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Resumen

El presente trabajo consiste en disefar y construir un sistema de adquisicién y registro de
datos de telemetria para el proyecto de investigacién “Secador solar multiuso” de la
Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH). El sistema estd integrado por un
programa de adquisicion y registro de datos de sensores de temperatura, humedad,
celdas de carga y anemémetros, en rangos de medicidn y sensibilidad determinados por
la investigacidn para condiciones ambientales de la ciudad de Riobamba. El programa de
analisis estadistico de datos de los sensores, proporciona al investigador una
herramienta rapida y fiable para la clasificacion y andlisis de resultados, debido a que
estad disefiada en funcion de las caracteristicas y requerimientos del secador solar
multiuso de la UNACH. La red de comunicaciones implementada proporciona al sistema
la capacidad de ubicar al prototipo en parroquias de la ciudad de Riobamba,
especificamente en zonas agricolas, sin que la central de monitoreo y el equipo de

investigacion salgan de las instalaciones de la UNACH.

Palabras clave: Secador solar, telemetria, monitoreo, Riobamba.

Abstract

The present work consist in designing and building a system for acquiring and recording
telemetry data for the research project “ Multi Solar Dryer” from the National University
of Chimborazo (UNACH). This system consists of an acquisition program and data logging
of temperature sensors, humidity, load cells and anemometers, in sensitivity and
measurement ranges determined by research to environmental conditions of the city of
Riobamba. The program for statistical analysis of sensor data, provides the researcher a
fast and reliable tool for classification and analysis of results, since it is designed
according to the characteristics and requirements of multipurpose solar dryer of the
UNACH. The implemented network communications system provides the ability to place
the prototype in parishes in the city of Riobamba, specifically in agricultural areas,
without having the central station and the research team leaving the ground floor of the

UNACH.

KeyWords: Solar Drier, Telemetry, Monitor, Riobamba.
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INTRODUCCION

El sistema de adquisicion y procesamiento estadistico de datos del Proyecto de
investigacion “Disefio de un secador solar multiuso bajo condiciones fisicas y
meteoroldgicas de la ciudad de Riobamba” de la Universidad Nacional de Chimborazo,
estd disefiado en funcidn de las necesidades de investigar parametros de temperaturas,

humedad, peso del producto y velocidad del viento al interior del equipo.

La recoleccién de datos al interior del Secador Solar Multiuso, servira para realizar el
modelo matemadtico del equipo, bajo condiciones fisicas y meteorolégicas de la ciudad
de Riobamba, principal objetivo de la investigaciéon del Proyecto de la UNACH. En el
presente trabajo se analiza el componente electrénico que adquiere las sefiales
provenientes de los sensores, y el componente de software que se divide en dos, uno
encargado adquirir, registrar y guardar los datos; y el segundo en realizar un andlisis
estadistico preliminar de los datos censados, proporcionando al investigador una
herramienta para la clasificaciéon de datos, que posteriormente con software comercial
especializado, podra inferir en resultados. El sistema de telecomunicaciones instalado en
el equipo proporciona portabilidad al secador solar multiuso, para realizar
investigaciones de campo en sectores aledafios a la ciudad de Riobamba, con el fin de
gue la central de monitoreo y registro de datos no salga de las instalaciones de la

universidad.

Los sensores son ubicados en puntos estratégicos del secador solar. Se instalan en el
“Secador Solar Multiuso” sensores de temperatura, humedad y velocidad del viento en
el colector y en la cdmara de secado; ademas se agregan dos balanzas, uno en cada
bandeja de secado, que registraran en funcién del tiempo, el peso de los vegetales o
frutas a secar. Con el fin de medir la circulacidn del aire al interior del secador solar se
agrega un anemometro en la chimenea, por donde evacua el aire caliente y himedo de
la camara de secado. Y por ultimo, para cotejar estas mediciones se instala sensores de
humedad y temperatura fuera del secador solar para registrar las condiciones climaticas

del ambiente alrededor del equipo.
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Tras pruebas de laboratorio del sistema instalado, se obtuvieron datos que son
comparados con equipos de laboratorio certificados, proporcionado resultados
totalmente fiables para el estudio por parte de los profesionales investigadores del
secador solar multiuso de la UNACH. Las pruebas de hardware y de software satisfacen
los requerimientos propuestas al inicio de la investigacidn. El Software implementado
proporciona una interfaz hombre maquina facil de manejar y configurar para todos los

miembros del equipo de investigacion.

La implementacidn del sistema de adquisicion y analisis estadistico del secador solar
multiuso proporciona ventajas frente a estaciones meteoroldgicas comerciales, debido
a que su implementacién se basa en condiciones propias de la infraestructura del equipo,
rangos de medicidon y sensibilidad de los sensores, adecuados para condiciones
ambientales de la ciudad de Riobamba. Asi también el software de anilisis estadistico
presenta ventajas frente a equipos comerciales, al dar resultados preliminares
especificos, permitiendo al investigador reducir tiempos al momento de clasificar datos
relevantes. El sistema de telecomunicaciones instalado, facilita que las investigaciones
de campo se realicen en tiempo real, y sin que el equipo de investigacién se movilice al

sitio.
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JUSTIFICACION
El secador solar multiuso de la Universidad Nacional de Chimborazo, es un proyecto de

investigacion que tiene como fin secar diferentes tipos de plantas y frutas en su interior,
como por ejemplo, plantas aromaticas o medicinales como la manzanilla, orégano, entre
otras. El secador solar multiuso es un dispositivo pasivo, que estd enfocado a servir a
micro productores en sus lugares de siembra de la ciudad de Riobamba, que al momento

no tiene procesos eficaces de produccion, por lo que sus utilidades son bajas.

En la actualidad esta investigacidon se encuentra en ejecucién, el prototipo en lo que
respecta a su infraestructura fisica estd operativa; en este momento es necesario la
recoleccidon autonoma de datos de temperatura, humedad, peso del producto, entre
otras, para su posterior analisis y procesamiento, con el fin de modelar el prototipo final.
Por la naturaleza y la forma del prototipo, no existe en el mercado un sistema de
adquisicion de datos que se ajuste a las necesidades, dimensiones y caracteristicas del
sistema, en virtud de que son varios los lugares dentro del prototipo que son de vital

importancia medir y registrar los datos de telemetria.

El proyecto consiste en disefiar y construir un sistema de adquisicidn, registro y
procesamiento de datos que mejor se ajuste a las condiciones requeridas por el
prototipo, dotado de sensores y sistema de adquisicion de datos de temperatura,
humedad y peso del producto con la precision y sensibilidad acorde a las exigencias del
proyecto. Para investigaciones en sectores aledafios de la ciudad de Riobamba se
trabajard en una red de comunicacion para transportar la informacién hasta el centro
de monitoreo que sera ubicado en las oficinas de investigacién del secador solar
multiuso, al interior de la UNACH. Asi también proporcionar una interfaz hombre
maquina que ayude al monitoreo y posterior analisis de los datos, es decir proporcionar
al investigador una herramienta de andlisis estadistico eficaz y eficiente de datos

meteoroldgicos registrados por el sistema.
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ANTECEDENTES
Existen varios métodos de secado de materias vegetales con el fin de reducir dafios

en las mismas ocasionadas por moho y otros microbios, entre estos métodos de
secado estdn al aire libre, por exposicidn al sol, en hornos, salas de secado, secadores
solares y mediante fuego indirecto [1]. Existen varios disefios de secadores solares,
su método de secado teniendo como Unica fuente de energia el sol obteniendo un
rendimiento energético y ahorro econdmico ademds de que sean multiuso; su
objetivo es mantener la temperatura en menos de 50 grados centigrados en el
interior de la cdmara de secado, para conservar las propiedades de los vegetales, que
en este caso especifico es de las plantas medicinales y frutos [2]. Es necesario en el
disefio del secador solar la instrumentacién electronica de magnitudes fisicas
relacionadas con el secado de materiales vegetales; estas son la temperatura,
humedad, velocidad del viento y peso de los vegetales [3]. En la actualidad existen
un sin numero de sensores que se han desarrollado con fines industriales, con
precision y sensibilidad que se adaptan a los requerimientos del usuario como lo
oferta por ejemplo ESODRIVE [4]. Asi también existen equipos con certificados de
calibracion expedidos por la NIST, con entradas analdgicas para la medicidn de voltaje
y amperaje de una gran variedad de sensores y transductores como es el caso del
cFP-AI-1XX de la National Instruments [5]. Existen varios equipos destinados para el
control automatizado programables como es el caso del Compact FieldPoint [5] que
ofrece la flexibilidad y facilidad de uso de una PC para integrar la inteligencia y control
avanzado para el registro de datos; para la comunicacién con la PC ofrece varias
alternativas como son a través RS-232 y comunicacidn nativa Ethernet y Web [6]. En
lo referente al registro y andlisis de datos recolectados existen varios paquetes
informaticos como MatLab, SPSS, etc., pero actualmente existe uno que integra tanto
Hardware como Software como es LabView [7], perteneciente a misma National
Instruements, mencionada anteriormente. LabView ofrece un laboratorio de
Instrumentacion Virtual, cuya programacion estd orientada a objetos o programacion

grafica, destinado a monitoreo o control, simulado o real y embebido, el programa
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fue creado en 1976 y al momento estd disponible la versién 2013. LabView permite
asi también la creacién de interfaces hombre mdaquina flexible y asimilable por los
operadores. Para el andlisis y procesamiento de datos registrados por el sistema
LabView cuenta con ToolKit de Estadisticas [8], que permiten el calculo estadistico

con relativa facilidad en cuanto a la programacion.

En lo referente a trabajos realizados de este tipo esta la tesis doctoral “Modelado y
Construccion de un secadero solar Hibrido para residuos Biomdsicos” [9] realizada en
Espana, “Disefio y Construccion de un Secador Solar para Secado de Setas” [10] estas
investigaciones son desarrolladas y orientadas a condiciones climatolégicas propias
del lugar. Asi también existe otra investigacion en el Ecuador realizada en la
Universidad técnica Equinoxial con titulo “Disefio y construccién de un secador para
maderas con energia solar” [11]. Cabe recalcar que ninguna de las anteriores
investigaciones propuso un sistema auténomo de recoleccion, registro y
procesamiento de datos, sino mds bien estuvo orientado a una recoleccion manual
de temperaturas y humedad, sin tomar en cuenta las variables de flujo de aire por la

camara de secado y peso del producto.
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OBIJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un sistema de adquisicidn y registro de datos de telemetria para

el proyecto de investigacion “Secador Solar Multiuso” de la Universidad Nacional de
Chimborazo.
OBEJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar el estado del arte respecto a la telemetria, hardware de adquisicion
de datos y variables de instrumentacion que mejor se ajusten para la

consecucion del proyecto.

2. Disefiar, construir y probar el sistema de adquisicion y registro de datos de

telemetria del proyecto.

3. Disefiar un enlace de datos e interfaz hombre maquina para el monitoreo

remoto y analisis de datos de telemetria registrados por el sistema.

Disefio y construccién de un sistema de adquisicidn y registro de datos de telemetria para
el proyecto de investigacion secador solar multiuso de la Universidad Nacional de

Chimborazo.

Anibal Llanga Vargas, Riobamba — Ecuador, allangav80@gmail.com, 0998141889
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CAPITULO |

CAPITULO 1: MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes (analisis comparativo).

1.2 Secador Solar Multiuso

El secador solar es un dispositivo pasivo, capaz de a su interior concentrar calor con el fin de
secar vegetales, frutas o plantas con fines de consumo humano. Esta configurado de forma
que tanto la humedad, temperatura como circulacién del viento a su interior sea lo suficiente
para que los insumos colocados a su interior se sequen sin dafarse, es decir sean aptos para
el consumo humano. El secador solar estd constituido por 3 partes principales que son el

colector, la cdmara de secado y la chimenea, mismas que se detallan a continuacion.

1.2.1 Colector

Es un panel cuya funcién principal es recoger los rayos solares y consternarlos en su interior.
Basicamente es donde se calienta el aire, para posteriormente transportar hacia la cdmara
de secado. El colector debe estar orientado de tal forma que los rayos solares ingresen
directamente y reboten o se concentren en su interior. Es indispensable conocer en qué
horas del dia el sol genera mas energia para que el panel solar este orientado correctamente,

y esto depende directamente de la zona geografica en donde esté ubicado el secador solar.

1.2.2 Camara de secado

Es el lugar donde se ubican los vegetales para su posterior secado, teniendo en cuenta que
el secado se lo realiza por la circulacion del aire caliente que ingresa a esta camara proviene
del colector. El secado de los insumos depende de la temperatura del aire que circula a su

interior, asi como de la humedad producto de la deshidratacion de los vegetales y reflejados
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en la pérdida de peso; la humedad poco a poco se va concentrando debido al secado de los
vegetales. El fallo de uno de estos pardmetros tendrd como consecuencias que los vegetales
se dafien, es decir lleguen a pudrirse, y consecuente se produzcan pérdidas econdmicas. Los
vegetales estdn ubicadas en dos bandejas agujereadas, de tal forma que permitan la ventilar

los vegetales.

1.2.3 Chimenea

Es la encargada de la circulacién del aire que se produce en primera instancia en el colector
gue como se menciona calienta el aire. El aire caliente es transferido por conveccion a la
camara de secado. Esta conveccién es producida por la chimenea, cuya funcién es generar
una diferencia de temperatura para que se dé la conveccidn. La chimenea esta ubicada de

forma vertical para facilitar la evacuacién del gas caliente que en este caso es el aire caliente.

1.3 Sensores y Transductores
Sensor es aquel dispositivo capaz de convertir un tipo de energia en otra. Estos se encargan
en detectar magnitudes fisicas o quimicas es decir las variables de instrumentacion, y

manifestarlas en sefnales eléctricas.

La diferencia entre un transductor y un sensor radica en que un sensor no agrega ni quita
energia a la magnitud censada, mientras que un transductor si, porque trasforma un tipo de
energia en otro tipo de energia utilizando o aprovechando la energia de la fuente medida.
Existen vatios tipos de sensores entre los que destacan los de temperatura, humedad,
presion, movimiento, etc; y que como magnitudes eléctricas detectan la resistencia,

capacitancia, tencidn, corriente, etc.
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1.3.1 Humedad Relativa
Existen varios sensores de humedad que buscan caracteristicas del ambiente. Entre estos se

encuentran los sensores de humedad absoluta, especifica y relativa.

La humedad absoluta es una medida porcentual entre la presién parcial de vapor (P,) en
referencia a la presion del vapor saturado (Psg;:). B, €s la presidn en el ambiente producida
por el vapor de agua en el aire. P, es la medida de una gas sometida a un maximo de

temperatura y presidon atmosférica, desde la cual el vapor se condensa.

Py

Hr = Psat; Ecuacion 1
1.3.2 Temperatura

Los sensores de temperatura son aquellos que producto de estar en contacto la temperatura
de la fuente a medir con el sensor, provocan cambios sea contrayendo o expandiendo gases,
solidos o liquidos, que estimulan cambios en las resistencias eléctricas de conductores y
semiconductores. Entre los tipos de sensores de temperatura estan las tiras bimetdlicas,

detector de temperatura por resistencia, termistores, termodiodos, termotransistores, y

termo pares [12].

1.3.3 Termopares

REF. MATERIALES INTERVALO EN eC | pv/eC
B Rodio/platino, platino 30%, rodio 6% 0a 180 3

E Cromel/constantan -200 a 1000 63

J Hierro/constantan -200 a 900 53

K Cromel/alumel -200 a 1300 41

N Nirosil/nisil -200 a 1300 28

R Platino/platino al 13% rodio 0 a 1400 6

S Platino/platino al 10% rodio 0a 1400 6

T Cobre/constantan -200 a 400 43

Tabla 1, Termopares
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Es un sensor de temperatura, que consiste en la unién de dos metales de diferentes
caracteristicas; la unidon de estos dos metales genera una diferencia de potencial entre sus

extremos, producto de una diferencia de temperatura entre los dos metales [12].

1.3.4 Célula de carga

La célula de carga es un transductor; consiste en una galga extensiométrica que se deforma
a medida que la fuerza de la fuente a medir interviene sobre ella de forma mecanica. Esta
deformacién se ve reflejada en una diferencia de potencial en los terminales de la galga
extensiométrica; por lo general, la salida esta en el orden de mili voltios y es necesario una
etapa de amplificacidén antes de ser utilizada. Las células de carga son utilizadas cominmente

en basculas y balanza.

Figura 1. Celda de carga de compresién de alta
exactitud
[http://www.ingelsoft.com/celdascompression.html]

1.3.5 Sensor de Velocidad del Viento

Conocido como anemoémetro, mide el flujo o corrientes de aire que en fusién a su
construccion puede ser de cazoleta o de molinete y de hilo construido de platino o niquel. El
primero mide el flujo de aire en funcién al nimero de vueltas que da el eje en que se
encuentra sujeto las cazoletas. En el segundo tipo de anemdmetro (Figura 2), el hilo es
calentado y sobre el actua el aire; dependiendo de cuanto se enfria el hilo, varia su

resistividad eléctrica y por ende la corriente que lo atraviesa.
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Figura 2 . Anemdmetro con sonda letescopica
[http://www.pce-
instruments.com/espanol/instrumento-de-
medida/medidor/anemometro-kat_70015_1.htm]

1.4 Interfaz Hombre Maquina

Interfaz hombre maquina o HMI por sus siglas en inglés (interface Machine Human). Consiste
en un entorno de software en el cual el operador interactiia con el proceso [13]. Se debe
tener en cuenta que como tal la HMI no realiza el control del proceso o adquiere datos de
instrumentacidon, mas bien muestra los resultados del proceso; los datos censados a su vez
son guardados en una base de datos que es donde la HMI busca los datos para visualizarlos
al operador o usuario. En la actualidad los sistemas han llegado a converger en un solo
paguete informatico como es el caso del Software Labview de la National Instruments,
quienes han desarrollado ademas de software, hardware para la adquisicidon de datos, mismo
qgue es compatible con LabView para su analisis, asi como para su presentacién, es decir una
HMI. La integracién de estos tres procesos que son adquisicion, analisis y presentacion ha

hecho que la National Instruments se consolide a nivel mundial.

1.4.1 Programacion en LabView

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es software de la National
Instruments. Su programacion es Grafica y consiste en ir uniendo bloques preestablecido por
el programa (o a su vez crear programas que pueden ser utilizados como bloques en otros

programas). La extension del software es *.vi que significa instrumentacién Virtual (por sus
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siglas en ingles Virtual Instrument). El software se presenta en dos paneles (Figura 3), el uno
es un diagrama de bloques, que es basicamente el lugar donde se realiza la légica de
programacion, y el Panel Frontal que es donde se ilustra los datos analizados o procesados
en diagrama de bloques. El Panel Frontal puede a su vez ser totalmente personalizado

dependiendo de los fines de la aplicacion.

13 Untitled 1 Front Panel local e F 13 Uniitea 1 Block Diagram = &8 =
File Edit View Project Operste Tools Window Help % File Edit View Project Operate Tools Window Help
@[] 15pt Application Font |~ |[§o~ | e~ ][~ | (%~ [[-] search 2 [?] ] O[] [@][25][wa[* -+ 156t Application Font |~ |8~ |[4ia~ T

Figura 3. Panel Frontal y Diagrama de Bloques. Software LabView

1.4.1.1 Tipo de datos

LabView proporciona tres tipo de datos que maneja internamente el software;
estos son datos numéricos, booleanos y de caracteres, mismo que pueden ser

utilizados en arreglos o clusters.

1.4.1.2 Paleta de controles
La paleta de controles (Figura 4) esta presente en el panel frontal, y despliega todas las
herramientas para construir la interfaz de usuario. Entre las herramientas las mas utilzada es

la Modern, desde la cual se pueden insertar tanto controles como indicadores de los tres
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tipos de datos; asi también se encuentra la casilla de los Containers con los que se puede

desarrollar ventanas de visualizacion, como las de Windows.

Caontrols @

| QSearch I £l Customize®

F  Modern
b Express

»  User Controls

Select a Control...
Robotics

DSC Module

Electrical Power

High Performance Analysis
MXT Rebotics

RF Communications
Sound & Vibration

Vision

b . . R . R .

