m s-1 (134
mph)

12 cm diameter cup wheel assembly, 40 mm diameter
hemispherical cups

=0.5ms-1 (1.1 mph)

T5em (2.5 fi)

23m (751

0.5m s-1 (1.1 mph)

Stationary coil, 1330 chm nominal resistance

AC sine wave signal induced by rotating magnet on cup
wheel shaft

100 mV peak-to-peak at 60 rpm; 6 V peak-to-peak at
3600 pm

1 cycle per cup wheel revolution; 0.75 m s-1 per Hz

12 cm (4.7 i)

113 g4 oz)

Wind Direction (Vane) Specifications

Fange:

Sensor:
Accuracy:
Damping Fatio:
Deelay Distance
(50% recovery):
Threshold:

Transducer:

Transducer Crutput:

Vane Length-
Vane Weight:

360° mechanical, 333° electrical (3 open)
Balanced vane, 16 cm turming radins

+5°

02

05ml.61f)

0.8 m 5-1 (1.8 mph) at 107 displacement

1.8 m s-1 (4 mph) at 5° displacement

Precision conductive plastic potentiometer; 10 K ohm
resistance; (. 3% linearity; life expectancy 20 million
revolutions.

Rated 1 watt at 40°C. 0 watts at 125°C.

Analeg de voltage proportional to wind direction
angle with regulated excitation voltage supplied by
the datalogger

22 cm (8.7 m)

170 g (6 oz)

Wind Sentry Assembly Specifications

Operating Temperature: -30° to +30°C assuming non-nming conditions

Orverall Height: 3I2cm(12.6im)

Crossarm Length: 40 cm (13.7 in) between instruments (center-to-
center)

Mounting Diameter: 26.7 mm (1.05 in), mounts on standard 3/4 in. pipe
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TES25 Tipping Bucket Rain Gage

1. General Description

The TE323 iz an adaptation of the standard Weather Bureaun tipping bucket
rain gage. Output is a switch closure for each bucket tip. Three models are
available:

o TE325 Gin Collector 0.01 in. tip

o TE325WS 8in Collecter 0.01 in tip

o TES25MM 9.6 in Collector 0.1 mm tip

A LT after the model number indicates that the cable length i3 specified
when ordering.

The TE523 ships with:

(1) Calibration sheet

(2) Hese clamps from original mfy
(1) Instruction manual

(3) Screws from original mfg

The 260-953 Alter-Type Wind Screen can be used with the TES25 to minimize

the effects of strong winds.

2. Specifications

Range of Indication:
Infinite i increments of tip (least count) of rainfall.
Rainfall per Tip
TE525 0.01 in.
TE525WS 0.01m.
TE525MIM 0.1 mm
Volume per Tip
TE525, TES23MM: 0.16 fl. oz./tip (4.73 ml'tip)
TE525WS: 0.28 1. oz /tip (824 mlitip)
Accuracy:
Rainfall Rate | TE525 | TES25WS
Uptelin/br | £1% £1%
1to2in/hr +0, 3% | +0,-2.5%
2to3in/hr +0, 5% | +0,-3.5%
Rainfall Rate | TE525MM
Up to 10 mm/'hr =1%
10 to 20 mm'hr +0, 3%
20 to 30 mm/hr +0, 3%
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TE525 Tipping Bucket Rain Gage

Signal Output:
Momentary switch closure activated by tippmg bucket mechamism.
Switch closure is approximately 135 ms.

Calibration/Cleaning Frequency:
Sensor is factory calibrated and should not require field calibration.
Debris filters, funnel, and bucket reservoirs should be kept clean. Section
6 describes field calibration check and factory calibration.

Eavironmental Limits:
Temperatare: 0° to +30°C
Humidity: 0 to 100%

Physical Diata:
Diameter: 6.25 in overall
Height
TES525 95in.