&

Figura 4. Paleta de controles. LabView

Asi también se puede encontrar varias herramientas para visualizacion grafica como
waveform graph, waveform chart, xy entre otros; mismo que presentan graficas de lineas,
de barras, puntos, etc., dependiendo de la aplicacién. En el panel frontal se pueden incluir
listas, tablas, arreglos o clusters, tanto indicadores como controles, que permiten una

visualizacidn en conjunto con otros pardmetros relacionados entre si.

1.4.1.3 Paleta de funciones
La paleta de funciones puedes ser desplegado desde el diagrama de bloques, y contiene

todas las herramientas para la légica de programacion, que como se mencioné es grafica.
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Functions @
C{ Search | @ Customize™

¥ Programming

Measurement /'O
Instrument 'O
Visien and Motion
Mathematics

Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Control Design & Simulation
SignalExpress

Express

Addons

EEEEEEEEEEE

Favorites

-

User Libraries

Selecta VL.

Real-Time

FPGA Interface

Robaotics

DSC Module

Electrical Power

High Performance Analysis
NXT Robotics

RF Communications

Seund and Vibration

LAR AR AR AR IR IR JE 28 2R 4

Statechart
e

Change Visible Palettes...

Figura 5. Paleta de funciones. LabView

Entre las herramientas mas utilizadas y basicas estd Programming, debido a que en esta se
alojan las estructuras de programacién como For Loop, While Loop, Case, Formula Node y asi
como asignacién de variables tanto locales como globales. Asi también existe la herramienta
Express, misma en la que se puede enlazar las entradas de hardware al programa
directamente o a través de protocolos; también se tiene herramientas para realizar analisis
de sefiales; finalmente se tiene herramientas de salida, es decir bloques para sacar datos a

través de hardware o por protocolos.

Entre varias herramientas mas se encuentras las numeéricas, de comparacion, de archivo, asi
como para la creacién de arreglos, clusters, etc., utilizando también los diferentes tipos de

variables.
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1.4.1.4 Programando en LabView

La programacion en LabView se realiza desde el diagrama de boques. Desde la paleta de
funciones se arrastran los bloques preestablecidos en el programa, hasta el diagrama de
bloques. Cada bloque tiene conectores (Figura 6), mismo que sirven para enlazarse con otros
bloques a través de lineas claramente identificables y muy parecidas a circuitos eléctricos.
Estas lineas establecen conexién de datos entre los bloques. Para que se conecten los
bloques, estos deben ser compatibles en el tipo de datos, es decir si se requiere hacer un
calculo matematico, los bloques deben ser numéricos; o si se quiere procesar datos binarios,

los bloques deben ser booleanos.

.'Iﬁ.23[> 1 |> |> pﬁ’éé" Figura 6. Bloques de Programacion. LabView
10 :

Desde el panel frontal se colocan los controles (Figura 7) dependiendo del tipo de datos que
se estén procesando en el diagrama de bloques, asi también se colocan los indicadores que
son loes encargados en visualizar los resultados de las operaciones realizadas en el diagrama

de bloques.

,'r.l' 0 0 Figura 7. Control e Indicador. Panel Frontal LabView

Se puede notar en la Figura 7 que desde el panel frontal no es posible visualizar conexién
entre el control numérico ubicado a la izquierda de la imagen y el indicador ubicado a la

derecha de la imagen.
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Para que el programa empiece a funcionar existe un icono en la barra de tareas de nombre
Run y Run continus. En el primer caso el programa se ejecuta una sola vez, y en segundo caso
el programa se ejecuta continuamente hasta que se presione el botén de stop. A diferencia
de programas que se ejecutan por lineas, donde es evidente la forma en como se va
ejecutando el programa, ya que se ejecuta linea por linea; en LabView se pueden realizar
varias operaciones como en la Figura 6 en paralelo, y al momento de ejecutarse seria
imposible determinar cual de las operaciones se ejecuta primero. Pero ello no es un
obstaculo a la hora de programar, porque el software da la impresién de que las calcula en
paralelo; de querer realizar una ejecucién secuencial, pues se debe utilizar una estructura de
secuencia, misma que deberia encerrar a la, o las operaciones para que se ejecuten en un

tiempo particula.

Una de las ventajas que ofrece el software LabVew, es que la mayoria de operaciones
numéricas o técnicas matematicas vienen ya desarrolladas en el Tool Kit; entre las mas
populares estan las matematicas, procesamiento de seiales, estadisticas, vision artificial,

robdticas, sistemas de control, comunicacién de datos, etc.

1.4.2 Compact Field Point

El Compact FieldPoint hardware de la National Instruments y por ende compatible con el
software LabView. Es un equipo escalable, y basicamente con la ayuda de mdédulos o tarjetas
adquiere sefiales externas (Analdgicas o Digitales), para su posterior procesamiento. El
Compact Field Point también realiza funciones de control a través de salidas booleanas o
analdgicas, dependiendo del médulo que se use. En el modelo cFP-2020 se posible afiadir

hasta 6 tarjetas o mddulos [14]. Para recibir o emitir sefiales el Compact Field Point debe
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estar conectado a una computadora, ya que toda la légica y las érdenes le llegan desde el

software instalado en el computador.

MATIONAL
INl'I'R_l.IMB_Tn
ompact led:'_a_rd'___'_'_,_,.,-r"
TPz
€ POWER _
D ETATLE
3 A
.\\_ s .\I
o <ri—(®) -
lald
3D
)
\2 E
=
J i
[

1 Ethernet Port

2 RS-232 Serial Port

3 Removable Compact Flash (cFP-2020 Only)

4 LED Indicators

5 DIP Switches

6 Reset Switch

7 Power Connector

8 Switch Input/LED Output Terminals (cFP-2020 Only)
9 RS-485 Serial Port (cFP-2020 Only)

10 RS-232 Serial Port (cFP-2020 Only)

11 RS-232 Serial Port (cFP-2010 and cFP-2020)

Figura 8. Diagrama de localizacién de partes de Compact FiedPoin cFP-20xx. [14]

El Compact FieldPoint tiene diferentes interfaces de conectividad (Figura 8) entre ellas estan

Ethernet 10BaseT y 100BaseTX con velocidad de transmisién de 10MbpS, 100Mbps, Rs-232

11| Pagina



serial Port, RS-485. Tiene ademas una memoria interna de 64MB no volatil y 32MB de DRAM

[14]

Para el funcionamiento del Compact FiedPoint es necesario la instalacién del Software
LabView en el computador al que estd conectado. Asi también se debe instalar los drivers
propios del compact FieldPoint. Todo el paquete mencionado de softwares se adquiere junto

al Hardware del Compact FieldPoint.

1.4.3 Moddulos de Conexion

Como se menciond el compact FiedPoint trabaja con tarjetas o mddulos, mismas que
permiten adquirir o sacar sefiales tanto analdgicas como digitales. Entre los mddulos
compatibles con el modelo del Compact fieldPoint cFP- 2020 estan el cFP-D0O-400, cFP-CB-

RLY-421, cFP-AI-100, cFP-CB-1.

1.4.3.1 Mddulo cFP-DO-400

Ofrece una operacién Plug-and-play con el compat FeildPoint; es un mddulo ocho canales de
salida digital tipo soursing, cada salida tiene un indicador led. Las salidas de voltaje son
configurables en valores de 5 a 30 Vcd, con amperajes por canal de maximo dos amperios.

[15].

Figura 9. Modulo cFP-D0O-400

[http://sine.ni.com/images/products/us/cfpdo400_0
8280224 _m.jpg]
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1.4.3.2 Moddulo cFP-AI-100

Este médulo (Figura 10) permite la adquisicién de sefiales analdgicas de voltaje como de
corriente a través del Compact FieldPoint. Tiene ocho canes configurables dependiendo si se
requiere adquirir sefiales de corriente o voltaje (). Ademas posee certificacion de calibracidn
de fabrica, y emitida por el NIST que aseguran la fiabilidad y precision en las medidas
analdgicas adquiridas. La resolucién en mediciones es de 12bits, con velocidad de muestro

es de 20.8ms [16].

Figura 10. Modulo cFP-AI-100

[http://sine.ni.com/images/products/us/cfpail00_08230211_m.jpg]

A continuacion se presenta una taba resumen de especificaciones del médulo cFP-AI-100:

Rango de entrada Nominal Resolucion efectiva

Voltaje 0-1V 1.5mV
0-5V 5mV

0-15V 15mV

0-30V 25 mV
1V 1.5mV

5V 5mV

+15V 25 mV

+30V 40 mV

Corriente 0-20mA 15 yA
4-20mA 15 A

120 mA 40 pA

Tabla 2. Especificaciones Médulo cFP-AI-100 [16]
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1.4.3.3 Maddulo cFP-CB-RLY-421

Es un mddulo de relés de 8 canales (Figura 11), es decir un mdédulo de control de sefiales
digitales de salidas. Se pueden conectar cargas de uso general a cada salida de relés, mismo
que son de un solo tiro y un solo polo (Figura 12). Cada canal esta separado por su propia
tierra; puede soportar corrientes de hasta 1.5 amperios a 35Vcd o 250Vca por canal. El

tiempo de respuesta del Relé es de 10 mili segundos [17].

MO | Sowrcing
: Load | L7
1 o

vy v

FP-RLY-421
Figura 11. Médulo cFP-RLY-421 Figura 12. Diagrama esquematico de cFP-RLY-421.
[http://sine.ni.com/images/products/us/cfp_rly 421 [17]
_030725_m.jpg]

1.4.3.4 Modulo cFP-CB-1

El médulo posee conectores que facilitan la conexidn de entradas o salidas con otros
moddulos, a través de este mddulo se realiza el cableado de sensores, transductores, reles,
etc a mdédulos como el cFP-AlI/DO/CB; es decir que cada mdédulo mencionado debe tener un

cFP-CB-1 para que pueda ser conectado con los elementos externo [18].
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Figura 13. Médulo cFP-CB-1 [18]

lettecteoiettn -

1.5 Red de Comunicaciones

Red de comunicaciones es aquella que comunica informacién entre dos o mas elementos
gue componen la red, siendo el flujo de la informacién un sentido, en dos sentidos pero uno
a la vez, y en ambos sentidos al mismo tiempo, denominados como comunicacién en modo
simplexs, half Duplexy Full Duplexs respectivamente. En un sistema de comunicacidn existen
3 componentes generales que son el transmisor, receptor y el medio de comunicacion. Como
medios de comunicacidn se tiene los guiados y no guiados. Entre los guiados esta el cable
de cobre, fibra dptica, etc. Medios no guiados como el vacio, el aire, etc. Dependiendo del
medio de comunicacidn se han desarrollado técnicas para adaptar o acoplar la informacion,
también conocido como modulacién. El tipo de informacién puede ser analdgico o digital;

asi también la modulacién puede ser analdgica o digita.

La transmision digital de informacion, que involucra codificacion de la informacién tanto para
seguridad de la informacion como para introducir redundancia, mas modulaciones digitales
eficientes, hacen que la recuperacién de la informacién en el receptor sea efectiva. La mezcla
de técnicas digitales en las redes de comunicacidon ha provocado la aparicidon de varios
protocolos y arquitecturas de comunicacién dependiendo de su uso. El modelo referente
para la arquitectura en la interconexién de las comunicaciones es el modelo de Interconexidn

de Sistemas Abiertos OSI por sus siglas en inglés (Open Sistem Interconnection), basado en
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capas jerarquicas con funciones especificas y relacionadas entre si, con el fin de comunicarse
con otros sistemas. Las capas del modelo OSl son la de nivel fisico, nivel de enlace de datos,
nivel de red, nivel de transporte, nivel de sesion, nivel de presentacion y nivel de aplicacion.
Cada capa estd pensada para proporcionar servicid a capas de nivel superior, es decir un capa
se sustenta a su vez en una capa inferior. Si un capa inferior falla, las capas superiores a estas

no tendran datos fiables y fallaran también.

1.5.1 Modelo TCP/IP

Es un modelo pensado en funcién de proporcionar una guia para el disefio e implantacion de
redes con el fin de comunicar que equipos. El modelo esta basado en 4 capas jerarquicas con
funciones bien definidas; cada capa proporciona un lote de datos en las que se basa la
siguiente. Individualmente cada capa proporciona una cabecera de datos, en la que se
imprime caracteristicas de trasmision, de red, de transporte y de aplicacién. Las capas del
protocolo TCP/IP son capa de Interfaz de red, capa de internet, capa de transporte y capa de

aplicacion [19].

Capa Trasnporte (Paquete)

Figura 14. Modelo de capas de TCP/IP

Capa Red (Datagrama)

Capa Interfaz de Red (Trama)

La capa de aplicacién tiene la funcién de comunicar a los procesos o aplicaciones entre

computadoras, para ello se utiliza protocolos como SNMP, SMTP, telnet, FTP, entre otros.
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La capa de transporte es la encarga de recoger los datos provenientes de la capa de
aplicacion y fragmentarlos para el transporte; cada fragmento debe estar asociado con la
aplicacion y el nimero de fragmento para que pueda ser rearmado en el destino. Asi también
esta aplicaciéon proporciona el flujo de paquetes entre transmisor y recetor. Esta capa maneja

protocolos TCP y UDP.

La capa de red, o también conocida como capa de internet recibe paquetes desde la capa de
transporte, ubica una cabecera en la cual envia direccién de origen, de destino, entre otras;
esta cabecera sera interpretada por los enrutadores y el datagrama se envia al destino. Esta

capa maneja protocolos como IP, ICMP, ARP, etc.

Capa deinterfaz de red, o también conocida como capa de enlace, es la encargada de traducir
un datagrama de proveniente de la capa de red, en tramas que son interpretadas por el
hardware o tecnologias de red para ser transmitidas. Es asi que las direcciones légicas de la
capa de red son relacionadas con direcciones fisicas. Esta capa ubica una cabecera al igual
que las anteriores capas, segun la interfaz de red que se utilice. Entre las interfaces de red se

tiene Ethernet, IEEE 802.3, xDLS, PPP, Token Ring, etc.

1.5.2 Ethernet

Es un protocolo de trasmisién de datos utilizado en la capa de interfaz de red del protocolo
TCP/IP. Dependiendo de la implementacion se toma en cuenta los parametros como
velocidad de trasmision, método de sefializacién y longitud maxima del segmento, y por ende
el cableado como se muestra en la Figura 15. Es el mas utilizado en redes de darea local y
utiliza el protocolo de acceso al medio CSMA/CD (por sus siglas en inglés Carrier Sense

Multiple Acces)
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Ancho de Longitud
Tipo Medio banda maxima de
maximo segmento

Topologia Topologia
Fisica Logica

10Bases | o | 45 mbps | 500m Bus Bus
gruesoc
Estrella;
10Base-T |UTP Cat5| 10 Mbps 100 m Estrella Bus
Extendida
Fibra

10Base-FL optica 10 Mbps 2.000 m Estrella Bus
multimodo

100Base-TX | UTP Cat 5| 100 Mbps 100 m Estrella Bus
Fibra
100Base-FX optica 100 Mbps | 2.000 m Estrella Bus
multimodo
1000Base-T | UTP Cat 5 |1000 Mbps 100 m Estrella Bus

Figura 15. Variedades de red Ethernet [20]

En la Figura 15 se denota las similitudes entre el tipo 10 Base-t y 100 Base-Tx, salvo en las
velocidades de transmisién que son de 10Mbps y 100Mbps respectivamente. Los dos utilizan
cable UTP categoria 5 y su alcance maximo es de 100 metros, utilizando topologias de red
estrella.

En la Figura 16 se muestra la trama Ethernet, que estd compuesta de 15 por la cabecera
Ethernet de 14 bytes, seguido por la cabecera IP de 20bytes, cabecera TCP de 20bytes, datos

de la aplicacién y una cola Ethernet de 4bytes [20].

C".}’E‘;,m Datos de Aplicacién
. Trama Ethernet
46 a 1500 bytes

Direccion MAC Direccion MAC Tipo
Desting Crigen Protocolo

0000c0a05124 | 00000c4d7d2c | 0800 |

Figura 16. Trama Ethernet [20]
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1.5.3 Enlaces de Microondas Terrestres

Son utilizadas en sistemas de telecomunicaciones, con fines de cubrir largas distancias hasta
llegar al receptor; basicamente son enlaces punto a punto y son implementados en lugares
donde es poco factible llegar con medios guiados. El rango de frecuencias esta desde los 2 a
40 GHz, cuanto mayor es el ancho de banda mayor es la velocidad de trasmision [21], asi lo
muestra la Tabla 3. La implementacion de un enlace de microondas comienza en la
determinacién de la linea vista entre el transmisor y receptor; ello involucra determinar los
perfiles topograficos del terreno que separa a los equipos. Sin obstaculos la distancia puede

ser determinada por la siguiente ecuacioén.

d =7.14VvKh Ecuacion 2

Donde d es la distancia entre los puntos, K es la constante de correccién debido a la refraccion
de las microondas por la curvatura de la tierra, por lo generas su valor es 4/3; h es la altura

de las antenas [21].

Aligual que todo sistema de comunicaciones, los enlaces de microondas sufren pérdidas, que
en este caso son producidas por el espacio libre. Las pérdidas son directamente

proporcionales a la distancia y frecuencia, como lo demuestra la siguiente ecuacion.
2
4md
L =10log (%) dB Fcuacion 3

Donde d es la distancia del enlace y 1 es la longitud de onda, ambas en las mismas unidades

de longitud.

Para determinar la confiabilidad del sistema se calcula la ganancia del mismo, como se

muestra en la siguiente ecuacion.
Gs= P —Cpin 2 Fp+ Ly +Lp — Ay — Ay Ecuacién 4
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Donde G, es la ganancia del sistema (dB), P; es la potencia de salida del transmisor
(dBm), C,,in POtencia minima de entrada al receptor para determinado objetivo de
calidad (dBm), F, margen de desvanecimiento para determinado objetivo de
confiabilidad, L, pérdida por trayectoria en espacio libre entre las antenas, L,
pérdida total por acoplamiento o por ramificacién, A; y A, ganancia de la antena

transmisora y receptora respectivamente con respecto a un radiador isotrépico [22].

Banda (GHz) Acho de Banda (MHz) Velocidad de Transmision
(Mbps)
2 7 12
6 30 90
11 40 135
18 220 247

Tabla 3. Prestacion de microondas digitales tipicas. [21]

En la actualidad existen sistemas informaticos que permiten la simulacion y célculo
de enlaces de microonda terrestres, es el caso Radio Mobile que es de distribucion
libre; trabaja en el orden de los 20Mhz a 20Ghz, utiliza el modelo de propagacién ITM
(Irregular Terrain Model) o modelo Longley-Rice, y los datos de elevacién se pueden
obtener de diferentes fuentes entre ellos el SRTM (Shuttle Terrain Radar Mapping

Misién) del proyecto de la NASA con un precision de 100 metros.
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CAPITULO Il

CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.1 Disefio del sistema de monitoreo

El sistema consiste en monitorear los sensores que se ubicardn en el secador solar multiuso.
Para ello las sefales analdgicas de los sensores se adquieren utilizando los mddulos de
Conexién cFP —Al- 400. Los médulos transfieren la informacidn al Compat Field Point de
forma digital, para luego ser transportados hacia el computador a través de una
comunicacion Ethernet. Para las pruebas de laboratorio, el secador solar multiuso estara en
la terraza del edificio donde esta la central de monitoreo, y desde alli se puede acceder al
Compat Field Point con cable red, debido a que la distancia no supera los 25 mtrs. Para las
pruebas de campo la conexién se realizard a través del equipo de enlace de microondas,
mismo que se debe configurar para una conexién Ethernet. De esta forma la comunicacién
entre el secador solar multiuso y el centro de monitoreo es transparente, es decir

independiente de la distancia entre los dos.