TE525WS 12
TE525MM  12m
Weight: 2.5 pounds
Funnel: Gold ancdized spun aluminum kmnife edge collector ring and
funnel assembly.
Funnel Collector Diameter:
TES525 6064 in.
TE525WS Sin
TE525MM 9664 1in
Resclotion: 1 tip
Mounting: Side bracket with clamps for pole or mast mounting
Material: Alsminnm
Cable: 2-conductor, shielded cable, length mmst be specified when
ordering.

NOTE The black outer jacket of the cable is Santoprene™ rubber. This
compound was chosen for ifs resistance to temperature extremes,
moisture, and UV degradation  Howewer, this jacket will
support combustion in air. It is rated as slow buming when
tested according to UL. 94 HEBE. and will pass FMVES302.
Local fire codes may preclude its use inside buildings.
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HUMIDITY

1% & 2% NIST, or STANDARD
2%, 3%, or5%

5 Year
Warranty

mmmﬂ h_m'ngmd
0 extended five-year waranty

Exeptional acourary, fong-term stabilty.. the
Destin the mdstry for serviceability.
Avcnifeie in 2%, 296 NIST, 3%, ar 5% Groivoces

VERIS INDUSTRIES

Deluxe Duct and Outdoor
Humidity Sensors

HO/HO Deluee humidity ransmitters provide an
ideal salution formeasuring relative humidity inall
conditions. Al devices are equipped with a thin-film
capacitive sensar thatis easily replaceable in the field.
These sensars are calibrated to MIST standards, with
certificates available.

The duct mounted HD is encased in a die cast metal
hausing for extra strength. The outdoor HO hausing is
completely weather proaf — the mast rugged sensor
available.

Al Deluxe models come with an extended five-year
warranty.

APPLICATIONS
B Managing energy systems

W (ontrolling HVAL systems for improved comfort
and enengy savings

B Muszums, schools, printing shops, and ather
lacations requiring humidity cortral

B Faclitating compliance with ASHRAE standards
far emironmental control and indoor air quality

Sense hurnidityin harshenviromments

W Thin-film palymer capacitive sensorelement
recovers from 1009 saturation

W Fullyinterchangeable element to 1%, 2%, 3%, or
e accuracy. Calibration-free!

W Replace element n the field...maintainaccuracy
and minimize downtime

Rugged industrial design

B [Ductsensor element can be serviced without
disturbing conduit

W Polarity insznsitive, two-wire 4-20mé, or
3-wire 0-5/0-1VDC versions...flexible systems
compatibity

Calibration-free interchangeable NIST traceabile

HS element

W HS element is microprocessor profiled with on-
bioard nanvalatile memary

B Multi-point digital calibration to MIST standards

W NIST certification available

B Minimizes field calibration downtime

SPECIACATIONS
H5 Element Digitally profiled thin-film capacitive (32 bit mathematics) U5, Patent 5,844,128
Aeouracy at 25°C from 10-80% RH** +1%, 2%, 3%, 0r5% (specify); Multi-point callbration, NIST fraceable
Raset Rate® 24 haurs
Stability +1% @ 20° C(68°F) annually, for twoyears
Operating Humidity Range 0to 100% RH non-condensing)
Hysteresis 1.5%typlcal
Duct Only Temperature Effoct +001% RHC abive or below 25" (typical)
Outdwsr Only Temperature Efect Wiltage Verstons (0001 52%6RHT"C-25] _(%RRx0 000daba T"C-25))
mAVersians 000 36RMg T250]
Hnalog Dutput 4-20mA version: 2-wire, polrity Insensitre, (clippedand capped]
0-5WA-10V verstons: 3-wre, observe polarity
Scaling n-100% RH
Operating Temperature Range 4050 -0 0 122
Tmput Fawer 4-Z0mA version: Toop powerad 12-30V0C anly, 30mA max,
0-5W0-100 verslors: 12-30VDC24VAC, 15mA mea.,
Optional Tempe rature Transmitter Qutput Digital, 4-20m#A (clipped and capped) or 0-5V/0-10V output;

accuracy £0.5C (+1°F) typlcal

EMC Confarmance - CE Optian

EN 500811, ENS0082-1, EN 10004, ENG1000-4-5, ENG 100043,

ENV 50204, EN 61000-4-6

*Resat Rate s the time required o recover o 50% RY after expasime to 20% RH for 24 hours,
* 88 e cified ey with 2400 sp pled power with rising hemidity. ATDY Thermistors arenot com pewsa tea far internal

hewting of prodkict.

(e sice of transformer secondary is comnected o sighal common, soan lsoktion transfrmer ar dedhoated power supply may

be required,

Shieided cabiing s vequired'far conformance i EMC strndands, Techalal informa Son s avalkaiie fom facrary upon request or

15 vl o oer website: WwWvers.com,
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VERIS INDUSTRIES

HUMIDITY

APPLICATION/WIRING DIAGRAMS

RIVHD 0-5W0—10V Temperature Transmitter Versions
HK Kemncn)

PUWER SOURCE

fSeeSpecifiztins]
samARem g HUMEITY
I WNE 7
Teum P
(nptiona]
B0 {0-sWio—1 0V Resistance Vorsions] 0 4-20mA Restitance Voo
BLE{ Common) s
mrman Test Leads or e
POWER SOURCE @ POWERSOURTE o] with voltmetes
AODC Doy
(See Specifications) gy [Se2 spackications] S
BLE GOV AN mm,]
GREEM 0-5V HUMIDITY Humidy o | BUEHMIDITY
. __ORANGE THERMISTOR 4:20mA Retum
aptional { —gRANGETHERMISTOR Ty -W
a
DIMENSIONAL DRAWINGS
; KD Ho
0 ur
{12mm) }_[ﬁﬂm]_
_ "_H —
| O ’
' - =) a—
i | O] = (s [ —
- Foam Gasket T
R s 25has 72mmj
(62 rmm x 2 mm) @
Ty I ElI_[lS'IJ'E. )
{17 mm) (13mm.) 44" N -
‘ {116 mm) I:I: :lj_
. ar
_:_ﬁ: 35 (1gmmi
20 {216 mm] L .
(51 mm | 51 mm)
I |
Humidity Transmitter Combination po—
Semor Type Range Temp Cert
( € Traremitter 1 =41t S0FC Blank=Nore
FFRIZT 1=lptGl
ORDERING INFORMATION Avaibe rrospe | 1oInC
fodome  Ammmy AT Ot USarkl Tomp (w10
Humidity RTDThermister Combination
H D m D D 1 SemorToe OPTION Tempert
D=RiDut 1=0% N=HST1%&Bely  M=4+XNmh  S=Stndad T=Temp
O=Outdoor 2=2%  X=HoneZh, 1%, Shonly  V=0SWHNDC (=(E X=HaTerp
3=t Ftopherel | B 1008 Platinum, RTD Blank=Hone
5=5% . C="kPatirum, RTD 1=lIptial
{1% natavailable on RO} 0= 10k T2, Thermistar 1=2ptal
E= 1.2k, Themistor
F=3k Themistor
=10k CPC, Thermistor
ACCESSORIES H=10KT3, Thermistar
Wirter quiard and ather aceessortes.. e page 205, )= 10kDde, Thermistor
‘Exmpie: (o femg) Replarement s 508 pgeTS, :: 'Iz%k:""rm 11hshulnt,Thermmr
= , Thermistor
w o] {2 ][] [m] (5] [x] N = 1800 chm TAC, Thermistor
0="ud/"C, Linitemp
Exmmple: (With Femg) Ri= 10k S, Themistor
W o] (2] W] [¥] [£] [1] §:= 10k JA 221, Thermistor
T= 100k, Themistor
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i3 Texas

INSTRUMENTS pATE00 SERIES
weaew Hocam ST LAY 197TE-REVESED ALCHIST X112
FIXED POSITIVE VOLTAGE REGULATORS
Check for Samples: pATE0N SERIES