La interfaz hombre maquina se disefa para brindar al investigador facilidad al momento de
adquirir y registrar los datos; asi como también para observar los resultados totales o

procesados de los datos registrados.
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2.2 Acondicionamiento de Sensores en el Secador Solar Multiuso

Los sensores del secador solar multiuso son de temperatura, humedad, velocidad del viento
y peso; mismo que se ubican en lugares estratégicos tanto dentro como fuera del equipo,
propuestos por el equipo de investigadores de la UNACH. La ubicacidn de los sensores se

indicaen la

1. Temperatura (Temp1) y Humedad (Hum1)
9
2. Temperatura (Temp2) y Humedad (Hum?2)
3. Temperatura (Temp3) y Humedad (Hum3)
4. Temperatura Producto (T2 P A)
5. Temperatura Producto (T2 P B)
6_ PeSO 1 |
3
5
|
7
O, 8
2

® ®

Figura 17. Ubicacion de sensores en secador solar multiuso

22| Pagina



2.2.1 Sensor de temperatura y humedad relativa

Es un sensor de marca ESODRIVE, modelo THR-370/CM, con rango de medicion de
temperatura de 0 a 100 °C con una precision de * 0.4%,; el rango de medicién de Humedad
relativa es de 0 a 100% con una precisién de + 0.2% de humedad. El voltaje de alimentacidn
es de 24 Vcd, y el rango de la sefial analdgica de salida es de 4 a 20 mA. Este sensor se
encuentra ubicado en los puntos 1, 2 y 3 de la iError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Figura 18, Sensor de Temperatura y Humedad. TRH-370/CM

El objetivo de ubicar un sensor fuera del secador solar, es medir temperatura y humedad del
ambiente. El objetivo de los sensores ubicados en los puntos 2 y 3, es medir la temperatura

y humedad del colector y de la cdmara de secado respectivamente.

En la Figura 19 se observa la relacién entre la corriente de salida del sensor y la temperatura

en grados centigrados. Dando como resultado la siguiente ecuacion.

T = 6250x — 25 [OC] Ecuacion 5

Donde T es la temperatura en °C y x es la corriente que entrega el sensor medida en

amperios.
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Asi también en la Figura 20, se observa la relacién entre la corriente de salida del sensory la

humedad relativa, dando la siguiente ecuacién.

HR = 6250x — 25 [0/0] Ecuacion 6

Donde HRes la humedad relativa y xes la corriente del sensor medida en amperios.

°CaA H% 4

»

100 100

[
»

[
»

4 20 mA 4 20 mA

Figura 19. Relacion entre corriente y temperatura. Figura 20. Relacién ente corriente y humedad
relativa

2.2.2 Temperatura del producto

La funcién del sensor es medir la temperatura al contacto con el producto. Para ello se utiliza
el LM35, que es un sensor de temperatura, con un rango de medicién desde -55 a 150 °C,
con una precision de 1 °C. Su voltaje de alimentacion estd entre los 4Vcd a 30Vcd y su voltaje

de salia es de -550mV y 1500mV.
De acuerdo a la Figura 21, se determina la siguiente relacion.

T = 100x [°C ] Ecuacion 7

Donde T'es la temperatura del producto y xes el voltaje de salida del sensor LM35.
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-550

1500

-55

v

mV
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“

LM35

Figura 21. Relaciéon entre Voltaje y temperatura del sensor

Figura 22. Sensor de Temperatura LM35.
[www.hispavila.com]

2.2.3 Peso

La funcidn del sensor es registrar la pérdida de peso del producto conforme se va secando.

Se tiene dos sensores, uno para cada bandeja de secado. La célula de carga tiene una

capacidad de 50 Newtons que transformados dan 5 Kg; con una precisién de 0.02%.

A

Figura 23.Relacidn entre corriente y Newtons

Figura 24. Célula de carga
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De la Figura 23, y transformado a Kg se tiene la siguiente relacion.

P = 318,45x — 1,27 [Kg] Ecuacion 8
Donde Pes el peso medido en Kgy xes la corriente de salida del sensor.

2.2.4 AnemoOmetro

La funcidn del sensor es medir la velocidad del viento; y se ubica un sensor en el colector y
otro en la cdmara de secado, como se muestra en la Figura 17. El rango de medida de sensor

es de Om/s a 10m/s; su alimentacidn es de 24Vcd y el rango de la corriente de salida es de

4mA a 20mA.
m/s A
o ({
O |-
4 20 mA
Figura 25. Relacion entre corriente y velocidad del Figura 26. Anemdmetro
viento en m/s.

De la Figura 25, se obtiene la siguiente relacion.

A= 318,45x — 1,27 [m/s] Ecuacion 9
Donde A es la velocidad del viento y xes la corriente de salida del sensor.

2.3 Disefio de Sistema de Adquisicion y Registro de Datos

El sistema debe ser capaz de almacenar la informacion recogida por los sensores instalados

en el secador solar multiuso.
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El sistema se plantea en tres etapas que son el muestreo de sefales de los sensores, el

almacenamiento de los mismos y el monitoreo a través de una interfaz hombre maquina.

2.3.1 Adquisicién de datos

La adquisicion de datos se desarrolla a través software programado en LabView, y de los
maodulos de conexidén cFP — Al-100 del Compact Field Point, que recoge sefiales analdgicas y

las transforma en datos digitales, para su almacenamiento en la computadora de monitoreo.

Los datos a adquirir se muestran en la Figura 17, y son 5 sefiales de temperatura, 3 sefiales
de humedad, 2 sefiales de peso del producto, y 2 seiales de velocidad del viento. Dando un

total de 12 variables a registrar en cada tiempo de muestreo.

Las magnitudes fisicas recogidas por los mddulos de conexién del compac Field Point son de
voltaje y de corriente; y deben ser transformadas a valores de temperatura, humedad, peso
y velocidad del Viento. Para ello se debe tomar en consideracién las ecuaciones propuestas

en el puntos 2.2.

El mddulos de Conexidn CFP-Al-100 del compact Field Point debe ser configurada para captar
la sefiales en el rango de voltaje de los sensores indicados en el punto 2.2. Esto se analiza

mas en detalle en el punto 3.3.2 de este documento.

El sistema de adquisicion de datos es independiente del sistema de analisis estadistico de

datos. En la Figura 27 se muestra el proceso de adquisicion de datos.

C Sensores O Visualizacion de
. Y Tablas de

O . .

=t mediciones

o

‘O Mddulos de

‘@ conexion cFP-Al- :
S 100 € Visualizacién de
o ®)]

graficas en
funcidn del
tiempo

O Compact
FieldPoint

Figura 27. Proceso de Adquisicién de Datos
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2.3.2 Muestreo

En funcién de los requerimientos de los investigadores, el sistema debe ser capaz de
muestrear las sefiales de los sensores cada 1, 5, 10, 15, 30 o 60 minutos, debido a las distintas

pruebas con diferentes clases de vegetales o frutos que se vayan a secar.

Para cada experimento que se realice en el secador solar, previamente se debe establecer el

tiempo de muestreo y no se modificara hasta que termine el experimento.

2.3.3 Almacenamiento de datos

Una vez adquiridos los datos cada cierto tiempo, el sistema almacena o registra los datos en
un espacio del disco duro del computador de monitoreo. Para el almacenamiento de los
datos se selecciond un formato abierto de extension Comma-Separated Values (CSV), para
registrar los datos en forma de tablas; este formato es compatible con LabView, Microsoft
Excel y varios programas estadisticos como el SPSS. El almacenamiento de datos se realiza

segun las sugerencias del RFC4180 [23].

El sistema debe ser capaz de almacenar en un archivo, todo el experimento realizado. Es decir
que debe existir un archivo por cada experimento. El registro de los datos se vincula con el

tiempo de la muestra.

Los datos son almacenados por filas. En la primera filay como cabecera se imprime el nombre
de cada uno de las magnitudes fisicas censadas; estas son separadas por comas para su
registro. Las filas que se imprimen a continuacién son de datos y estan relacionadas con las

magnitudes fisicas de la cabecera.

El orden de los datos registrados en cada fila son los siguientes:

1. Muestras.- NUmero de muestras

2. Tiempo.- Tiempo en que se tomd la muestra en formato universal [01-01-1904

00:00:00].

3. Tiempo.- Tiempo en que se tomd la muestra en formato universal [01-01-1904
00:00:00]. (Esta columna serad reutilizada en el procesamiento de datos)
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4. Temperatura 1.- Sensor 1 de la iError! No se encuentra el origen de la referencia.

5. Temperatura 2.- Sensor 2 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

6. Temperatura 3.- Sensor 3 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

7. Temperatura A.- Sensor 4 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

8. Temperatura B.- Sensor 5 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

9. Humedad 1.- Sensor 1 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

10. Humedad 2.- Sensor 2 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

11. Humedad 3.- Sensor 3 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

12. Balanza 1.- Sensor 6 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

13. Balanza 2.- Sensor 7 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

14. Anemdmetro 1.- Sensor 8 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

15. Anemdmetro 2.- Sensor 9 de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Es decir que se almacena en cada fila 15 datos, produciendo 15 columnas. Los datos de los

sensores se almacenan con notacidn cientifica de Flotaing Point segln el estandar IEEE 754.

Los datos son almacenados en forma de caracteres en el archivo CSV. La fila de la cabecera

contiene 150 caracteres (150 Bytes) y cada fila de datos contiene 150 caracteres (150 Bytes).

El tamafio de almacenamiento necesario, si el sistema funcionara durante un afio
consecutivo, con muestras cada un minuto es de 78.84 MB. Este es el caso extremo, si el
secador solar multiuso se estuviera monitoreando la temperatura, humedad y velocidad del

viento en todo el ano.
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2.4 Diseiio de Sistema de Analisis estadistico de datos.

Los parametros estadisticas a calcular son desviacidon estandar, varianza, media, moda,
media aritmética, el punto del valor maximo y minimo, e histograma con rango de medidas.
Los parametros estadisticos a calcular son preliminares, debido a, que para un estudio mas a

profundidad el investigador utilizara software especializado como el SPSS.

El sistema se disefia para que realice los siguientes procedimientos para el calculo estadistico

sugerido.
1. Acceder a los datos almacenados en la computadora de monitoreo.
2. Extraer los datos en determinadas fechas y horas.

3. Agrupar o no muestras, y de ser el caso, calcular el promedio o valor maximo o
minimo. Esto ayuda a una mejor visualizacidn de los datos. Seria imposible distinguir

una grafica de 1000 muestras, pero si se agrupan cada 10 muestras, la grafica

resultante daria 100 puntos.
4. De estos datos calcular todos los parametros estadisticos.
5. Visualizar datos numéricos y graficos (muestra e histograma)

Este procedimiento se muestra en la Figura 28.

»» Alamcenados Fechasy i Pardmetros
2 enPC . Horas « Estadisitcos
o . ©

— Mmonitoreo 5

g T

o

'—

L 2

Figura 28. Procedimiento del Sistema para Analisis Estadistico

Cada procedimiento es configurable en el sistema para mayor operatividad y caracterizacion

al momento de analizar los datos adquiridos. Esto incluye la localizacion del archivo en el
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disco duro de la computadora, rango de horas y fechas en las que se desea analizar, rango
de tiempo para agrupar datos y mostrar como promedio, maximo o minimo, y configurar las

grafica de muestras tanto en el eje Ycomo en el eje X.

El cdlculo estadistico y la visualizacion de resultados, se realizan por cada una de las 12
variables adquiridas por el sistema de adquisicién de datos. La programacidn y visualizacién
se realiza en el Software LabView, y es independiente del sistema de adquisicion y registro
de datos. En los puntos 3.6 y 3.7 del documento se analiza a detalle la programacién y

visualizacién de los datos.

2.5 Disefio de Interfaz Hombre Mdaquina para monitoreo y analisis de resultados

El disefio de la HMI (Human Interface Machine) se plantea, segin los requerimientos de
monitoreo de adquisicion y Analisis estadistico de datos. Para ello se desarrolla dos

aplicaciones, como se menciona en los puntos 2.3 y 2.4 de este documento.

2.5.1 HMI para monitoreo

La HMI para el monitoreo de adquisicién y registro de datos debe cumplir con los
requerimientos del punto 2.3, mismo que detalla un muestreo, el registro de las sefiales de
los sensores y almacenar los datos en el disco duro de la computadora de monitoreo. El

proceso de adquisicion de datos se indica en la Figura 27.

En funcién de lo indicado en el parrafo anterior, se plantean implementar las siguientes

pantallas de la HMI.

1. Archivo.- Paraingresar el nombre y lugar dentro del disco duro, del archivo donde se
guardara la informacidn. Asi también ingresar los tiempos de muestreo, que son

preestablecidos en 1, 5, 10, 15, 30 o 60 minutos.

2. Temperatura.- Debe contener una tabla que muestre los valores de temperaturas de
los sensores 1, 2 y 3 de la Figura 17; asi como también una grafica en funcién del

tiempo, que muestre las tres mediciones distinguidas claramente por colores.
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T2 Producto.- Debe contener una tabla que muestre los valores de las temperaturas
de los sensores 4 y 5 de la Figura 17; asi como también una grafica en funcion del

tiempo, que muestre las dos mediciones distinguidas claramente por colores.

Humedad.- Debe contener una tabla que muestre los valores de humedad, de los
sensores 1, 2y 3 de la Figura 17; asi como también una grafica en funcion del tiempo,

gue muestre las tres mediciones distinguidas claramente por colores.

Peso.- Debe contener una tabla que muestre los valores de peso de las bandejas 1y
2 de los sensores 6 y 7 de la Figura 17; asi como también una gréfica en funcién del

tiempo, que muestre las dos mediciones distinguidas claramente por colores.

Anemdmetro.- Debe contener una tabla que muestre los valores de los
anemodmetros de los sensores 8 y 9 de la Figura 17; asi como también una grafica en

funcién del tiempo, que muestre las dos mediciones distinguidas claramente por

colores.
Nombre Sensores Sensores Sensores Sensores Sensores
Dir 1,2y3 4y5 1,2y3 6y7 8y9
o . © o i) o o
2 Archivo S Tabla © Tabla 8 Tabla @ Tabla = Tabla
5 & 2 g = 2
% Tiempo 5 Grafica S Gréficas g Gréficas Graficas \g Gréficas
D_ [ .
Muestro £ a T §
[ = <
Figura 29. Esquema de pantallas de HMI de monitoreo

En la Figura 29 se indican las pantallas a implementar en la HMI del sistema de Adquisicidn y

registro de datos del secador solar. El nimero de los sensores corresponden a la Figura 17.

2.5.2 HMI para analisis estadistico de resultados

La HMI para el andlisis de resultados debe cumplir con los requerimientos del punto 2.4. Para

ello el disefio contempla varias pantallas, con las siguientes funciones.

Inicio.- Para visualizar el nombre del prototipo y una ilustracidn del secador solar

como la Figura 17, con el nimero caracteristico de los sensores.
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Archivo.- Para seleccionar el archivo de analisis. Visualizar todo el archivo en una

tabla e indicar el rango de fechas del archivo.

Procesamiento.- Para configurar el agrupamiento o no las muestras; y de ser el caso
de agrupamiento de muestras, seleccione el calculo de promedio, maximo o minimo.
También para ingresa el rango de fechas que se desea analizar y visualiza en una

tabla los datos seleccionados y calculados.

Temperatura.- Para visualizar en una tabla y grafica, los valores procesados de
temperaturas de los sensores 1, 2 y 3 de la Figura 17. Por cada grupo de valores
procesados de temperatura, debe visualizar resultados de desviacidn estandar,
varianza, media, moda, media aritmética, valores maximos y minimos de la muestra,

y un histograma.

Temperatura del Producto.- Para visualizar en una tabla y grafica, los valores
procesados de temperatura de los productos 4 y 5 de la Figura 17. Por cada grupo de
valores procesados de temperatura del producto, debe visualizar resultados de
desviacidn estandar, varianza, media, moda, media aritmética, valores maximos y

minimos de la muestra, y un histograma.

Humedad.- Para visualizar en una tabla y grafica, los valores procesados de humedad
de los sensores 1, 2 y 3 de la Figura 17. Por cada grupo de valores procesados de
humedad, debe visualizar resultados de desviacidn estandar, varianza, media, moda,

media aritmética, valores maximos y minimos de la muestra, y un histograma.

Peso.- Para visualizar en una tabla y grafica, los valores procesados de las balanzas
de los sensores 6 y 7 de la Figura 17. Por cada grupo de valores procesados de peso,
debe visualizar resultados de desviacidon estandar, varianza, media, moda, media

aritmética, valores maximos y minimos de la muestra, y un histograma.

Anemodmetro.- Para visualizar en una tabla y gréfica, los valores procesados de la
velocidad del viento de los sensores 8 y 9 de la Figura 17. Por cada grupo de valores

procesados de los anemdmetros, debe visualizar resultados de desviacidén estandar,
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varianza, media, moda, media aritmética, valores maximos y minimos de la muestra,

y un histograma.

De este analisis se determina que el disefio de la HMI del procesamiento estadistico de

datos debe contener 8 pantallas. En la Figura 30 se resume la funcidn de cada pantalla.

Inicio Tempe-
o Titulo del Selecio- ratura

Proyecto nar RGeS
o |lustra- Archivo 1,2y3

cién Tabla de eTabla

secador datos o Grafica

e Estadisti- isti o Estadisti-
ca ca

e Histogra- i e Histogra-
ma ma

solar completa

Procesa-
dos

Figura 30. Esquema de pantallas de HMI para analisis estadistico de datos.

2.6 Diseio de la red de comunicacion

2.6.1 Condiciones Iniciales

El equipo de investigacidn realizard pruebas experimentales en el secador solar, en las
instalaciones de la UNACH, y en sectores de cultivo aledafios a la ciudad de Riobamba. En el
blogue B de la facultad de ingenieria de la UNACH se encuentra la central de monitoreo
(ubicado en el segundo piso) y el secador solar (ubicado en la terraza), la distancia entre ellos
no supera los 100 metros. Las pruebas de campo del secador solar se realizaran en sectores

agricolas aledafios a la ciudad de Riobamba.
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Centro de Monitoreo

Secador Solar

Figura 31, Bloque A Facultad de Ingenieria. UNACH

El Compact FieldPoint instalado en el secador solar, basa sus caracteristicas de conectividad

en una interfaz Ethernet, que permite conexion en 10BaseT y 100BaseTX, con velocidad de

transmisién de 10Mbps o 100Mbps.

2.6.2 Redde érea Local

En funcién de lo mencionado se plantea el disefio de una red de area local, misma que

conecta la central de monitoreo con el Compact Field Point través del protocolo Ethernet.

Cable de red

Central de Monitoreo
Tarjeta de red Ethernet
IP:1.0.0.5/
255.255.255.0

Compact Field Point
Interfaz Ethernet
IP:1.0.0.4 /
255.255.255.0

Figura 32. Red de area local.

35|Pagina



La Tabla 4 indica las direcciones IP configuradas en cada equipo. La configuracién de los

equipos se indica en el apartado 3.3.1 de este documento.

Equipo Direccion IP
Computador de Monitoreo 1.0.0.5/255.255.255.0
Compact Field Point 1.0.0.4/255.255.255.0

Tabla 4. Direcciones IP de los equipos.

2.6.3 Radio enlace de datos

Para las pruebas de campo del secador solar, se realiza a través de un enlace punto a punto
de microondas basado en conectividad Ethernet configurable para 10 /100 Base T. El equipo
estd compuesto por IN DOOR UNIT (IDU) y OUT DOOR UNIT (ODU) de la marca SIAE
Microelectrénica modelo ALC plus 32E1 + Ethernet [24], y una antena THP 06 marca

KATHERIN [25] de alto rendimiento, que se muestra en la Figura 33.

El modelo del radio de microondas es el ALC plus 32E1 + Ethernet, y estd en proceso de
donacidn a la UNACH por parte de la Empresa DITELPRO. Los equipos constan de 2

Transeiver, 2 antenas de 60 centimetros y cables.

Las configuraciones que se detallan a continuacion como LAN-1, potencia de transmision,
umbral de recepcién, modulacién, canalizacién, etc. son para las pruebas del equipo de
microonda al interior de la UNACH, con fines de ilustrar como modificar estos parametros.
Posteriormente se determinard el valor estimado de estos parametros de acuerdo a las

parroquias donde se proyecte realizar el radio enlace.
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Figura 33. Equipos de enlace de microondas

2.6.3.1 Configuraciéon LAN-1 de Radio Microondas

La funcién del equipo de microonda es proporcionar conectividad entre el Compact
FeildPoint instalado en el secador solar y la computadora de monitoreo instalada en las
oficinas de investigacion del secador solar, de esta forma se configura para que proporcione
conectividad transparente. Para ello se ingresa por web, a través del puerto de gestion (Q3/2

- Puerto Ethernet 10BaseT) en la IDU con las direcciones mostradas en la Tabla 5.