FEATURES
3-Terminal Regulators + Internal Thermal-Owerload Profection
» Available in fized SWAVAOVAIVA V24V » High Power-Dissipation Capability
opfions = Internal Short-Circuit Current Limiting
+ Output Current up o 1.5 A «  Output Transistor Safe-Area Compensation
KT [TO-220) PACHAGE KCH OR HET [TO-220) PACHAGE
(TOF ¥EEW) § [TF VIEW)
= =i
T CUTFUT (8 COMBION
2o E=aue : e
mrrror-uuﬁaﬁme
% 1 [poureu
i P common
el =/ iNFuT

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

This saries of iked-voflage integrated-cioull wollage regulators s designed for o wide range of applcabons.
Thasa applicaions Indude on-card reguiabion for elimirabon of moise and distibution profems assockabed with
=ingle-point regulation. Exch of these reguiaiors can delbver up i 1.5 A of cutput current. The Inlemmal curent-
Emiting and thesmal-shuldosn features of thess reguiabors essenbally make them Immuna o ovedoad. In
addiion o us® as fwed-woltage reguiaiors, ifhesse devioes can be used with exiemal componsnis o oblaln
adjusiable oulpul vollages and currenis, and also can be ussd as ihe power-pass element in precision

regulaiors.

Pleass be awares hal an imponiant nofioe concerning avalabifty, standard warranty. and uss in criical appiications of
Texas Insruments semiconducion products and dscaimers hemio appears af the ond of his data shest.
PowerFLEX. PowerPAL are rademarks ol Texas insfruments
PRODILC TIOR DATA, rforrarter m curend 51 of puicaion de
n-mmmb_unr:-: _h-hﬁm.r_ Copyright & 13730112 Texas imbrements incorpormied

IndrurwTa lh\u;:ﬂrrﬂ_l’"&hﬂ pramng doan el
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WD T s uATBOD SERIES

wwrw li.com SLWEEE0 —WAY 1978 -REVIESED ALSUST X113
— e

uATBOS Electrical Characteristics
at specilied virtual junclion temperalure. ¥, = 10 ¥, I, = 300 mA (unisss othersiss noted)

FARAMETER TEET CoMDMmIONS e MM TYP  max, T

Ig=SmAD T A ¥=T7Vio 20V, ='c 4.8 5 2

Curpaat vokage Fot13W ICmizyc| 473 sz ¥
W=TVi2aV . i

Irput voiage reguiaton W=8Vio 12V =e 1 | ™
W =BVio 12V =120 Hz . Bz 78

Fifapie repecion W, = 8V ia 12 V_I = 120 Hz [KCT) FCRiNe B8 =
lp=SmAD15A e 15 i

Cutput voliage reguition I, = 230 mé fo 750 mA 5 80

Cutput mesistance I=1kHz 0'C o 125°C o7 a

Temperaiure coaticent of cutput voltage. | |, = SmA 0'C o 12%°C -1.1 mC

Cutput noise voRage I= 10 Hz o0 100 ki m'c 40 v

Dropou volage Ip=14 z'c 2 WV

Bis cument m'c 42 B mA
W=TV¥i2V . 13

Bias cumen! change =TI 0'C o 12%°C Tl

Shori-ciroull oulpul oamen m'c o0 ik

Peai oufpul cument ='c 23 A

{1] Pulss-iesiing ischniques maintain the junclion temperalurs as ciose |0 e ambéent emperaiue as possibée. Thermal efiescls musi be
TMMMHMEMﬂiwm“EMHJMﬂFm“

{Z) This parameter is validated by design and verfied during product characierization. 1 is nol ested In producion.

uATEOS Electrical Characteristics
al speciied virlual junchion lemperature. W, = 14 ¥, I, = 500 mA junisss oiherwisa nobed)