Lugar de Equipo Direccién IP

Central Monitoreo 1.0.0.3 / 255.255.255.0

Equipo Remoto. Secador Solar | 1.0.0.1/255.255.255.0

Tabla 5. Direcciones IP. Puerto interno de los equipos de microonda

Para ingresar a la configuracion de la IDU se ingresa con el nombre “SYSTEM” como usuario,
y “siaemicr” como contrasefia. En el menu que despliega el equipo se ingresa a LAN-1, y en
la pestaia Interface se habilita el puerto a Full Rate, con velocidad de 100M y en

comunicacién Full Duplex. Figura 34.

Siguiendo en LAN-1, en la pestafia VLan (802.1Q) se habilita el puerto interno.
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Line Loop B Priority(802.1P) a VLan(802.1Q) v Interface a

Flow Control Full Dplx

E
q Back Pressure Half Dplx Speed | 100 M
||1 Enable B Duplex | Full-Duplex
p Speed/Duplex -
:‘ Full-Duplex-100M v Los Alarm
rt‘ Port prm——
Full Rate - m

™ |
e
u

» Disable Rem.LAN -1 Rem.LAN -3 _)MDI (NIC)

Local Rem.LAN -2 *)MDIX (svitch)

Figura 34. Configuracion Microonda, LAN-1 / Interface.

Regresando al menu del equipo, se escoge la opcidn “Internal Port”, y dentro en la pestafia
“Interface” habilitamos al puerto. En la pestafia VLan (802.1Q) habilitamos el puerto LAN 1y

deshabilitamos los demas puertos LAN-2 y LAN-3.

2.6.3.2 Configuracién Canal de Radio Microonda

Esto involucra la configuracién de la frecuencia de operacion, potencia y modulacién del

equipo.

Seleccionando del menu del equipo “General”, se configura al radio microonda en 1 + 0 que
significa un solo transmisor; asi también se configura una modulacién de 16 QAM con

capacidad de 64 Mbit/s.

Nuevamente del menud del equipo se selecciona “Radio Branch”, en el que se ajusta la
potencia y frecuencia de operacion en el canal 54 de RF, segun el estandar ITU-R Rec F.636,

que es normado dentro del pais a través del Plan Nacional de Frecuencias [26]. Figura 35

Todos los de mas parametros de la IDU, se dejan de forma predeterminada.
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Radio Microonda en el Secador Solar
BETE 1 ESEUEcH SM4 150471.000MHz 12 dBm

BT r«L ESEUEcH 54 146271.000MHz  ~S) ¢8m
rE - - CH --- -==MHz === dBm
B - - OHEESE -==MHz === dBm

Radio Microonda en la Central de Monitoreo

BT . EEFEEcH 54 14627.0008Hz 12 dBm
BEIEEZY R« EEFTEIcH 54 15047.000MHz  =S2 dBm

o v [e— cH == “--Mhz === dn
m ——— em——— CH === mmmHE =B

Figura 35. Pardmetros de Radio Microonda

2.6.3.3 Potencia de TX, Umbral de RX y ancho de banda de canal en Equipos de Microonda

De acuerdo a los parametros configurados en el Equipo de microonda, descritos en los puntos
2.6.3.1y 2.6.3.2, se determina la potencia de transmisién, umbral de recepcién y ancho de
banda del canal en el equipo, de acuerdo a las especificaciones del fabricante [24]. Estas se

muestran en la Figura 36, Figura 37 y Figura 38

CHz Potencia de salida Potencia de salida Potencia de salida
40AM 16QAM 320AM

7 +27/30 dBm +22/26 dBm +20/m.a, dBm

8 +27/30 dBm +22/2& dBm +20/n.a. dBm
i1 +25/29 dBm +20/25 dBm -

13 +25/29 dBm +20/25 dBm +20/n.a. dBm
15 +25/28 dBm +20/24 dBm +20/m.a, dBm
18 +20/24 dBm +15/20 dBm +15/20 dBm
23 +20/23 ¢Bm +15/1% dBm +15/19 dBm
23 +20/23 dBm +15/1% dBm +15/19 dBm
28 +19/22 ¢Bm +14/18 dBm +14/18 dBm
32 +17/20 dBm +13/16 dBm +13/16 dBm
38 +17/20 ¢Bm +13/16 dBm +13/16 dBm

Figura 36. Potencia de salida nominal tolerancia +/- 1 dB. [24]
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4QAM 160AM
Frec. 2x2 Ax2 2x2 422
10°F 103 10% 107 10°® 1077 10°¢ 102
7 -31 -93 -B& -50 - - -34 -B8
8 -21 -93 -B& -50 - - -84 -B5
11 -90,5 -92,3 -B7,3 -85, 5 - - -B3.5 -B3,3
13 -90.5 -92,3 -B7.3 -85.5 -B3.5 -B5.3
15 -90.5 -92.3 -B7.3 -85, 5 - - -B3.5 -B3.3
18 =20 =92 -B7 -89 - - -84 -B&
23 -30 -32 -87 -89 - - -23 -85
23 -89.5 -91.3 -B6, 3 -88.5 - - -B2.5 -B4,3
28 -89 -91 -B& -88 - - -82 -B4
38 -B8 -9 -B3 -88 - - -81 -83
Figura 37. Umbral recibido garantizado en configuracion 1+0 (dB). [24]

Capacidad
Modulacion
4 Mbit/ s 8 Mbit/s 16 Mbit/s 32 Mbit/s | 64 Mbit/s | 105 Mbit/s
40AM 3.3 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz - -
160AM - 3.3 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz -
e - - - - - 28 MHz

Figura 38. Modulacion usada de acuerdo con la tasa de bit y el espacio de canal de RF. [24]

Para las pruebas del equipo al interior de la UNACH, los pardmetros configurados son:
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Parametro Valor

LAN-1 Transparente
Comunicacién Full Duplex
Cable MDIX
Port Full Rate
Modulacion 16QAM
Capacidad 64Mbit/s
Potencia de Transmision 22dBm
Umbral de recepcion -51dBm
Ancho de banda Canal de RF 28MHz
Frecuencia TX - RX 15047 MHz
Frecuencia RX - TX 14627 MHz

Tabla 6. Resumen pardmetros Equipo Microonda

2.6.3.4 Antena de alto rendimiento

La antena es de marca KATHREIN modelo THP de 60 centimetros (Figura 39). Sus

caracteristicas se resumen a continuacién:

Diameter 0.6m
St;rm colour ‘ o - RAL 7035 o
Pale 75+115 mm
Elevation - fine regulation ' = 20°
Azimuth - fine regulation + 10
Shroud Low profile o
Radome ~ Rigid plastic
Net weght including pole mcunt 11kg
Height 650 mm
Dimensions including pole munt Width 650 mm
Depth - 430 mm

Frequency | Tvpe RPE Polar. Gain dBi min in the band
GHz
Loy Mlid | Tap
THP 06-144S Single 363 36.6 369
14.4-15.35 RPE
THP 06-1440D Dual 36.1 364 367

Figura 39. Antena THP 06. [25]
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2.7 Transmision via Radio Enlace de microondas.

Como se menciona en el punto 2.6.3, el enlace de microondas es Util para las pruebas de
campo del secador solar. La investigacion de campo segun lo previsto en la investigacion del
“Secador solar multiuso bajo condiciones ambientales de la ciudad de Riobamba”, se

realizard en los alrededores de la ciudad de Riobamba, es decir en las parroquias rurales.

Las parroquias rurales del cantén Riobamba son Cacha, San Luis, Calpi, San Juan, Cubijies,
Quimiag, Folores, Punin, Lican, Pungald y Licto. Para ello se plantea en primera instancia un
analisis de linea de vista, desde la UNACH hasta las parroquias rurales de Riobamba,

utilizando simulacidn a través del software Radio Mobile.

2.7.1 Cobertura Visual

Tomando como centro ala UNACH con coordenadas geograficas de 1°39° 6” Sury 78°38°30”
Oeste, se determina los puntos con linea de vista hacia a las parroquias rurales de la ciudad

de Riobamba.

-+
San -J)lan

A
Quimiag

4+,
Pangala

Figura 40. Cobertura Visual, UNACH - Alrededores de Riobamba. Radio Mobile
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En la simulacidn que se muestra en la Figura 40, se resalta en color amarillo las zonas con
linea de vista que existe desde la UNACH hasta los posibles lugares donde se instalaria el
Secador Solar. De la simulacidn se determina que todas las parroquias tienen linea de vista
con la UNACH. De la simulacidon se determinan las coordenadas geograficas para cada

parroquia, como puntos dptimos para instalar el secador solar.

Parroquia Coordenadas geograficas. Sitio optimo
Cacha 1° 41" 47,5”S 78° 42" 50,1070
Calpi 1° 377 24,5”S 78° 46~ 10,6070
Cubijies 1° 39" 20,2”S 78° 33" 39,6070
Flores 1° 50" 33”S 78° 39" 45,000
Lican 1° 39" 26,3”S 78° 44" 45,3070
Licto 1° 48" 58,7°S 78° 38" 27,6070
Pungala 1° 48" 52,6”S 78° 34" 3,30"0
Punin 1° 45" 39,8”S 78° 41 6,0070
Quimiag  1° 40" 8,8”S 78° 32" 34,1070
SanJuan 1° 34" 54”S 78° 48" 37,6070
San Luis 1° 427 34,5”S 78° 40" 33,7070

Tabla 7. Puntos con lineas de vista a la UNACH. Parroquias Riobamba

2.7.2 Simulacion Enlace de Microondas

La simulacidn se realiza utilizando el software Radio Mobile, y con los datos de Pardmetros
de Radio Microonda, Potencia de salida nominal tolerancia +/- 1 dB, Umbral recibido
garantizado en configuracién 1+0 (dB), Modulacién usada de acuerdo con la tasa de bit y el
espacio de canal de RF, Antena THP 06, indicados en la Figura 35. Parametros de Radio
MicroondaFigura 35, Figura 36, Figura 37, Figura 38 y Figura 39 respectivamente y analizados

en el apartado 2.6.3 de este documento.

En el sistema denominado “SM-THP-16QAM” del software de Radio Mobile se ingresan los

datos que se muestran en la Figura 41.

Los resultados de la simulacién indican que no es posible realizar el enlace de microondas
como lo muestra la Figura 42. El factor a considerar es la ganancia de 36,9dBi de la antena
THP 06. Se considera esta antena en virtud de que estd en proceso de donacion a la UNACH,

y especificamente al proyecto de investigacidn del secador solar.

Como solucién se plantea, adquirir la antena THP 12, que es de 1,2 metros, con ganancia

media de 42,7dBi, como se muestra en la Figura 43.
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T Propiedades de las rede

| .

=
[u]: |

B I Copiar Red FPegar Fed Cancelar
| Lista de todos los sistemnas : 2 :
Sk - THF -
Sistema 2 Parametroz | Topologia | Miembros | Sistemas | Estilo |
Sisterna 3
Sisterna 4
Sisterna 5
Sisterna B ID‘I ;I ISeIeccionar desde R adiosys01.dat LI
Sistema 7
Sistema 8 Mombre del sistema |SM - THP - 1604
Sistema 9
Sist 10
S:zt:m: 1 Patencia del Transmisor [watt] |0.1584833 [dBim) |22—
Sistema 12
E!Stema H Umbral del receptor [pv) IBSD,SS?B [dBm) |-51
istema
g:z::m: :Ilg Pérdida de la [inea [dE) |2— [ Cable+cavidades+zonectores |
Sistema 17
Sistemna 18 Tipa de antena | GD58-224/P0L ant | Wer |
Sistema 19
Zitema 21 Ganancia de antena (8] [6.3 (dBd) [34.75
Sistema 22
Sisterma 23 Altura de antena [m) |1 1] [ Sobre el suela )
Sistema 24
Sistema 25 Pérdida adicional cable (dB/m) |05 [ 5ila altura de |a antena difiere | ]
Agregar a Fadiosys(1. dat | Femover del R adiosyz01.dat |

Figura 41. Sistema SM-THP-16QAM con antena de 60 centimetros. Radio Mobile

Quimiag

A+

Licto™
o
Floress

o .
2wl

F‘ur@alé

Figura 42. Radio Enlace con antena de 60 centimetros. Radio Mobile
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Mechanical characteristics

Drameter 12m

Standard colour RAL 7035

Pole 115 mm

Elevation - fine regulation = r

Azimuth - fine regulation = 1r

Shroud Lov; profile

Radome Rigid plastic

Net weight mcluding pale mount 55 kg
Height 1282 mm

Dimensioas ncluding pole mount Width 1282 mm
Depth 878 mm

Frequency |Type RPE Polar. Gain dBi min in the band
GHz
Lowr Mid Top
THP 121445 Single 424 427 3.0
14.4-15.35 RPE
THP 131440 Dual 422 425 428

Figura 43. Antena THP 12. [24]

Se ingresan los datos a Radio Mobile, con antena de 1,2 metros con ganancia media de 42,7
dBiy potencia de transmisidn de 22dBm; cabe recalcar que la simulacién se realiza tomando
valores medios de potencia TX, umbral RX y ganancia de antena. Estos datos se muestran en

la Figura 44

= Bl
'mmpiedades de las L =5
F‘arédmrell?s ot | Capiar Red Pegar Red Cancelar | aK
|| Lista de todos los sistemas elecio
SH - THF - 1604M
Sistema 2 Parametios Topologia | Miembras Estila |
Sisterna 3
Sistema 4
Sistema 5
Sistema B IEIT LI ISeIecclunar desde Radiosys01.dat ;I
Sisterna 7
Sistema 8 Mombre del sistema [3M - THP - 1604M
Sisterna 9
Sish 1
5:§|zm: 1 Potencia del Transmizor [Watt] ID,1584893 [dBrm) |22
Sisterna 12
g!slema E Unbral del receptor (1] |530,9573 [dBim) |51
isterna
Siaema 19 Pérdida de Is linea (48) |2 [ Cablevcavidades+conectores ]
Sisterna 17
Sistema 13 Tipo de antena IGDES—EE—VF’DL art hd Wer
Sisterna 19
Hlawema 20 Ganancia de antena [dBi) [42.7 [dBd) [4055
Sisterna 22
Sistema 23 Altura de antena (m) [10 [ Sobre el suelo )
Sisterna 24
Sistema 25 Pércida adiional cable [dB/m) [0.5 (Sila altura de s antena diiere )
Agregar a Radiosys01.dat | Remover del Radiosys01.dat |
Figura 44. Sistema SM-THP-16QAM con antena de 120 centimetros. Radio Mobile

El resultado de la simulacion (Figura 45) determina la factibilidad de los radio enlaces de

microonda desde la UNACH hasta las parroquias de la ciudad de Riobamba.
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-+
San dJduan

+ o,
Pungala

Figura 45. Radio Enlace UNACH - Parroquias. Radio Mobile

2.7.3 Perfiles topograficos y Zonas de Fresnel

Para que la comunicacion por el espacio libre sea efectiva, la primera zona de Fresnel debe
estar libre de obstaculos. Es decir que las componentes electromagnéticas del haz que llega
al receptor no deben estar obstruidas. La zona de Fresnel se determina en funcion de la
frecuencia de operacién del sistema. La Figura 46 muestra los resultados de la simulacién, y
se constata la linea de vista entre la UNACH y las parroquias, asi como también el éxito de los

enlaces de microonda al no estar obstruida la zona de Fresnel.
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UNACH CACHA  UNACH FLORES

QUIMIAG UNACH SAN JUAN

UNACH SAN LUIS

Figura 46. Perfiles Topogrdficos y Zonas de Fresnel. UNACH — Parroquias. Radio Mobile
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2.7.4 Resultados Enlace de Microondas

Los resultados de enlace de microonda se muestran en la Tabla 8. Tomando en cuenta que los pardmetros ingresados en el simulador son valores medios en lo que respecta a potencia de transmisién, umbral de recepciény
ganancia de antena. Los perfiles topograficos indican que existe linea de vista entre transmisor y receptor, y no presentan obstruccion al enlace salvo el caso de Cubijies, que por estar relativamente al nivel que la UNACH
presenta una obstruccion de 5,9dB, pero con un despeje de 7,4F1 es decir que la zona de Fresnel no se ve obstruida; ademads el margen de desvanecimiento es positivo, es decir estd por encima del valor optimo esperado
en el receptor (4,4dB); como también es el caso del resto de los enlace, por lo que se determina que los enlaces a cada una de las parroquias del canton Riobamba son factibles.

Los enlaces que se indican en la Tabla 8, no se disefian en fusion de ser implementados todos al mismo tiempo, debido a que DITELPRO a través del proyecto de investigacién “Secador solar multiuso bajo condiciones
ambientales de Riobamba”, donard a la UNACH solo un enlace de microondas. La Tabla 8, determina datos técnicos para ser implementado cualquiera de los enlaces que se indica; dejando a criterio de los investigadores del
proyecto en mencion, que enlace se implementara primero.

RED UNIDADES RESULTADOS
SITIO 1 . SITIO 2 ' Fresnel
. » - (UNACH - Central de Monitoreo) (Secador Solar Multiuso) Distancia PFe;rdidas dMargen Critico
, istema Enlace Punto < < ropa- |desvane-
Nombre Parametro Valor a Punto NOIYIBRE Angulo NOMBRE coordenadas Altura Angulo Enlace gacir:')n cimiento Despeje | Obstru-
(Unidad) . (Km) Peor P
Azi- | Eleva- | (Unidad) (m) Azi- | Eleva- (db) (db) Fresnel a cion
mut | cién latitud longitud mut | cién (km) (dB)
LAN-1 Transparente ODU - Antena UNACH-Cacha 238,1| 3,7 |Cacha 1° 41”7 47,5”S | 78° 42" 50,170 | 3380,2 | 58,1| -3,7 9,45 142,1 12,3 7F1 0,25 0
Comunicacién Full Duplex | Marca Kathrein | UNACH-Calpi 282,4| 2,5 |Calpi 1° 37°24,57S | 78° 46" 10,6"0 | 3432,1 |102,4| -2,7 14,55 145,7 8,7 2,7F1 0,25 0
Cable MDIX | Modelo THP 12 | UNACH-Cubijies 92,8| 0,1 |Cubijies 1° 397 20,2”S | 78° 33" 39,6°0 | 2792,0 |272,8| -0,2 8,97 147,5 4,4 7,4F1 1,12 5,9
Port Full Rate | Ganancia 42,7 dBi | UNACH-Flores 186,2| 1,9 |Flores 1° 50" 33”S | 78° 39" 45,070 | 3524,0 6,2 -2,1 21,33 149,1 5,3 6,4F1 18,45 0
RED Modulacién 16QAM | Polarizacion | Vertical | UNACH-Lican 266,9 1,5 Lican 1° 39" 26,3”S | 78° 44" 453”0 | 3087,0 86,9| -1,6 11,6 143,8 10,6 1,9F1 0,25 0
SECADOR | Capacidad 64Mbit/s IDU - Microonda UNACH-Licto 179,8| 1,2 |lLicto 1° 48” 58,7”S | 78° 38" 27,6°0 | 3190,0 |359,8| -1,4 18,3 147,7 6,7 7,7F1 0,38 0
SOLAR | Ancho de banda Canal de RF 28MHz | Marca SIAE M. | UNACH-Pungala | 155,6| 2,1 |Pungala | 1° 48" 52,6”S| 78° 34" 3,300 | 3547,3 |355,6| -2,3 19,89 148,5 5,9 8,9F1 0,63 0
Frecuencia TX - RX 15047 MHz | Modelo ALC+ | UNACH-Punin 201,6| 2,4 |Punin 1° 45" 39.8”S | 78° 41" 6,000 | 3336,0 | 21,6| -2,5 13,07 1449 9,5 7,3F1 7,04 0
Frecuencia RX - TX 14627 MHz | Potencia TX | 22 dBm | UNACH-Quimiag | 100,0| 3,5 |Quimiag | 1° 40" 8,8”S |78° 32" 34,1”0 | 3455,2 |280,0| -3,6 11,15 143,5 10,9 11,8F1| 11,03 0
UNACH Umbral RX |-51 dBm | UNACH-San Juan | 296,3| 2,8 |SanlJuan | 1° 34" 54”S |78° 48" 37,6°0 | 3829,8 |116,3| -2,9 20,93 148,9 5,5 3,3F1 0,25 0
Lat: 1°39'6”S ‘ Lon: 78°3830” 0 | Altura: 2768 m UNACH-San Luis | 210,7| 2,8 |SanLuis | 1° 42" 345”S| 78° 40" 33,7°0 | 3138,8 | 30,7 | -2,9 7,48 140,1 14,3 7,6F1 0,25 0

Tabla 8. Resultados Enlace de Microondas
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CAPITULO Il

CAPITULO 3: CONSTRUCCION SISTEMA PROTOTIPO

3.1 Construccion.

Como se describid en el capitulo anterior, el sistema de

3.2 Instalacion de sensores en hardware de acondicionamiento de sensores

Se instalaron los sensores en el secador solar multiuso de acuerdo a la ubicacién prevista en
la Figura 17 del apartado 2.2 de este documento. Los sensores a conectar son 5 sensores de
temperatura, 3 sensores de humedad, 2 anemdmetros y 2 sensores de peso; el mdédulo cFP-
Al-100 tiene 8 entradas de voltaje o corriente configurable. Por lo cual es necesario 2
modulos de conexién cFP-AI-100. Los mddulos se conectan a los sensores a través de
madulos cFP-DB-1, cuya funcidon es dar conexidén entre sensores y modulo de adquisicién de
sefiales (Figura 47). Los mddulos se sefialan en el apartado 1.4.3 de este documento. Las
sefiales recogidas por el médulo cFP-AI-100 son digitalizadas y enviadas al Compact Field

Point, para posteriormente a través de este Ultimo transmitirse al computador de monitoreo.