FARAMETER TEET COMDITIONS T, ARG uNIT
MBH  TYP  MAX
lo=SMAD1A V=105Viozy | 23C L) L 2.3
Culpeal vokage Fo2 i3 W 0'C o 129°C T8 ga| "
o W= 108 VD 23 Y e LI
irpul vnfage regul W=YEITY 2 @
W= 11.0ViD 20.9V, I = 120 Hz 1] 72
Fippie reection®! W=118ViD203V, 1=120Hz | 0CDI1ZC - g
[KCT}
Ig=Sma13A . 12 1m0
Cuiput voltage reguiation '
I = =30 mé& o 730 mA 4 BO
Cuiput resisiance I =1kHz 0'C o 129°C ooe o
Tempesaire coeticient of oulput volage. | Ip =S mé 0'C o 129°C -0.8 mrc
Cuipt noise volage I = 1 Hx i 100 kHz ' a2 uv
Dvopout volage Ip=14& a'c 2 v
Bl cument z'c 43 B mA
W= 108 Vi 23V , 1
Etars cument change 0'C o 129°C ma
- lg=5mAmD 1A ]
Shori-ciroull oulpl oamen m'c 450 mik
{1] Puls=-iesiing ischniques maintain the junclion temperalurs as ciose 1o e ambsen] =mperalue as . Thermal efiscis musi be

taken im0 acomunt sEparalely. A characierisics ane measured with a 0.33-pF capactior across the and a 0.1~y F capacior across

i ﬂmlnmqmwmmmmm 1115 nol Bested In procuction.
Copyrighi © 19722012 Texas irmiromen incoporisd Swpomit Docomantaiion Feadhack
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°C

-24
-28
-27
-2
-25

-24
-23
-22
-21
-20

-19
-18
-17
-16
-15

-14
-13
-12
-11
-10

| ' ' ' '
n S =] oo e

' ' ' ' '
= e o

D 0m =] O L e LA S

0.0

mm

032
0.36
0.40
0.44
0.48

0.53
0.59
0.65
0.1
0.79

.87
0.96
105
115
126

138
151
165
181
197

215
235
.56
179
303

3.30
3.59
3.89
422
4.58

458
492
529
368
6.09
£.53
7.00
749
8.0z
8.58

01
mm

0.32
035
0.39
0.43
0.48

0.5
0.58
0.64
01
078

0.86
0.95
L4
L14
L2

L.36
149
164
L.79
1.96

214
233
2.5
276
im

i
336
3.86
419
4.54

461
4.96
5.32
512
6.13
6.57
7.03
7.53
8.08
8.64

TENSIONES MAXIMAS DEL VAPOR DE AGUA

02
mm

032
033
0.39
043
047

0.32
038
0.64
070
01

083
0.94
1.03
113
L1

133
148
162
LT
1.84

212
23
23
214
2098

M
333
383
4.16
43

463
499
5.36
5.76
617
6.62
7.09
7.60
8.13
870

DECIMOS DE CRADD

0.3 04

Mm Mm
0.31 0.31
0.35 0.34
0.39 0.38
043 042
047 047
0.52 0.51
0.57 0.57
0.63 062
0.69 069
0.77 0.76
0.84 084
093 092
1.02 101
112 LI
1.22 121
L.} 133
147 145
L6l 1.59
L76 174
1.92 191
210 208
229 227
249 247
212 269
286 293
322 318
350 347
380 3T
412 408
4147 443
468 471
5.03 5.06
540 244
5.80 5.84
6.22 6.26
6.67 6.7l
7.14 7.18
765 7.10
.19 B.24
.76 582