Modulo cFP- Modulo cFP-
DB-1 Al-100

eConectores *ADC de Corriente Compact

estandar . i
L ADC de Voltaje Field Point
*(Conexion a Funte

de Alimentacion

externa de 24Vcd

Figura 47. Conexion Sensores a Mddulos y cFP.

La conexién de sensores con maédulos cFP-DB-1 y cFP-AI-100 se indica en la Tabla 9. Los
pardmetros configurados en el mddulo cFP-AI-100, para el nivel de sefiales de entrada e
impedancias se indican en la Tabla 10, asi como también los canales vinculadas a las tarjetas
cFP y enlazadas al Compact Field Point.

Las Tabla 9 y Tabla 10 se desarrollan tomando como referencia los apartados: mddulos de
conexion y acondicionamiento de sensores analizados en los puntos 143 y 2.2
respectivamente de este documento.
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SENSOR Mddulos de Conexion - Compac FieldPoint
Pines de Conexion Cables de Conexion
. ., , o
Sensor Modelo Pines de Conexion Cl\c/)lr?((:):lcfn Ta':'_eta Canal CFP-DB-1
Vcd GND  Senal J Vcd GND  Seiial Vcd GND Senal
Temperatural  THR-370/CM 1 2 3 CFP-AI-100 3 0 17 18 2 Verde \E;fr?: Azul
, Blanco .
Temperatura 2 THR-370/CM 1 2 3 cFP-AI-100 3 2 21 22 6 Café Café Naranja
Blanco
Temperatura 3 THR-370/CM 1 2 3 cFP-AI-100 3 4 25 26 10 Verde Verde Azul
. Blanco i
Temp. Productol LM35 1 3 2 cFP-AI-100 4 2 21 22 5 Naranja . Café
Naranja
Blanco
Temp. Producto2 LM35 1 3 2 cFP-Al-100 4 3 23 24 7 Verde Verde Azul
Humedad 1 THR-370/CM 1 2 4 CFP-AI-100 3 1 19 20 4 Verde  DBlanco  Blanco
Verde Azul
Humedad 2 THR-370/CM 1 2 4 CcFP-AI-100 3 3 23 24 8  café Blanco  Blanco
Café Naranja
Humedad 3 THR-370/CM 1 2 4 CFP-AI-100 3 5 27 28 12 Verde  Dlanco  Blanco
Verde Azul
Peso 1 TIH-1 1 2 3 CFP-AI-100 4 0 17 18 2 Naranja D0 yerde
Naranja
Peso 2 TIH-1 1 2 3 CFP-AI-100 4 1 19 20 4 Naranja D12nco  Blanco
Naranja  Verde
Anemémetrol  ASP-I-D 1 2 3 CFP-AI-100 3 6 29 30 14 Naranja D1nco  Blanco
Naranja  Azul
, Blanco
Anemdémetro 2 ASP-1-D 1 2 3 cFP-AI-100 3 7 31 32 16 Azul Verde Verde

Tabla 9. Conexidn de sensores con Mddulos cFP
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Compact

SENSORES Configuracién Mddulo cFP-AI-100 Field Point
Sensor Modelo :/?:jiiigs Precision Rango de salida Alimentacion R;nntgr:die R::g(l::s:n Impedancia f:rrj]:‘!g
Temperatura 1 THR-370/CM 0a 100 °C +0.4% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 pA 100Q 0/4
Temperatura 2 THR-370/CM 0a 100 °C +0.4% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 pA 100Q 2/4
Temperatura 3 THR-370/CM 0a 100 °C +0.4% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 pA 100Q 4/4
Temp. Productol LM35 -55 a 150 °C 1°C -550 a 1500mV 4 —-30Vcd 0-1Vv 1.5 mV 1.5MQ 2/3
Temp. Producto2 LM35 -55 a 150 °C 1°C -550 a 1500mV 4 —-30Vcd 0-1V 1.5mV 1.5MQ 3/3
Humedad 1 THR-370/CM 0a 100% +0.2% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 A 100Q 1/4
Humedad 2 THR-370/CM 0a 100% +0.2% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 A 100Q 3/4
Humedad 3 THR-370/CM 0a 100% +0.2% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 A 100Q 5/4
Peso 1 TIH-1 0a 50N 0.02% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 A 100Q 0/3
Peso 2 TJH-1 0a 50N 0.02% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 pA 100Q 1/3
Anemodmetro 1 ASP-I-D 0a1l0m/s +0.4% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 pA 100Q 6/4
Anemodmetro 2 ASP-I-D 0a1l0m/s +0.4% 4 -20mA 24Vcd 4 -20mA 15 pA 100Q 7/4

Tabla 10. Configuracion de rangos de sefial. cFP
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3.3 Configuracion de Compact Field Point

Como se menciona en el apartado 1.4.2, la funcién del Compact Field Point es recoger los
datos digitalizados por los dos médulos cFP-AI-100, y publicarlos en la red Ethernet. Para ello
es necesario configurar en el Compact Field Point las entradas a través de los médulos cFP-

Al-100, para posteriormente leerlas.

3.3.1 Configuracion Interfaz Ethernet

Como primer paso se configura la interfaz Ethernet del Compact Field Point, con una IP
prevista en el punto 2.6.2. Para ello se resetea el Compact Field Point, colocando los DIP
Switches 6, 7 y 8 en Off, el resto en On, y se presiona Reset Swithch (Figura 8). Una vez
reseteado el hardware, se procede a ingresar al Software NI MAX, que se instala adjunto al
Software de LabView. Se configura la nueva IP, ingresando en Remote Systems como se

indica en la Figura 48.

4 B3 My System (D Restart | =3 Refresh 4% Find Devices | ) Set Permissions
[l Data Neighborhood
& Devices and Interfaces
8 Historical Data Network Adapters
44 Scales
&1 Software » Ethernet Adapter eth0 (Primary)
4 BB Remote Systems
& 1004 Adapter Mode TCP/IP Network
MAC Address 00:80:2F:11:51:F5
Configure IPv4 Address Static >
1Pv4 Address |1.0.0.4 |
Subnet Mask 255.255.255.0 |
Gateway ‘0.0.0.0 |
DNS Server |0.0.0.0 )
» More Settings
I (5 system Settings | ¥ Network Settings [ Time Settings | ¥ Help ‘

Figura 48. Configuracion Interfaz Ethernet cFP

Luego de completar lo indicado y como paso final se ubican en off todos los DIP Switches y
se presiona nuevamente Reset Swithch segun Figura 8. Se recomienda antes de realizar esta

configuracién desactivar el Firewall de Windows.

3.3.2 Configuracion de médulos de Conexion
Al presionar la pestafia Find Devices de la Figura 48, se despliega una ventana emergente

FP@1_0_0_4, en la que damos Ok para confirmando al dispositivo, con todos los médulos
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gue se encuentran conectados. La conexion de médulos al Compact Field Point se muestra

en la Figura 49.

4 B3 My System [) New (& Open.. [l Save | EJGoto | P~ Start M Stop |If Wr'ge...
4 [l Data Neighborhood v
@2 CAN Channels Item Name Address Value Range Timestamp  Status
4 % FieldPoint Items (untitled) 00FF multi-channel item
«@FP@1004 0001 Boolean
@R cFP-2020 @0 %%Channell 0002 Boolean
@8 cFP-DO-400 @1 4% Channel 2 0004 Boolean
» @R cFP-RLY-421 @2 3% Channel 3 0008 Boolean
@8 cFP-Al-100 @3 4% Channel 4 0010 Boolean
@R cFP-AI-100 @4 +% Channel 5 0020 Boolean
a D'e\nce_s and Interfaces ‘ﬁr‘J_ChanneIG 0040 Boolean
B Historical Data :%.Channel 7 0080 Boolean
44 Scales
S Software
4 BB Remote Systems
4 & 1004

@ Data Neighborhood
4 EE cFP-2020 @0 Bank
i cFP-2020 @0
i cFP-DO-400 @1
i cFP-RLY-421 @2
i cFP-Al-100 @3
B cFP-A100 @4
&1 Software

4 1/0 Data [Z] Attributes |

Figura 49. Configuracion Mddulos cFP

Para vincular los médulos y sus canales al proyecto de LabView, se presiona click derecho
sobre la raiz del proyecto y se selecciona “NEW/Target and Devices”. En la pestafia
emergente se selecciona “Specify a target or device by IP address”, se ingresa laIP 1.0.0.4 y

se selecciona el Filed Point “cFP-2200". Se muestra en la Figura 50.

Una vez que se ha vinculado el Compact Field point y sus mddulos al proyecto de LabView,
se procede a configurar los rangos de corriente y voltaje de entrada de los mddulos. Esto se
realiza presionando click derecho sobre “FP Target (1.0.0.4)” y se selecciona “NEW/Target
and Device”. En la ventana emergente que despliega se selecciona los mddulos cFP.
Seleccionando cFP-AI-100 y presionando click derecho, se selecciona “Propierties”, y se
procede a configurar cada canal acorde a la Tabla 10. La configuracién referida se muestra

en la Figura 51.

Para vincular los canales de los mddulos cFP al VI donde se desarrolla la programacion se
despliega el mdédulo desde la ventana del proyecto hasta mostrar sus canales, y se arrastra

cada canal al diagrama de bloques del VI.

Con la configuracion se comunica las sefiales de los sensores a la programacion de LabView.
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Figura 50. Vinculacién de Mddulos en Proyecto LabView
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Figura 51. Configuracion Rangos de entrada cFP-Al-100
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3.4 Red de Comunicacion Secador Solar Multiuso.

En esta seccidn se presenta la red de datos que comunica las sefiales recogidas por los
sensores instalados en el secador solar, hasta llegar al computador ubicado en la central de
monitoreo. La red esta disefiada en funcién de establecer conectividad al sistema tanto para

pruebas dentro de la UNACH como fuera de ella, es decir en las parroquias del cantdn

Riobamba.
Central de Monitoreo Secador Solar Multiuso
UNACH Parroquias/Riobamba
]
\k_ \(P: 1.0.0.3 L=t I
IP:1.00.1 IP: 1.0.0.4
IP: 1.0.0.5 Sensores

“g

IP:1.0.0.6
IP:1.0.0.X / 255.255.255.0

Figura 52. Red de Comunicaciones Secador Solar Multiuso

El enlace de microondas esta configurado para que a través de su interfaz LAN-1 proporcione
comunicacion transparente, entre el computador de la central de monitoreo y el Compact
Field Point. Las direcciones IP asociadas a los radios de microondas y a la Laptop de la Figura
52, sirven para ingresar a la gestion de los radios de microondas. En los apartados 2.6.3y 2.7
se analizan las caracteristicas del enlace de microondas hacia las parroquias del cantén

Riobamba, obteniendo en la Tabla 8 el resumen de los resultados de cada enlace.

Para el funcionamiento del sistema dentro de las instalaciones de la UNACH, de la Figura 52
se retira el enlace de microondas y se establece una conexién directa entre el computador

de la central de monitoreo y el Compact Field Point.

Las sefiales registradas de los sensores son guardadas en la computadora de la central de
monitoreo, a través del software de Registro y adquisidor de datos desarrollada
especificamente para el proyecto y que se detalla a continuacidn. Cabe recalcar que la

software de procesamiento estadistico de datos, recoge los datos para el analisis del disco
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duro del computador de la central de monitoreo. Los dos softwares mencionados se instalan

en la computadora de monitoreo.

3.5 Programacion de registro de datos en LabView
En el apartado 2.3 se determind el disefio del sistema de adquisicidn y registro de datos. En

funcién de ellos se realizd la programacion en LabView.

El programa bdsicamente recoge periddicamente sefales desde los sensores a través de los
moddulos del Compact Field Piont; cada medicién es guardada en un fichero comma-
separated values (“csv” o archivo de valores separados por comas analizado en el puto
2.3.3), en un lugar determinado del disco duro. El proceso implementado en el software de

adquisicion y registro de datos es el siguiente:

1. Creaoreconoce el nombre del archivo donde almacenard la informacidn. El nombre
del archivo puede ser cualquiera, pero el programa completa el nombre escribiendo

al final “- PSS.csv”.
2. Sielnombre del archivo existe procede a abrir, caso contrario crea el archivo.

3. Siel archivo no existe procede a crear la cabecera o primera fila, en la que escribe el
nombre de cada una de las variables indicadas en el apartado 2.3.3. Si existe el
archivo, determina la ubicacion de la ultima fila, a partir de la cual escribiré los

nuevos datos.

4. El programa ingresa en un SubVI, es decir a un sub programa denominado
“Sensores”, mismo que sirve para ingresar a las tarjetas de Compact Field Point y
extraer los datos a través de los canales destinados para cada sensor (3.3.2), como
se indica en la Tabla 10. Como las sefiales de los sensores son de corriente o voltaje,
son convertidas a parametros de temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, peso, segun las ecuaciones descritas en el apartado 2.2. Este SubVI entrega

los datos de los sensores al programa principal.

5. Los datos son ordenados en una sola fila de acuerdo al proceso 3, y son almacenados

en el archivo ”*-PSS.csv ”. luego de esta accidn el archivo es cerrado por el programa.

6. Las sefiales de los sensores son visualizados en graficas conjuntas de acuerdo al

parametro, asi como también en una tabla.
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7. Finalmente el programa empieza una pausa del valor determinada en el apartado
2.3.2, hasta regresar al proceso 1. El programa pasa la mayor parte del tiempo
realizando esta accién, misma que puede ser detenida por el operador en cualquier

instante de tiempo.

En la Figura 53 se indica la programacioén realizada para la adquisicidn y registro de datos
del secador solar multiuso. Como se aprecia en el programa desarrollado en LabView, los
procesos descritos anteriormente se encuentran expresado en el programa a través de
estructura “Flat Secuence”. A su vez toda la programacién estd encerrado en uan
estructura “Wile Loop”, que se detiene solo cuando el operador presiona el botdn
“STOP”. El “Wile Loop” se repite con lapsos programados en la uUltima etapa de la

secuencia.

En la Figura 54 se indican la estructura de caso por “Verdadero” que estd ubicada en la
tercera secuencia. La Figura 54 indica el nombre de cada columna que se escribe en la

cabecera de la tabla que se escribe en el archivo “csv”.

En la Figura 55 se indica el Sub VI o sub programa “Sensores” que esta adherido al
programa principal; su funcién es enlaza las tarjetas del Compat Field Point con sus
canales hasta la programacion de LabView. Las sefiales son ingresadas hasta un “Formula

Node” donde son procesadas a través de las ecuaciones descritas en el apartado 2.2 .
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Figura 53. Programacion de Adquisicion y Registro de Datos. LabView
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Figura 54. Estructura de caso “Verdadero” del Programa Principal

Figura 55. Sensores - SubVI. LabView
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3.6 Programacion de analisis estadistico de datos en LabView

La programacion se realizé en base a lo analizado en el apartado 2.4 de este documento, y
resumido en la Figura 28. Los datos a ser procesado se encuentran en el disco duro del
computador de la central de monitoreo, y son suministrados por el programa de registro y
adquisicion de datos descrito en el apartado 3.5. La programacion se realiza en el software

LabView (Figura 57). A continuacion se detalla el proceso de programacion:

3.6.1 Acceder a datos

Se programa de tal forma que el operario pueda indicar el lugar donde se halla el archivo que

contiene los datos hacer analizados. Esta es la primera operacion que realiza el programay

su funcion es solo leer el archivo “csv”.

3.6.2 Extraer los datos en determinadas fechas y horas.

Luego que el programa accede a los datos del archivo csv, procede a extraer todo el lote de
datos, o a su vez una parte de ellos dependiendo del andlisis que requiera el investigador.
Esta seleccion se puede realizar en funcion del tiempo, es decir filtrar datos por rango de
horas y fechas. Esta opcidn ayuda al investigador a seleccionar por ejemplo horas al medio
dia en determinadas fechas. Esta operacién se realiza en un SubVI “Tiempo Analizar”
mostrada en la Figura 56, y tiene como entrada todo el lote de datos, y los rangos de analisis;

dando como salida o resultado el grupo de datos de interés.
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Figura 56. SubVI - Tiempo Analizar. LabView
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Figura 57. Programacion de andlisis estadistico de datos. LabView
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3.6.3 Agrupar o no Datos

Con el lote de datos que entrega el SubVI “Tiempo Analizar”, el investigador tiene la opcion
de agrupar muestras con el objetivo de generar un nuevo lote de datos mds pequefio, para
facilitar su andlisis. El resultado de este proceso puede ser un lote de datos de promedios,
maximos o minimo. Esta accidn se logra en el SubVI “Promedio Max Min” que se muestra en
la Figura 58, y tiene como entradas el lote de datos que entrega el SubVI “Tiempo Analizar”,
el numero de muestras a agrupar y la accién a realizar, es decir promedios, maximos o
minimos; y como salida de este proceso se obtiene un lote de datos procesado. Este proceso
también tiene la opcién de no realizar ninguna accidn, por lo que los datos de entrada serian

igual a los de salida.
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Figura 58. SubVI - prom max min. LabView |

3.6.4 Extraer datos de parametros

Estd accion se realiza para extraer del lote total de datos, los datos individuales de
temperatura, humedad relativa, peso y velocidad de viento; y a su vez agruparlos para
mostrarlos en columnas o graficas adjuntas, de tal forma que permitan un mejor analisis de
los datos. Esta accidn es realizada en varios SubVI como Temperatura, Temp Producto,
Humedad, Peso, V Viento y Controles. Todos se basan principalmente en el SubVI que se
muestra en la Figura 59 donde se tiene como entrada el lote datos entregado por el SubVI
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“promedio max min”, fila de inicio, delta filas a analizar, nUmero de muestras, columna de
muestras; y como salida de este proceso se tiene un arreglo de datos de pardmetros similares
como temperatura, temperatura del producto, humedad relativa, peso del producto,

velocidad del viento y control, asi también salidas para visualizar en una tabla y grafica.

Figura 59. Grupo de datos de pardmetros similares. LabView
3.6.5 Calculos estadisticos.

Una vez que se tiene el arreglo de datos del SubVI “promedio max min”, estos datos son
ingresados al SubVI “Estadisticas” (), donde se realiza el cdlculo de Desviacién Estandar,
varianza, mediana, moda, media aritmética, punto maximo, punto minimo, rango de datos,
e histograma. Este calculo se realiza de forma individual para cada lote de datos del sensor;
es decir de 3 sensores de temperatura, 2 sensores de temperatura del producto, 3 sensores

humedad relativa, 2 sensores de peso del producto y 2 sensores de velocidad del viento.

Fila Inicio

Statistics
Ly signals
Standard Dev_ i)
Variance =R
In Dato

Median V=
Mode b=
Arithmetic Mearr=
Maximum ¥
Time of Maximu =

Minimum  »e=
Time of Minimu=3

Figura 60. SubVI - Estadistica. LabView

Ademas del arreglo de datos para completar este proceso es necesario especificar el

intervalo del histograma. Como salida se tiene una grafica de histograma y un cluster que

contiene todos los calculos referidos.
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3.6.6 Visualizar resultados

Los resultados de los datos analizados son visualizados en tablas, graficas, paneles e
histogramas, en grupos de parametros como de temperatura, temperatura del producto,
humedad relativa, peso del producto y velocidad del viento. Esto se indica con mas detalle

en el punto 3.7.