TABLA 3.1

0.5
mm

0.31
0.34
0.38
0.42
0.46

051
0.56
0.62
0.68
0.1

0.83
0.91
100
L10
L2

132
144
L5
173
1.89

2.06
2.2
245
L67
291

316
M
3T
4.06
440

476
5.10
548
288
£.31
6.76
7.4
7.76
830
B.68

0.6

mm

031
(.34
037
041
0.46

0.50
(.56
0.61
0.67
0.74

0.82
0.90
0.99
109
L19

130
143
L.56
L7l
187

205
223
243
165
188

314
34l
271
402
4.36

478
il
5.5z
592
(.35
6.81
1.29
781
8.36
8.94

0.7
mm

030
033
0.37
0.41
0.45

0.50
0.55
0.61
0.67
0.74

0.81
0.89
0.98
108
L18

129
141
153
L70
186

203
221
241
2.62
2.86

in
338
3.68
399
433

482
a7
5.6
5.96
6.39
583
7.34
7.86
841
9.00

08
mm

030
033
0.37
0.41
0.45

0.49
0.5
030
0.66
013

0.80
0.88
0.97
10
117

128
140
153
168
1.84

201
218
238
160
183

3.08
33
3.63
3.6
4.29

483
5z
360
6.00
.44
£.90
.38
191
847
0.06

mm

030
033
0.36
0.40
0.44

0.49
0.54
0.60
0.65
012

0.79
0.88
0.96
L.06
L17

LT
L3
1.52
LET
182

199
217
237
2.58
281

3.06
i3
362
383
4.26

189
5.2
5.64
6.03
.48
6.9
7.4
747
8.53
9.12
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°C

10
11
12
13
14
13
16
17
18
19

20
2
22
23
i}
23
26
a
28
29
30

il
32
33
L}
3
36
i
Rl
38

40
41
42
4
44
43
46
47
48
48

0.0

mm

.18

081

1048
11.19
11.94
12.73
1357
1445
15.38
16.37

1741
18.50
19.66
20.88
2218
23.55
24.99
26.51
28.10
29.79
3136

3342
3537
343
39.39
4183
4473
46.73
49.33
52.09

54.97
57.98
61.13
64.43
67.80
7130
75.28
79.23
83.36
867

0.1
Mm

9.4
0.88
10.55
11.26
120
1281
13.65
14.54
15.48
16.47

17.51
1862
19.78
2101
2231
23.69
25.14
26.66
820
29.96
RINE

33.61
3557
3764
39.81
42.09
4448
46.99
49.61
023

55.26
55.29
61.46
64.77
68.24
TLET
7367
79.64
B3.78
8811

02

mm

9.30
9.94
1062
11.33
12.09
12.89
13.74
14.63
15.48
16.57

17.62
1873
19.90
2114
2245
2383
25.28
26.82
843
3013
3192

3380
3578
3785
40.03
4232
472
4724
49.88
52.65

55.36
58.60
6178
65.11
68.60
7225
T6.06
80.04
8421
88.65

TABLAZ.L

TENSIONES MAXIMAS DELVAPORDE  AGUA

03

mm

9.36
10.01
10.69
1141
12.17
1297
13.83
1472
13.67
16.67

17.73
18.84
20.02
21.26
22.38
2397
2343
26.98
28.60
30.31
3210

33.99
33.98
38.06
40.25
42.55
4497
47.50
50.16
5294

53.83
5891
62.11
65.43
68.96
72.62
76.43
80.43
84.63
89.00

(CONTINUACION)
DECIMOS DE GRADO

04 0.5
mm mm
943 948
10.07 10.14
10.76 10.83
1148 11.36
12235 1233
13.06 13.14
1391 14.00
1482 1491
1517 15.87
16.78 16.88
1784 17.95
18.96 19.07
20.14 20.26
21.38 2152
1512 22.85
411 476
25.58 2574
2713 729
877 2893
3048 30.66
3228 247
3418 438
36.18 36.39
3828 3849
40.48 4011
4278 43.03
45.22 45.46
4776 48.02
5043 50.70
53.22 5351
56.13 56.45
59.22 59.31
6243 62.76
£5.80 66.14
£69.32 69.68
7299 7337
76.84 7.2
80.86 81T
85.06 85.49
89.45 89.90