3.7 Implementacion de Interfaz Hombre Maquina

La interfaz grafica se desarrollé de acuerdo a los lineamientos de disefio descritos en el
apartado 2.5 de este documento. Las interfaces se describen a continuacién para cada

programa desarrollado.

3.7.1 Interfaz de usuario en programa de monitoreo

De acuerdo a lo previsto en el apartado 2.5.1 y resumido en la Figura 29, se implementd la
interfaz gréfica para la adquisicidon y registro de datos provenientes de los sensores del

secador solar multiuso.

Se implementé de tal forma que la interfaz sea funcional, amigable e intuitiva para el usuario.
Gracias a las herramientas que dispone el software LabView el disefio se basa en varias
pestafias, repartidas de manera que la exploracion por los distintos pardmetros adquiridos
sea rapida. En cada pestafia se despliega graficas en funcidén del tiempo y una tabla donde se

indican los valores de las medidas adquiridas.
El nombre, orden y la funcidn de las pantallas se indican a continuacion:

a) Archivo.- Es la pantalla inicial donde se configuran los pardmetros previos antes de
empezar con la adquisicién de datos. Los parametros a configurar son: lugar de la
carpeta en la que se almacenara la informacién, el nombre del archivo que contendra
los datos adquiridos, y tiempos de muestreo. Asi también dentro de esta pantalla se
encuentran dos pestafias en las que se muestra una fotografia del secador solar y la

ubicacién de los sensores en el secador solar multiuso. Figura 61.
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Figura 61. Archivo - Pantalla Monitoreo. LabView

b) Temperatura.- En esta pantalla se exponen los datos adquiridos de temperatura de los
sensores ubicados en los puntos 1, 2 y 3 de la Figura 17. En la grafica de temperatura
en funcién del tiempo se indican los valores de las tres temperaturas, con el objetivo de
que el usuario pueda comparar las mediciones. Asi también se agregd una paleta de
herramientas para manipular las graficas tanto en el eje Y como en el X, o ambas al
mismo tiempo, lo que permite hacer un zoom de la gréfica. Las temperaturas
individuales se distinguen por el color de las trazas de las graficas y se indica su nombre

adjunto a un indicador numérico que muestra la temperatura instantdnea. Figura 62.

Archivo | Temperatura | T2 Producto | Humedad | Peso | 6 Vent\\adov.‘ stor_|

Grafica de Temperaturas
Templ EEW |l1745 [
Temp2 WM {257 (el
Teme: B e e

Temperatura [C°]
Tiempo Muestra  Temp.1  Temp.2 temp. 3 ry
22/04/2014 8:39:39 1,000000 14194323 16,318379 17,343786
22/04/2014 139 2,000000 14121081 16,318379 16,867705
22/04/2014 139 3,000000 14157702 16,318379 16,904327
22/04/2014 8:42:39 4,000000 14084459 16,318379 17417028
22/04/2014 8:43:39 5000000 14670407 16,355001 17,380407
22/04/2014 8:44:39 6,000000 14,597161 16,318379 17,380407
22/04/2014 8:45:39 7,000000 14999999 16,318379 17,343786
22/04/2014 8:46:39 8,000000 14633783 16,281758 17,343786
22/04/2014 8:47:39 9,000000 15036623 16,318379 17,343786
22/04/2014 8:48:39 10,000000 15146487 16,757838 17,380407
22/04/2014 8:49:39 11,000000 15146487 16,794463 17,893112
22/04/2014 8:50:39 12,000000 15146487 16,794463 17,856490
22/04/2014 8:51:39 13,000000 15036623 16,757838 17,856490
22/04/2014 8:52:39 14,000000 15109866 17,270543 17,856490
22/04/2014 8:53:39 ,000000 15036623 17,270543  17,856490
22/04/2014 8:54:39 16,000000 15109866 17,307164 17,856490
22/04/2014 8:55:39 17,000000 15183109 17,307164 17,893112
22/04/2014 8:56:39 18,000000 15109866 17,270543 17,856490
22/04/2014 8:57:39 19,000000 15512704 17,270543 18332571
22/04/2014 8:58:39 20,000000 15,585946 17,270543 18,332571
39 21,000000 16,062027 17,270543 18,332571
39 22,000000 16,025406 17,783245 18,205950
39 23,000000 16,098651 17,819866 18,845273
N L T =0 T 5o own s 15750 s
22/04/2014 9:04:39 26,000000 16,501489 10,211489 21,225681 ﬂ

] caEl ]

Temperatura [C°]

45,‘595 X
22/04/2014

9:40:00,000
22/04/2014

Figura 62. Temperatura - Pantalla Monitoreo. LabView
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Asi también se indica a través de una tabla los valores de las temperaturas, en conjunto con

el tiempo y el nUmero de la muestra.

c) T2 Producto.- En esta pantalla se exponen datos de los sensores de temperatura
ubicados en los puntos 4 y 5 de la Figura 17, es decir de la temperatura del producto a
secar. A través de la grafica de temperatura en funcidn del tiempo se pueden apreciar
las trazas de cada sensor de temperatura, mismas que estan etiquetadas y adjuntas a
un indicador numérico de temperatura instantanea. Al igual que en el inciso anterior se
agregd una paleta de herramientas de la grafica. Asi también se tiene una tabla que

indica el tiempo de la muestra, el nimero de la muestra y los valores de temperatura.

Archivo | Temperatura | T° Producte ‘ Humedad | Peso | Anemémetra | Ventilador | sToP

Grafica T° Producto.

24,5+ 7]

A AN 18T I
e MM |sn 1@
B2 |
Temperatura Producto [C°]
Muestra  T°Prod A T°Prod B A
:39: 000000 476769 14,648514
0: 000000 ,164339 ),507921

,000000 13,476769 1582039

,000000 13476769 14,64851.
,000000 13,476769 15,2345
,000000 13476769 _14,06257.
,000000 13476769 _15,23445¢
,000000 13476769 14,06257.

,000000 13476769 14,64851
0,000000 13,476760 15,2345
000000 13476769 14,64851
000000 14,062715 14,6485
,000000 13476760 14,648514

,000000 13476769 14,64851:
,000000 16062715 16,4063
,000000 13476769 14,648514
,000000 16062715 14,648514
18,000000 13,476769 _14,648514

,000000 14,648661 15820396
,000000 14,062715 34456
,000000 14,062715 15,234456
,000000 14,648661 06336
,000000 14,648661 24456
,000000 19,922179 120396
,000000 16,406500 992278

,000000 20508126 22,265743 7|

8:39:4“5,712 £:50 160,000 9:00: :OIO,OOO 9:10:0‘0,000 9:20 :d0,000 9:50:0‘0,000 240 :d0,000 9:50:0‘0,000 16 :02:5‘9,750
22/04/2004 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2004 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014

Time

W, It

Figura 63. T2 Producto — Pantalla Monitoreo. LabView

d) Humedad.- En esta pantalla se exponen los sensores ubicados en los puntos 1,2y 3 de
la Figura 17, es decir del exterior, colector y cdmara de secado. Las trazas en la grafica
de humedad relativa en funcidn del tiempo, indican de forma individual las sefiales
recogidas por los sensores correspondientes. Las trazas se encuentran etiquetadas
adjuntas a un indicador numérico de humedad relativa instantanea. Se agrega una
paleta de herramientas para la grafica. La tabla indica el valor del tiempo de las
muestras, el nimero de la muestra y los valores de humedad relativa de los tres

sensores. Figura 64
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Archivo T°Producto  Humedad

Ventilador | stop |

Temperatura

Peso |

Grafica de Humedad

Humedad [%]

420-}
8:40:45,715
22/04/2014

:50:00,000
22/04/2014

:40:00,000
22/04/2014

:30:00,000
22/0472014

:20.00,000
22/04/2014

:10:00,000
22/0472014

:00:00,000
22/04/2014

8:50:00,000
22/04/2014

Time

10:03:39,734
22/04/2014

ir

Hum1 PR
]
Hum3 ARG

el |

Hum2

7493 [%

4630 %

43 [

Humedad [%]

Muestras
1,000000
2,000000
3,000000
4,000000
5,000000
6,000000
7,000000
8,000000
9,000000
10,000000
11,000000
12,000000
13,000000
14,000000
15,000000
16,000000
17,000000
18,000000
19,000000
20,000000
21,000000
22,000000
23,000000
24,000000
25,000000
26,000000

Humed. 1
84,780265
84,780265
84,743653
84,743653
84,780265
84,780265
84,707028
83,754868
82,754868
84,743653
82,791492
82,802707
82,766083
81,850534
81,813922
81,887158
81,850534
81,850534
81,777297
81,777297
80,825136
81,813922
80,861749
79,836351
78,847566
79,836351

Humed. 2
73182157
72,2299%6
72,2299%
73,118781
72,266620
71,241216
72,229986
70,215807
71,204592
73,218781
72,229996
70,215807
70179189
69,263646
67,320407
67,320407
68,212573
68,212573
68,309192
67,320407
61,283788
61,283788
66,368246
67,320407
65,342836
66,331621

Humed. 2
71197835
70,209050
71197835
71161216
70,245674
68,293507
70172431
69,256889
69,220264
72,186620
71,234459
69,256889
69,220264
61,277031
66,324864
66,288246
67313649
67,277031
67,277031
66,288246
66,288246
66,324864
64,347300
64,347300
62,333105
62,406348

Figura 64. Humedad - Pantalla Monitoreo. LabView

Peso.- En esta pantalla se exponen los datos adquiridos por las balanzas ubicadas en los
puntos 6y 7 de la Figura 17, Las trazas en la grafica del peso del producto en funcién del
tiempo indican el peso del producto presente en cada bandeja del secador solar. Cada
traza se encuentra representada por un color y etiquetado adjunto con un indicador
numérico de peso instantaneo. La tabla adjunta indica el tiempo de la muestra, el

numero de la muestra, y el valor del peso del producto de cada bandeja del secador

solar multiuso. Figura 65.

Archivo | Temperatura | T2 Producto | Humedad = Peso | Anemémetro | Ventilador |

Grafica de Peso
50-) pesol  EgW |-002  [Kgl
Peo2  EM Joor kel
alnl]
Pesa kgl
T Muestras Pesol  Peso2 %
22/04/2014 8:39:39 1,000000 -0,024253 0,013066
22/04/2014 8:40:39 2,000000 -0,024253 0,014932
22/04/2014 8:41:39 3,000000 -0,026118 0,024262
22/04/2014 8:42:39 4,000000 -0,022387 0,011200
3.0 22/04/2014 8:43:39 5,000000 -0,024253 0,013066
. 22/04/2014 8:44:39 6,000000 -0,018655 0,018664
g 22/04/2014 8:45:39 7,000000 -0,037314 0,011200
F] 2,5 22/04/2014 8:46:39 8,000000 -0,035448 0,001871
4 22/04/2014 84739 0,000000 -0,026118 0,014932
22/04/2014 8:45:39 10000000 -0,035448 0,007468
20- 22/04/2014 8:49.3911.000000 -0,031717_0,003736
22/04/2014 8: 9 12,000000 -0,024253 0,005602
22/04/2014 8: 9 13,000000 -0,027985 0,014932
22/04/2014 8:52:39 14,000000 -0,024253 0,016798
22/04/2014 8:53:39 15,000000 -0,033583 0,009334
22/04/2014 8:54:39 16,000000 -0,029851 0,014932
22/04/2014 8:55:39 17,000000 -0,018655 0,020530
22/04/2014 8:56:39 18,000000 -0,027985 0,005602
22/04/2014 8:57:39 19,000000 -0,074634 -0,041046
22/04/2014 8:58:39 20,000000 -0,022387 0,026128
22/04/2014 8:59:39 21,000000 -0,029851 0,014932
22/04/2014 9:00.39 22000000 -0,027985 0,018664
oo 22/04/2014 23000000 -0,035448 0,031726
0-; - - - - 01/ :
100222333 100230000 100240000 100250000 100300000 100320000 100330000  1003dg7ae | [ZZONINAS LN QouM0 Do
T e L O L T L e T T R =
B el BT ]

Figura 65. Peso - Pantalla Monitoreo. LabView
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f) Anemodmetro.- En esta pantalla se exponen las sefales adquiridas por los sensores
ubicados en los puntos 8 y 9 de la Figura 17, es decir las sefales de los sensores de
velocidad del viento, ubicados en el colector y la chimenea del secador solar. Las trazas
de la grafica de velocidad del viento en funcidn del tiempo, indican de forma individual
las mediciones de cada sensor. Las trazas se encuentran identificados por color y
etiquetado adjunto a un indicador numérico de velocidad del viento instantdnea. La
tabla indica el tiempo de la muestra, el nimero de la muestra, y el valor de los

anemoémetros. Figura 66.

Archivo | Temperatura | T°Producto | Humedad | Peso Anemémetro

Ventilador |

Grafica de Velocidad del Viento
10,0+, anemt RN {252 Imis)

anem2  FN {252 [mi)

@]
Velocidad del Viento [m/s]

iempo Muestras_V Viento1 V Veinto2
2/04/2014 8:39: 000000 2520028 2,516365
:40: 000000 2523690 2,520028
,000000 2523690 2,520028
000000 2,523690 2520028
000000 2,527352 _2,523690
,000000 2,523690 _2,52002
000000 2,520028 _2,51636
000000 2,523690 _2,52002
000000 2520028 _2,51636:
0,000000 2523690 _2,52002
000000 2,523690 _2,520028
000000 2,523690 _2,520028
,000000 2,520028 2,516365
,000000 2520028 2,520028

,000000 2523690 _2,520028
,000000 2523690 _2,520028
,000000 2523690 2,520028
,000000 2,523690 _2,520028
,000000 2520028 2,516365
,000000 2,523690 _2,520028
000000 2520028 2,520028
,000000 2,523690 _2,520028
,000000 2,523690_2,52002
,000000 2,520028 _2,51636
,000000 2,520028 _2,51636
,000000 2,520028 _2,51636 x|

0,0- S— - - - - - ’ -

9:40:44721 9:45:00,000 9:48:00,000 9:51:00,000 9:54:00,000 9:57:00,000 10:00:00,000 10:03:39,734

22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014
Time

) —— |

Figura 66. Anemometro - Pantalla Monitoreo. LabView

g) Ventilador.- En la pantalla se expone las acciones de encendido o apagado que se
realizan en el ventilador instalado en la chimenea del secador solar multiuso. Para
accionar el ventilador se agregd un switch adjunto a la etiqueta de la gréfica, donde el
usuario tiene la opcion de encendido o apagado del ventilador. Se agregd también la
paleta de herramientas para la grafica, asi como también una tabla en la que se indica
los valores de tiempo de la muestra, el nimero de la muestra, y el valor booleano del

accionamiento del ventilador (1 / 0). Figura 67.
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Archivo | Temperatura | T*Producto | Humedad | Peso | Anemémetro | Ventilador |
Grafica de Controles
Vntldr. 13 onvore
HEm |
Ventilador [1=0N 0=0FF]
Muestras_Ventilador &
M 240 ,000000 | 0,000000
: ,000000 | 0,000000
: ,000000 | 0,000000
Z ,000000 | 0,000000
& ,000000 | 0,000000
i ,000000 | 0,000000
2 ,000000 | 0,000000
: ,000000 | 0,000000
: ,000000 | 0,000000
:: 71,000000 | 0,000000
: 72,000000 | 0,000000
e 73,000000 | 0,000000
: 74,000000 | 0,000000
:: 75,000000 | 0,000000
OFF 39 76,000000 |0,000000
- 77,000000 | 0,000000
: 78,000000 | 0,000000
: ,000000 | 0,000000
& ,000000 | 0,000000
1 .,000000 | 0,000000
00:; ,000000 | 0,000000
01 ,000000 | 0,000000
,000000 | 0,000000
\ ' ) ] ) ) ] ) g 5 5 ' . ,000000 | 0,000000
9:42:42,813 9:46:00,000 9:48:00,000 9:50:00,000 9:52:00,000 9:54:00,000 9:56:00,000 9:58:00,000 10:00:00,00010:02:00,000 10:05:39,740 B 000000 | 0.000000
22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 22/04/2014 B '000000 7'000000 =
Time = = e
A ——————————— ] 1 5]
Figura 67. Ventilador - Pantalla Monitoreo. LabView
£ . .
3.7.2 Interfaz de usuario en programa de procesamiento de datos.

La interfaz se desarrollé de acuerdo a los lineamientos de disefio analizados en el apartado

2.5.2 de este documento y se resumen en la Figura 30. La interfaz estd disefiada de tal manera

gue sea funcional, amigable e intuitiva para el usuario. La interfaz consta de una serie de

pantallas, en la que el usuario con pocos parametros puede configurar el programa para

realizar un andlisis estadistico preliminar de las mediciones recogidas por el sistema de

adquisicion y registro de datos referido en el apartado 3.5.

A continuacidn se indican las pantallas implementadas a través del Software Labview:

a) Inicio.- Es la pantalla en la que se indica las etiquetas distintivas del programa y una

figura en la que se detallan los sensores y sus posiciones en el secador solar, el nombre

de las etiquetas son las mismas que las graficas que contienen las pantallas posteriores,

por lo que la figura se convierte en ayuda de ubicacién de sensores. Figura 68

b) Archivo.- En esta pantalla se ingresa la direccion del archivo (csv), que contiene los datos

a ser procesados. Una vez que el programa lee el archivo, en un indicador expone la

fecha de inicio y fin de todo el lote de datos, asi también a través de una tabla general

se expone los datos contenidos en todo el lote de datos. Figura 69.
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. Temperatura (Temp1) y Humedad (Hum1)
. Temperatura (Temp2) y Humedad (Hum2)
. Temperatura (Temp3) y Humedad (Hum3)
Temperatura Producto (T2 P A)

. Temperatura Producto (T2 P 8)

Peso 1

Peso 2

. Anemémetro (Anem1)

. Anemémetro (Anem2}

SECADOR SOLAR
MuLTIUSO

PROCESAMIENTO Y. AN

R

Humedad

3
10:15:36,725 10/04/2014 | 17,636750 24,5054 26135073 66574731 | 39, 3643473

10:16:36,727 10/04/2014 | 18,11284 24633783 26,135273 66,57473L X 37,423515
7,893112 25,0362 26574729
18,442435 25,0362 27087434

18625545 25,585944 27124058
10:20:36,73510/04/2014 | 17,893112 25549326 27600139 3 2512703
10:21:36,737 10/04/2014 | 17,85649 25,585044 27563514 3 62619596 X 2,516365 2512703
10:22:36,738 10/04/2014 | 18,002876 26,025406 27,600139 ¥ 62656215 X X X 252369 2520038

10:23:36,741 10/04/2014 | 18,00276 26,025406 28113843 ¥ 62656215 X 2,52360 2,530028

10:24:36,743 10/04/2014 || 17,966355 26,025406 28,076219 6261959 2520028

10:25:36,746 10/04/2014 || 17,893112 26,025406 28,039595 608376 512703

10:26:36,747 10/04/2014 || 17,966355 26,025406 28,076219 X X 2516365

10:27:36,749 10/04/2014 | 1811284 26,06203 28112843 X 62692839 X 2516365

10:28:36,751 10/04/2014 | 16,11284 26,06203 28076219 ¥ 62656215 X 252369

10:29:36,753 10/04/2014 | 17,85649 25549326 27,087434 18,750287 | 20, 63,608376 2512703

10:30:36,755 10/04/2014 | 18,002876 25549326 27124058 18,750287 | 20, 63645 . X 2516365

10:31:36,757 10/04/2014 | 18,002076 25540326 27124058 7 2,530028

36,739 10/04/2014 X 00112 2516365
36,761 10/04/2014 3, 0,013066 2516365
64 10/04/2014 00112 2516365
65 10/04/2014. X 00112 2520028

Figura 69. Archivo - Pantalla Procesamiento de Dato. LabView

d)

Procesamiento.- En esta pantalla se configura los datos a ser analizados por el
programa, es decir el rango de fechas y horas, nimero de muestras agrupadas, y se
establece el cdlculo de promedio, maximos, minimos o ninguno, los resultados del
calculo se indican en pantallas posteriores. Si se escoge la opcidn ninguno, los datos a

ser analizados sera todo el lote de datos extraido del archivo scv. Figura 70.

Temperatura.- En esta pantalla se visualizan los datos procesados de los sensores
ubicados en la posicién 1, 2 y 3 de la Figura 17. los valores que se indican pueden ser o
no procesados, dependiendo de la accidon seleccionada en la pantalla “Procesamiento”.

Se agregd una grafica de temperaturas en funcién del tiempo con una paleta de
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herramientas para mejor visualizacién de datos; la grafica contiene 3 trazas, una para
cada temperatura respectivamente etiquetada y distinguida por color, y adjunta se
ubicé un botdén para encender o apagar cada grafica, ademas a través de un indicador
se expone la fecha y hora de inicio y fin de los datos procesados. En una tabla se expone
muestras, tiempos y valores de temperatura de cada sensor. El resultado del calculo
estadistico se visualiza a través de un cuadro resumen denominado “Statistics”, adjunto
se encuentra la gréfica de histograma con su respectivo control de intervalos. Los
resultados estadisticos se exponen en tres pantallas, uno para cada temperatura. Figura

71

Archivo | Procesamiento | Temperatura | T°Producto | Huemdad | Peso | Anemémetro | Controles

Ingresar Delta Tiempo para Analisis

Fechalnico / Fin Analizado.
Tnicio 2 Fin2 N

£4100:00:00,000 H00:00:00,000 L A 11:13:36,869 20:58,572

J DDMMANYY 5) SR Accién t}lPromedio () 60 36047 segundos (10/04/2014 14/04/2014

Tabla Procesada.

P N° Mues. Original
/2014] 60,000000
4/2014] 120,000000
4/2014] 180,000000
/2014] 240,000000
4/2014] 300,000000
4/2014] 360,000000
/2014 420,000000
)/04/2014] 480,000000
4/2014] 540,000000
4/2014] 600,000000
4/2014] 660,000000
4/2014] 720,000000
2014/ 780,000000
840,000000
+ | 900,000000
11/04/2014 | 960,000000
9 11/04/2014 | 1020,000000 |1
6970 11/04/2014 | 1080,000000

,9330 11/04/2014 | 1140,000000
3690 11/04/2014 | 1200,000000

7059 11/04/2014 | 1260,000000
2560 11/04/2014 | 1320,000000
:14:09,8850 11/04/2014 | 1380,000000
0:14:12,6680 11/04/2014] 1440,000000

1:14:15,4860 11/04/2014| 1500,000000 X 2394244

| Ventiledor

Muesiras, | Temp.3 | T°Prod A T°Prod B | Humedad 1
18,055368 | 20410264 | 62,114634

310644

740216
418632

24669185 397084 ,204207 X X X 517403

Figura 70. Procesamiento - Programa Procesamiento de Dato. LabView

Inicio | Archivo | Procesamiento ~ Temperatura | T° Producte | Huemdad | Peso | Anemometro | Controles

Grafica de Temperaturas Fecha Inico / Fin Anal

Muestras

=
]

mp. 1
18312429
19,312200
607615 | 2
406158
012360
764859
578175
457444
409171
607157
167087
569620 | 1
820783

01366
65469
79195
16839
78798
56115
3455
43809

400 450 500 350 600
Muestras

Temp1 | Tempzi Temp3 |

Statistics Histogram Graph ST e A histogram coun
Satndard Dev |=4 14126 60-
" 55-

variance [17 1501
" 50-
Media 15 5606 45-
Mede |15 5076 40
ithmeti £ 35|
Arithmetic Ij/lean [1adses £
Masimun 355114 g

Muestra Max |5 20- 5484
_— 15- 11435 |

Minimun | 95345 601435
s — . ot

Muestra Min [z 57 ' 0 I i 0 I 0 [ I I 0 [ 0 ' , 334402
Rango: Méx-Min |15 5470 1001012 13 14 15 16 17 18 10 20 2 2 B M 1410531030 |2

Temperatura C*

|

Figura 71. Temperatura - Pantalla de Procesamiento de Datos. LabView
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e) T° Producto.- En esta pantalla se indican los valores procesados de temperatura del
producto ubicados en los puntos 4 y 5 de la Figura 17. Los datos se muestran en dos
trazas sobre una grafica de temperatura en funcién del tiempo; cada traza representa
los datos de temperatura ubicado en cada bandeja de secado del producto del secador
solar multiuso. Las trazas estdn etiquetadas y distinguidas por colores. Asi también se
agregaron botones para encender o apagar cada grafica, indicadores de intervalo de
tiempo de analisis, y una paleta de herramientas graficas para una mejor visualizacién
de los datos. En la tabla se exponen las muestras, tiempos, y valores de temperaturas
del producto. El resultado de los calculos estadisticos se exponen en dos ventanas, una
por cada temperatura. En estas pantallas se exponen las estadisticas calculadas en un
cuadro resumen denominado “Statistics”, adjunto se encuentra la gréfica de histograma
con su respectivo control de intervalos. Figura 72.

nicio | Archivo | Procesomiento | Temperstura  T° Producto | Huemdad | Peso | Anemémetro | Controles |
Grafica T® Producte T¢ Prod: Fecha Inico / Fin Analizado
HER
Te Producto C°
Muestras i& T°Prod A | T°Prod B | N° Mues. &
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Figura 72. T° Producto - Pantalla Procesamiento de Datos. LabView
f) Humedad.- En esta pantalla se exponen los datos procesados de los sensores de

humedad ubicados en la posicién 1, 2 y 3 de la Figura 17. Los valores son graficados en
funcién del tiempo a través de tres trazas identificadas por colores que representan los
datos de humedad relativa de cada sensor. Las trazas estan etiquetadas con los nombres
de los sensores y adjunto se agregd un botdn para encender o apagar cada traza. En la
tabla se exponen las muestras, tiempos, y valores de humedad relativa. El resultado de
los calculos estadisticos se exponen en tres ventanas, una por cada sensor de humedad.

En estas pantallas se exponen las estadisticas calculadas en un cuadro resumen
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denominado “Statistics”, adjunto se encuentra la grdfica de histograma con su

respectivo control de intervalos.

Inicie | Archive | Procesamiento | Temperatura | T°Producto Huemdad |Psu|An=mc‘.m=1m Controles
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Figura 73. Humedad - Pantalla Procesamiento de Datos. LabView

g)

Peso.- En esta pantalla se exponen los datos procesados de las balanzas ubicadas en los
puntos 6 y 7 de la Figura 17. El peso del producto se expone en dos trazas sobre una
grafica en funcién del tiempo; las trazas estan identificadas por colores y etiquetadas,
asi también se agregd botones para encender y apagar las trazas. Los valores procesados
se exponen en una tabla en la que consta las muestras, tiempos y valores de peso del
producto. Los cdlculos estadisticos son expuestos en un cuadro resumen, en conjunto

con el histograma con su respectivo control de intervalos.

Inicio | Al:hivol Procesamiento | Temperatura | T°Producto | Huemdad Peso | Anemémetro | Controles
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Figura 74. Peso - Pantalla de Procesamiento de Datos. LabView
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h)

Anemometro.- En esta pantalla se exponen los datos procesados de los anemdmetros
ubicados en los puntos 8 y 9 de la Figura 17. Los valores son expuestos en dos trazas
sobre una gréfica en funcidn del tiempo. Las trazas estdn etiquetas y distinguidas por
colores, y adjunta se agregd botones para encender y apagar las trazas. En una tabla se
exponen las muestras, tiempos, y valores procesados de los anemdmetros. Los calculos
estadisticos por cada anemdmetro se exponen en un cuadro resumen, asi también se
indica la grafica de histograma en conjunto con su control de intervalos. Los resultados

estadisticos se muestran en dos pantallas, una para cada medicién. Figura 75
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Figura 75. Anemometro - Pantalla Procesamiento de Datos. LabView

Controles.- La pantalla expone si el ventilador ubicado en la chimenea del secador solar
es encendido o no por el usuario desde el programa de adquisicién y registro de dato.
Se presenta en una tabla las muestras, tiempos y valor de encendido “1” o apagado “O.
Los calculos estadisticos se presentan en un cuadro resumen, asi como la gréfica de

histograma con su respectivo control de intervalos. Figura 76.
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Figura 76. Controles - Pantalla de Procesamiento de Datos. LabView

En todas las graficas se agregd una paleta de herramientas, para que el usuario pueda
manipular los ejes X y Y, o realizar un zoom en la zona de interés; con esta herramienta
también se pueda manipular la escala de la gréfica.

3.8 Pruebas de funcionamiento del sistema.

Las pruebas se realizaron para verificar el buen funcionamiento de todo el sistema del
secador solar multiuso; esto incluye sensores con sistema de adquisicién de datos, red de
comunicacion de datos y procesamiento estadistico de datos. Las pruebas fueron realizadas
en la Universidad Nacional de Chimborazo, campus “Msc. Edison Riera” Km 1y % camino a

Guano.

3.8.1 Prueba de sensores con sistema de adquisicion de datos

La prueba se realizé para corroborar el buen funcionamiento de los sensores, ya que por ser
nuevos el fabricante y proveedor garantiza la calibracidon y funcionamiento. Las pruebas se
realizaron en el laboratorio de Ingenieria Industrial, laboratorio servicios ambientales y
Laboratorio de Fisica de la Universidad Nacional de Chimborazo, con equipos certificados y

con mayor resolucién de los sensores. Los equipos se indican en la Figura 77.

El procedimiento a seguir fue el siguiente:

1. Equiposy sensores se separan a 10 cm uno del otro.
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2. Se enciende equipos de laboratorio y se corre el programa de adquisicién y registro

de datos indicado en el apartado 3.5 de este documento.

3. Seregistran mediciones manualmente cada minuto y compara con datos de tabla de

interfaz grafica de monitoreo (apartado 3.7.1).

4. Se varia magnitud fisica y se regresa al punto 3.

Anemometro Humedad Temperatura Balanza

Meterman TMA10 Quest Technologies 34 Testo 480 ADAM - PGW 253i

Figura 77. Equipos de calibrados Lab. Ing. Industrial y Servicios Ambientales.

El procedimiento se realiza para cada sensor, y se induce de forma externa variacién en
magnitud fisica (temperatura, humedad, peso y velocidad del viento, dependiendo del
sensor) del ambiente donde se realiza las pruebas es decir. Los resultados indican que la

desviacidon de mediciones esta dentro de la precisién de cada sensor. Tabla 11.

Magnitud Equipo de referencia Sensor Precision  Enrango
Temperatura Testo 480 THR-370/CM +0.4% v
Testo 480 LM35 1°C v
Humedad Quest Tech? 34 THR-370/CM +0.2% v
Peso ADAM — PGW 253i TIH-1 0.02% v
Anemodmetro Meterman TMA10 ASP-I-D +0.4% v

Tabla 11. Resultados funcionamiento sensores

Asi también se comprueba el funcionamiento del SubVI “Sensores” (Figura 55.) del programa
principal, y la conversion de magnitudes a través de las ecuaciones analizadas en el apartado

2.2,
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3.8.2 Pruebas de red de comunicacion de datos

Se realizé las pruebas con el fin de verificar la conectividad entre el computador de la central
de monitoreo, el Compact Field Point, y los radios de microondas (Figura 52). Para ello se

realizo el siguiente procedimiento utilizando la interfaz Ethernet de equipos.

1. Se conecta el computador portdtil al puerto de gestion de la IDU del radio de
microonda (Q3/2 - Puerto Ethernet 10BaseT), se comprueba conexién mediante el
protocolo ICMP enviando un paquete de 32 bytes a través del comando ping 1.0.0.1
y ping 1.0.0.3, con respuestas de tiempos aproximados de ida y vuelta de 1Imsy 2 ms

respectivamente; en ambos casos existe 0% de paquetes perdidos. Figura 78.

2. Verificada la conexion, se ingresa a la gestiéon del radio microonda via web con la
direccién IP 1.0.0.1. Al tener respuesta, se verifica los pardmetros del equipo de
microonda configurados en el apartado 2.6.3 de este documento. Se comprueba de
igual forma estos pardmetros en el radio remoto, es decir el equipo de microonda
ubicado en el lado del Compact Filed Point (Figura 52), para ello se ingresa de forma

remota autenticandose con usuario “SYSTEM” y contrasefia “SIAEMICR”. Figura 78.

3. Desde el computador de la central de monitoreo (Figura 52), se verificd la conexién
con el Compact Field Point mediante el comando “ping 1.0.0.4”, teniendo como
respuesta un tiempos aproximados de ida y vuelta de 1ms y con 0% de paquetes

perdidos. Figura 79

Las pruebas descritas indican que la red de comunicaciones del secador solar multiuso esta
en funcionamiento. Se utilizé el software Wireshark desde el computador de monitoreo, para

registrar los datos de la red en mencidn. Figura 80

Los radios de microondas para realizar esta prueba se ubicaron en la terraza del bloque B de
la Facultad de Ingenieria, lugar donde se encuentra el secador solar multiuso; y en la terraza
del edificio de Ingenieria Industrial, separados ambos por aproximadamente 300mtrs. Figura

81
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C:~Uzers~AnibalXping 1.8.8.1

Haciendo ping a 1.8.8.1 con 32 bytes de datos:
hytes=32 tiempo=1ims
32 tiempu—lm

desde
desde
desde
desde

Respuesta
Respuesta
Respuesta
Respuesta

Eztadisticas de ping para 1.8.8
Paguetes: enviados = 4, rec o=
CBx perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = ims,. Maximo = ims,. Media = 1ims

=4, perdidos = @

C:~Uzers~Anibal>ping 1.8.60.3

Haciendo ping a 1.8.8.3 con 32 hytes de datos:
desde 1.8.8. bytes=32 tiempo=bms TTL=64
desde 1.8.8.3: byte=z=32 tiempo=imsz= TTL=64
desde 1.8.A.3: hytes=32 tiempo=ims TTL=64
desde 1.8.8.3: bytes=32 tiempo=ims TTL=64

Eztadisticas de ping para 1.0.8
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos =
(@x perdidos).

Tiempoz aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms,. Maximo = Oms, Media = 2ms

Link - Google Chrome

& _&8 & =B = ==

9 1.0.0.1/Lct/Link.asp

ID: Electrénica 2

On Line
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Tx 1 CH 54 14YE21.000HHz 12 dBm Tx L1 CH 54 1S047.000HHz 12 dBm
R 1 CH 54 15047.000HHz -52 dbm Rx L 54 1462T.000HHz -5 dEm
CH ——- --—HHz -—= dEm --—HHz - dBm
— -=—HHz -== dBm ~=—HHz -== dBm

Line Loop M priority(302.17) M vian(s02.10) P Interface B

Line Loop M priority(302.17) M vian(s02.10) P 1nterface 9
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Figura 78. Conexion de radios de Microonda. SIAE Micro
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C:xUzers~Anibal>ping 1.8.8.4

Haciendo ping a 1.8.8.4 con 32 hytes de datos:
Respuesta
Respuesta
Respuesta
Rezpuesta

desde
desde
desde
desde

Estadisticas de ping para 1.8.8_4:
Pagquetes: enviados = 4, recibhidoz = 4, perdidos
(B@x perdidos,.

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = ims. Maximo = ims, Media = ims

1.8.8.4: bhytes=32 tiempo=ims TTL=68
1.8.8.4: bhytes=32 tiempo=ims TTL=68
1.8.8.4: bhytes=32 tiempo=ims TTL=68
1.8.8.4: hytes=32 tiempo=imsz TTL=68

Figura 79. Conexion entre Computador de Monitoreo y Compact Field Point.

No. Time Source Destination Protocol Length Info »
[ 15001.0 5 UDP 48 Source port: 1 Destination port:
.458763001. 4 UDP 60 5 port: nati-logos Destination
5 UDP 48 Sou por 1 Destination port:
41, uDP 60 5 6002 Destination port:
51.0 LIDP 48 source port: 5001 Destination port:
41, UDP 60 Source port: 6000 Destination port:
2 5 1.1 LDP 48 source port 1 Destination port:
.04428401. 4 1. UDP 60 5 6000 Destination port
15 0445190 5 1. UDP 48 S0 1 Destination port: )
16 13.49973701.0.0.4 1. uppP 60 S nati-logos Destination port:
17 13.50228601. 5 1.1 LIDP 48 5 1 Destination port: nati
18 13.69986601.0.0.4 UDP 60 5 6002 Destination port: 5001
19 13. 70 01.0.0.51.0 4 UDP A8 5 5001 Destination port: )
4 n 2
# Frame 1: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface 0
# Ethernet II, Src: National_11:91:f5 (00:80:2f:11:91:f5), Dst: CompalIn_43:cB8:e0 (dc:0e:al
+ Internet Protocol version 4, Src: 1.0.0.4 (1.0.0.4), Dst: 1.0.0.5 (1.0.0.5)
# User Datagram Protocol, Src Port: 6000 (6000), Dst Port: 5001 (5001)
# Data (14 bytes)
4 m 3
0000 dc Oe al 43 c8 e0 Q0 80 2f 11 91 f5 08 00 45 00 .. C Sovenn E
0010 00 2a 20 b1 00 00 ff 11 99 09 01 00 OO 04 01 0O e e
0020 00 05 17 70 13 B9 00 16 7 7a 10 16 d1 00 Oa 00 R 2.,
0030 01 00 b0 2f 01 00 Oe OO OO0 OO0 00 0O e
O.Lo File: "EfAnibal\UMACH\Maestria Redes de ... | Packets: 432 Displayed: 28... | Profile: Default

Figura 80. Captura de Datos - Red de Comunicaciones - Secador solar multiuso. Wireshark
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Figura 81. Ubicacién de antenas de radios de Microondas. Pruebas de Enlace

3.8.3 Pruebas de programa de procesamiento estadistico de datos

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de validar el programa realizado en LabView de
procesamiento estadistico de datos, cuyo objetivo es brindar con rapidez resultados
preliminares de los datos adquiridos por el programa de adquisicion de datos del secador

solar.

Para ello se realizd una comparativa entre los resultados emitidos por el programa descrito
en este documento y los resultados utilizando Microsoft Excel con ayuda de las herramientas
de estadistica descriptiva. Para la prueba se utilizd 5709 muestras registradas por el
programa de registro y adquisicion de datos descrito en este documento, y contenidas en el

archivo “Experimento 4 - PSS”.

Los resultados obtenidos para los datos de Templ se muestran en la Figura 82, en la que se
puede notar que los resultados son iguales, con aproximacién por redondeo al numero
mayor en la cuarta cifra, en los resultados del programa de “Analisis estadistico de datos”
propuesto en este documento. Las pruebas con datos del resto de sensores, dieron

resultados iguales.
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Figura 82. Comparativa entre Microsoft Excel y Programa de Andlisis Estadistico de datos del secador solar
multiuso.

3.9 Costo del proyecto

El costo del proyecto implementado es de 1950,10 USD, y fue financiado por el Proyecto de
Investigacion “Disefio de un secador solar multiuso bajo condiciones fisicas y meteoroldgicas
de la ciudad de Riobamba” del Universidad Nacional de Chimborazo. El Compact Feild Point
con sus médulos han sido destinados al proyecto, como préstamo por parte del Lab. de
Electrénica Basica de la UNACH. El enlace de microondas estad en proceso de donacién a la
UNACH por parte de la empresa DITELPRO como se ha mencionado en puntos anteriores. En

la Tabla 12 se detalla el costo de la implementacién del proyecto.
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Precio N2

Dispositivo unidad Unidades Precio Observaciones
Compact Field Point y i 1 _ Propiedad de Lab. de Electronica
Médulos basica — UNACH. Préstamo 2 Afios.
THR-370/CM 159,28 3 477,84 Sensor de Temperaturay Humedad
LM35 2,22 2 4,44 Sensor de temperatura
TIH-1 371,95 2 743,90 Célulade carga
ASP-1-D 257,49 2 514,98 Anemdmetro
SIAE Micro. ALC plus - 2 - IDU / ODU- Equipo de Microondas.
KATHERIN - THP 06 - 2 - EnProceso de Donacién a UNACH.
Computador Monitoreo i 1 _ Propiedad de oficin.as de Proyecto
Secador Solar Multiuso.
Sub TOTAL 1741,16
IVA12% 208,94
TOTAL 1950,10

Tabla 12. Costo Proyecto
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CAPITULO IV

4.1 Conclusiones

Fue factible la construccién de un sistema de adquisicidn, registro, procesamiento
estadistico de datos, y sistema de telecomunicaciones de monitoreo remoto, para el
proyecto de investigacion “Secador Solar Multiuso bajo condiciones fisicas y
meteoroldgicas de la ciudad de Riobamba” de la Universidad Nacional de
Chimborazo.