0.6

mm

0.95
10.21
1080
11.63
1241
13.23
14.09
15.00
1597
16.98

18.06
19.19
20.38
2163
2299
2440
25.88
2743
29.10
30.84
3206

3438
36.38
38.71
40.93
4327
45.71
48.78
50.98
53.80

56.76
59.85
63.10
66.49
70.04
73.75
T1.63
8169
85.92
90.35

07

mm

962
1027
1087
1M
1249
1331
1418
15.10
16.07
17.09

1817
1931
20.31
ILT8
2313
24.53
26.04
2762
29.27
3Lnz
3283

KEN
36.80
3893
4116
4351
4597
48.53
5125
54.09

57.06
60.17
6343
66.84
7040
7413
T8.03
8210
86.36
90.80

08

mm

9.68
10.34
11.04
11.78
1257
13.39
1427
15.19
16.17
17.19

18.28
19.42
20,63
2191
232
24.69
2620
2178
29.44
3119
33.04

4497
3rm
3815
41.39
4375
46.22
4881
51.33
54.38

57.36
6049
63.76
67.19
0.7
7451
7843
82.52
86.79
0125

0.9

mm

975
1041
1nn
11.86
12.63
1348
1436
15.29
16.27
17.30

1839
19.54
20.76
2203
2341
2484
26.33
1754
29.61
3L¥T
3323

3517
KTy
3837
4162
4359
46.47
49.08
51.81
5467

5767
60.81
64.10
67.54
7113
7490
T8.83
5254
8123
iLm
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tt 0°.0
r 0.00
1 0.50
2 0.99
3 149
4 198
5 248
] 297
7 347
8 3.96
9 4.46
10 495
11 345
12 394
13 b.44
14 6.93
13 743
16 792
17 §.42
18 8.91
19 9.41

CORRECCION POR CADA 100 mm DE DIFERENCIA DE PRESION EXCLUSIVO
PARA CADA OBSERVATORIO

0°.1
0.05
0.54
1.04
1.53
203

252
3.02
3.5l
401
430

5.00
349
509
b.48
6.98

747
187
B.46
8.96
945

0°.2
0.10
0.59
1.08
1.55
2.08

257
07
3.56
4.06
455

3.05
3.54
£.04
£.53
7.03

1.52
8.02
a1
8m
8.50

TABLA 3.2

DETERMINACION DE LA TENSION DEL VAPOR DEL AGUA

0°.3
0.15
0.64
114
1.63
213

262
312
361
41
460

310
3.39
6.08
b.58
7.08

.37
807
B.56
9.06
9.55

DEL AIRE DEL PSICROMETRO
(PRESION 7 50 mm.)

PSICROMETROS VENTILADOS
v4 05 06
020 025 030
069 074 07
1.19 124 129
168 173 178
218 223 28
267 1 AT
7T 3 A
366 371 376
116 421 426
165  AT0 4T
515 520 525
564 569 574
614 619 624
663 668 673
713 718 113
762 6T 1M
812 81T 81
861 866 871
oll 91 a2
060 965 470

0.7
033
0.84
LB4
183
233

282
332
381
431
480

5.30
579
6.29
6.78
1.28

1.1
827
8.76
0.26
973

0°8
0.40
0.89
1.39
188
138

187
3.37
3.86
4.36
483

.33
384
(.34
6.83
1.33

1.82
8.32
8.81
8.31
8.80

"9
0.45
0.94
144
1.93
243

292
342
341
441
490

540
389
6.39
6.88
1.38

.87
8.37
B.86
8.36
8.85

0.00
0.07
0.13
0.20
0.26

0.33
0.40
0.46
0.53
0.59

0.66
0.73
0.79
0.86
0.92

0.99
1.06
112
119
1.2
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VOCABULARIO

PLC
NEMA
cd

ca
TSM
TPC
OMM

Controlador Logico Programable

National Electrical Manufacturers Association
Corriente Directa

Corriente Alterna

TwinCAT System Manager

TwinCAT Plc Control

Organizacion Meteoroldgica Mundial
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