Se determind de las pruebas del sistema de adquisicion y registro de sefiales
provenientes de los sensores del secador solar multiuso, que estdn calibrados y
dentro de sus rangos de precision de fabricacidn, y la autonomia del sistema en la
recoleccion de datos en tiempos de muestreo sugeridos por el proyecto de la UNACH,
por lo que el sistema es totalmente fiable.

Del analisis de perfiles topograficos de las 11 parroquias del cantédn Riobamba hasta
la UNACH, todas fueron factibles desde el punto de vista electromagnético, al estar
libre de obstaculos al menos 2 veces la primera zona de Fresnel, fluctuando las
distancias del enlace entre 8Km y 21Km aproximadamente, por lo que se determind
gue es necesario la adquisicién de una antena de 1,2 metros, debido a que la antena
de 80cm que esta por donarse a la UNACH, no satisface los niveles de ganancia de
potencia necesarios para el sistema.

La red de comunicaciones del proyecto es independiente de otra red de
comunicaciones comercial o institucional, por lo que esta libre de congestiones,
saturacidny ataques, permitiendo un canal dedicado y disponible el 100% del tiempo
a la investigacion.

Se determind que el programa de Andlisis estadistico de datos implementado para
el proyecto, en comparacién con el Software Microsoft Excel, reduce tiempos al
usuario, debido a su interfaz visual facil de configurar y porque realiza el cdlculo de
todos los sensores al mismo tiempo, presentando los resultados en graficas y tablas
adecuadas para la investigacion.

Las dos interfaces de usuario tanto del programa de adquisicién y registro de datos,
como el de Procesamiento estadistico de datos, proporcionan al investigador un

ambiente agradable, facil de utilizar y configurar, en virtud de que estd disefiado en
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funcién de las necesidades y caracteristicas propias del secador solar multiuso de la
UNACH.

La interfaz y protocolo Ethernet integrada en el Compact Field Point, en el equipo de
microondas y en el computador de monitoreo, permite relativamente, una facil
configuraciéon en los equipos, y conectividad al sistema totalmente confiable como
lo demuestran las pruebas de comunicacién de datos.

El costo de implementacién del sistema es relativamente bajo, debido a que solo se
adquirié los sensores; todos los demas equipos como el Compact Field Point y
computador son propiedad de la UNACH, mas se ha aprovechado de las alianzas y
convenios estratégicos de la carrera de Electréonica y Telecomunicaciones de la

UNACH para gestionar la donacion del Enlace de Microondas.
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4.2 Trabajos Futuros

e Implementar un servidor web para publicar los datos a través del Internet de tal
forma que mas investigadores se puedan sumar en el analisis y modelamiento del
“Secador solar multiuso bajo condiciones fisicas y meteoroldgicas de la ciudad de
Riobamba”

e Analizar la conectividad del sistema remoto, a través de la red mévil LTE, en
sectores de siembra alrededor de parroquias rurales del cantén Riobamba.

e Implementar dispositivos activos, como ventilador y resistencias eléctricas para
inducir temperatura al interior del Secador Solar Multiuso, e investigar modificacién
en disefio estructural del médulo.

e Implementar paneles solares al Sistema del Secador Solar Multiuso, como parte de
la investigacidn del Proyecto de Energias Alternativas de la Facultad de ingenieria
de la UNACH, es decir de los paneles existentes en la UNACH, destinar un grupo al

proyecto en mencion.
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ANEXOS

Anexo 1.

Sensor de temperatura

November 2000
National Semiconductor

LM35

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LM35 series are precision integrated-circuit temperature
sensors, whose output voltage is linsarly proportional to the
Celsius (Centigrade) temperature. The LM35 thus has an
advantage over linear temperature sensors calibrated in
* Kelvin, as the user is not reguired to subiract a large
constant voltage from ifts cutput o obtain convenient Centi-
grade scaling. The LM35 does not reguire any external
calibration or trimming fo provide typical accuracies of 214°C
at room temperature and £34°C gver a full -55 to +150°C
temperature range. Low cost is assured by trimming and
calibration at the wafer level. The LM25's low output impad-
ance, linear output, and precise inherent calibration make
interfacing to readout or control circuitry especially easy. It
can be used with single power supplies, or with plus and
minus supplies. As it draws only G0 pA from its supply, it has
very low self-heating, less than 0.1°C in still air. The LM35 is
rated io operate over a -55° fo +150°C temperature range,
while the LM35C is rated for a —40° o +110°C range (-10°
with improved accuracy). The LM35 series is available pack-

aged in hermetic TO-48 fransistor packages, while the
LM35C, LM25CA, and LM35D are also available in the
plasfic TO-82 fransistor package. The LM35D is also avail-
able in an 8-lead surface mount small cuiline package and a
plasfic TO-220 package.

Features

Calibrated directly in * Celsius (Centigrade)
Linear + 10.0 mW/*C scale factor

0.5°C accuracy guaranteeable (at +25°C)
Fated for full -55° to +150°C range
Suitable for remote applications

Low cost due to wafer-level timming
Operates from 4 fo 30 valts

Less than 50 pA current drain

Low sel-heating, 0.08°C in still air
Meonlinearity only £14°C typical

Low impedance output, 0.1 £2 for 1 mA load

Typical Applications

+¥
149 10 204

| outeur
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FIGURE 1. Basic Centigrade Temperature Sensor
[+2°C to +150°C)
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Choose Ry = -Va/50 pA
W our=+1,500 MV at +180°C
= +250 MV at
= =550 mV at -55'C
FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temperature Sensor

£ 2000 Matonal Semiconducior Corporation 05005516
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Anemometro

Shanghai Hutkong  CH-BA

ASP-U-D Air Velocity Transmitters

Features

< Duct velocity measurement

< Simple and secure installation

< 0-10V or 4-20mA output

< Compact and fashionable design

<% No drift and high accuracy
Applications

< HVAC

< Medical and environment equiptment
< Industiral environment

Measuring Theory

ASP-U-D air velocity transmitter is a ideal opotion for accurate vetilation control. The
innovation of the working theory is using the pitot tube(The pitot tube is for testing the
pressure).Becuase of the simple stucture, the convenient use, and the perfect
theoretical study, this methord is widely used. Pitot tube test according the pressure
which caused by liquit flow. The standard pitot tube is composed by inner tube, outer
tube and the HIP catheter. It can detect the higher pressure, medium pressure and the
low pressure which insure the accuracy and the average the the test. On the top of
pitot tube, there is a small hole which is vertically with the direction of the fluid flow.
The hole on the top and the side is connect with the two pips of each others. The air
pressure which enter into the top the the pitot tube is called overall pressure. Escept
the HIP pressure of the flow, it also contains the pressure translated by the kinetic
energy which caused by the fluid stagnation. The pressure enter the hole of the side is
only the HIP pressur. According the overrall pressure and the HIP pressure we can

caculate the dymatic pressure. Then caculate the velocity.
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Shanghai Huikong ~ CH-BA

Techincal data

Messurement Indication

Detection Range 2-10m/s 2-20m/s 2-30m/s
0-10V
Output
4-20mA
Accuracy 2-10m/s +(0.2m/s+3%messured value)
Under 20°C ,45%r.h. 2-20m/s 1(0.3m/s+3%messured valve)

2-30m/s +(0.3m/s+4%messured valve)

Overall Indication
Power supply SELV 24VAC/DC+10%
Current loss Max: 120mA

Connection with the wind direction | If| Aa| <10, less than 3% of the messurd

azimuth value
Electrical connection BSPT Max 1.5mm?
; o EN50081-1 EN50082-1
Electromagnetic Compatibility CE
EN50082-2
Housing Materials Polycarbonate P54

Woring Temperature:-10~+50°C
Temperature Range

Storage Temperature:=30~+60°C

Applicable medium Air and Non-flammable gas

Weight 230¢g

Stability Full Rangex+1%/year

Pressure Limit Max: 1 psi Burst Pressure: 10 psi
Power Consumption Max: 2VA

Electric Access 1/2” NPS connector

Electrical connection BSPT Max: 1.5mm?

Installation Direction Vetically to the velocity direction
Temperature Range Working Temperature:-10~+50°C

Storage Temperature:=30~+60°C

linearity Signal output:

The signal according to dymatic pressure which translate to the 0-10V or 4-20mA
output. ASP-U-D series sensor also provide the temperature compensation
function.The temperature is test by the temprature sensor which attached on the chip.
Measured data will be transfered to the compensation circuit on the chip to
compensate temperature. No need outside temperature compensation. Below is the

curve of temperature compensation:

www.ch-ba.com
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Sensores Temperatura y Humedad Relativa

CH_BA Duct Humidity transmitter

RH-51-D-T
Duct Humidity transmitter

Features
- Hurnidity measurement for air ducts
- Simple and secure installation
= 010V or 4. 20mA measuring signals
- Compact size and madarm design

Applications
- Cin return zir ducts to measure return air humidity
- On supply 2ir ducts to measure supply air humidity
- On fresh air ducts to measure outdoor ari humidity.

Humidity Tansmitter

The transmitter measures the humidity by the honeywell
humidity sensor HIH-3610. The transmitter analog output
may be be 0-10V or 4-20mA. And the transmitter include a
noise filter.the power suply is large range VDC18Y-——
WDCI0W . The humidity transmitter measurement range is 5%-
95%.

linearity Signal output:

T [%]

100%

Hiz-1001
Hl M= HI mse

Crdering
‘Ordering number:RH-5I-0 or RH-51-0-T
-5 indicates the humidity transmitter accuracy is 5%; -3 indicates 3%, -2 indicates 2%.
-l indicates the humiditt transmitter signal out is 4-20mA. If -U indicates the signal is 0-10V.
-T indicates the humidity transmitter integration with temperature signal out.
For example:RH-51-0-T
The duct humidity transmitter signal out is 4-20mA and the temperature signal out is 4-20mA.

Installation
Duct probes should be installed directly on the duct, in an area where the air stream is well mixed:
- Locate a supply air sensor two or three meters down stream from the nearest fan and coil.

- Mount the returmn sir sensor cloze to the air inlet but downstream from 2 return fan if one is
present.
- Ta install the sensor, assemble base plate and probe, then drill 2 12 mm hele and two 2 mm holes

on & diameter of 25 mm in the duct.
- Use two selftapping sheet metal screws to tighten the mounting circuit in the cover.
- Connect the wires according to the wiring diagram to the measuring circuit in the cover:
o Cnly the humidity transmitter signal out need three terminal connections, DC24Y , Ground
and humidity signal aut.
o If humidity and temperature transmitter signal out need for terminal
connections, DC24V,Ground  humidity signal out and temperature signal out.
o The connection signal cable should be shield wires.
- Aszemble the cover with the mounting plate.
- Insert the assembled probe through the center cpening of the mounting plate into the air siream.
- Tighten the horizontal screw on the mounting plate to fix the probe to the duct.

V1.0 www.Ch-ba.com Page 1/2
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CH_BA Duct Humidity transmitter

Technical Specification

Power suply Cption vaoltage VDT EV-—VDCI0
Power Cunsumption Mam 2 VA
Signal cut signal 4-20mA
accuracy A%
Humudity range 0%-100%
Sensing element Capacitive Element:
Range 5%-—-95%
Accuracy +0.3k
Connection Connection Terminzals 2.5 mm2
Environment Cperation Ta |[EC 721-3-3
Climatic Conditions class 3 K5
Temperature 40T
Humidity <85% rh.
Transport & Storage To IEC 721-2-2 and IEC 721-3-1
Climatic Conditions class 3 K32 and class 1 K3
Temperature -4, 807
Hurmidity =85% rh.
Mechanical Conditions class 2M2
Standards c € conform accerding to
EMC Standard 89/326/EEC EM 61 000-8-1 EM 61 000-8-3
EMEI Standard T3/23/EEC
Automatic electrical controls for EMN 80 730 -1
household and similar use
Special reguirement on temperature EMEDTI0-2-9
dependent controls
Polluticn Class Mormal acc. Te EM 80 720,RaHS compliant
Degree of Protection IPEE to EM B0 529
Safety Class I {IEC 80538)
Housing Materials Cowver & Mounting Flate Fire proof ABS plastic
Genearal Dimensions [mm] Cover: 42 x 112 x 88 (HxW x D)
probe: o 10 x 200 (Diameter x L)
Weight (including package) 1359

Wire diagram

Termenzl connections:
s | s | s | A 1--VDC24 power suply|
DO QO] o
| I 1 3-—-Humidity signal out 4-20m A
4-—-Temperature signal out 4-20mA
Mote: if RH-51-0, the 4 terminal connactions no signal out.
If RH-5I-D-T the 4 termial connections with signal out 4-20mA

RH-51-0 or RH-5I-0-T

dimension [mm]

© ©

© © H

V1.0 www.ch-ba.com Page 2/2
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H A58 / HT IR IEA% % EsoDRIVE H VR ARRE S / HT IR A% ESODRIVE
= IR
P LA Ha b (U 49D DC 18V-DC 30V % AC 24V oo
= ATC 240 ﬂe
LA (T 5D DC 18V-DC 30V HT-U-RP 0 10|
T R 2VA HT-U-D i 1z 6
i 4l -u A 0-10VDC W [4]|@|
-1 R 4-20mA
KU ED HI¥ 0.4%; 121 5%/ 3%/ 2%:
WL (LB WAL 0.5%; ML SY6/HLE 3%/ 2%: s i)
WIS 0 - 100% e a0 [2]@|
T1 :0-50C 1 [3]o]
W Ho{4|@
2 : 0-100C 2]
g% ST R 2.5 mm?
i S ff: To IEC 721-3-3 .
= T - A ]
RS class 3 K5
W -40...70°C
W <95% r.h.
i & fiFiR To IEC 721-3-2 and IEC 721-3-1
UREA class 3 K3 and class 1 K3
W -40..80°C i
W | <95% r.h.
DL class 2M2
ARAEAR
EMC }iifi 89/336/EEC EN 61 000-6-1/ EN 61 000-6-3
e EMEI hifl 73/23/EEC
TR Normal acc. To EN 60 730,RoHS compliant w A I SF[mm)]
TP IP56 to EN 60 529
Fudatrl F i A e i e i)k ABS Rk}
= HARTER
A9 240 F: B
H-U-RP a5 HIDC 24V = #AC 24Vb
H-U-D DRl
" HiE+50-10v
wea [1]0] IR P -
H-I-Rp w [2]Q] 1HIEHEADC 24V 5 #AC24VP
H--D 2R S
v [3lel 3R 2-20mA
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Célula de Carga

M E @ Appearance Picture

R Size{mm)
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- Capacidad de transmisian ver Tab.2

Tab.2 - Capacidad de la senal

bitre Configuracién Pmechnicas
ALC 2/4/8E1 (max 16 Mbit/s) 1+0/1+1
ALC 2/4/8/16E1 (max 32 Mbit/s) 1+0/1+1
ALC 2/4/8/16E1 + 3x10/100BaseT (max 32Mbit/s) 1+0/1+1
ALC 2/4/8/16E1 +3x10/100BaseT (max 64 Mbit/s) 1+0/1+1
ALC Plus 2/4/5/8/10/16E1 (max 32 Mbit/s) 1+0/1+1
ALC Plus 2/4/5/8/10/16/20/32E1 (max 64 Mbit/s) 1+0/1+1
ALC Plus 2/4/5/8/10/16/20/32E1 + 3/10/100BaseT (max 64 Mbit/s) 1+0/1+1
ALC Plus 2/4/5/8/10/16/20/32E1 + 3x10/100Bas5eT (max 1035 Mbit/s) 1+0/1+1

- Capacidad canal de servicio
- interfaz 64 kbit/s V.11 co/contradireccionzal o bien V28 (1x96800 o bien 2/4800 baud)
- RS232 PPP para la supervision
- module externo EOW (optative) conectado a las puertas W1l y RS232

- Configuracion de antena hot stand-by v 1 antena 1+0 o 1+1, diversidad
de frecuencia en 1 antena cross polar o dos
antenas separadas 1+1

- Exactitud de frecuencia = 5 ppm; + 10 ppm incluido ageing
- Emisiones espurias RF de acuerdo con ETSI EN 301 320
- Modulacién 4QAM/16QAM/32QAM (solo ALC Plus)

remitirse a la Tab.3

Tab.3 - Modulacién usada de acuerdo con la tasa de bit y el espacio de canal RF

Capacidad
Modulacion
4 Mbit/s 8 Mbit/s 16 Mbit/s 32 Mbit/s 64 Mbit/s 105 Mbit/s
40QAM 3.5 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz - -
160QAM - 3.5 MHz 7 MHz 14 MHz 28 MHz -
32QAM "
(ALC Plus) - - - - - 28 MHz
- Demodulacién coherente
- Potencia salida lado antena, version 1+ 0 remitirse a2 la Tab.4
- Umbral receptor en lado antena, version 1+0 remitirse a2 la Tab.3 v a la Tab.6
- Pérdidas adicionales tanto en lados Tx Comao Rx, version 1 1+1
- 4dB +£0.5dB version con hibrido balanceado
- 21.7 dB (branch 1) / = 7 dB (branch 2) varsidgn con hibride desbalanceado
22 AL - MN.0D142.5 - 008
il
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- BER residual

- Mivel de entrada maxima para BER 1073

1310711
-20 dBm

Tab.4 - Potencia de salida nominal tolerancia + 1 dB

Gz Potencia de salida Potencia de salida Potencia de salida
40AM 16QAM 32QAM
7 +27/30 dBm +22/26 dBm +20/n.a. dBm
-] +27/20 dBm +22/26 dBm +20/n.a. dBm
11 +25/29 dBm +20/25 dBm
13 +25/29 dBm +20/235 dBm +20¢/n.a. dBm
15 +25/28 dBm +20/24 dBm +20/n.a. dBm
18 +20/24 dBm +15/20 dBm +15/20 dBm
23 +20/23 dBm +13/19 dBm +15/19 dBm
25 +20/23 dBm +15/19 dBm +15/19 dBm
28 +19/22 dBm +14/18 dBm +14/18 dBm
32 +17/20 dBm +13/16 dBm +13/16 dBm
35 +17/20 dBm +13/16 dBm +13/16 dBm

Tab.5 - Umbral recibide garantizado

en configuracion 1+0 (dBm)

4QAM 16QAM
Frec. 2x2 dxd 2x2 dx2
10* 1073 1078 10 10°% 1073 10% 1073
7 -91 -53 -gg -90 -84 -B6
] -91 -53 -gg -90 -84 -B3
11 -50,3 -92.5 -B7.3 -859.3 83,3 -83.3
13 -50.3 -92.5 -B7.3 -859.3 -83,3 -853.3
13 -50.3 -92.5 -B7.3 -859.3 -83,3 -853.3
18 -90 -52 -87 -89 -B4 -B6
23 -90 -52 -87 -89 -83 -B3
23 -859.3 -91.5 -B56.35 -88.3 -82,5 -84.3
28 -89 -51 -3e -B& -82 -84
ig -B8 -50 -83 -B8 -81 -B3
AL - MN.DO142.5 - 008 23
k|
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Tab.6 - Umbral recibido garantizado en configuracion 1+0 (dBm)

4QAM 16QAM 320AM

GHz Bx2 16x2 Bx2 16x2 32x2 100
w1 1w 1o w0 1w [10* 107 [10% [ 107
7 | -85 | -87 | -82 | &4 | -81 | -B3 | -78 | -80 | -75 | -77 | —72 | -74
8 -85 -a7 -a2 -B4 -81 -8 -78 -80 n.a. n.a. n.a. m.a.

11 |-84,5|-B85,5|-B1,5|-83,5(-80,5|-82,53|-77.5|-79.53|-74,5|-76,5|-71,5|-73.3
i3 |-&4.5|-86.,5|-B1,5|-83,5|-80,5|-82,3|-77.3|-79.3|-74,53 |-76,53|-71,3|-73.3
15 |-&4.5|-B6.,3|-B1,5|-83,5|-80,5|-82,3|-77.3|-79.3|-74,53|-76,53|-71,3|-73.3
13 -84 | -86 | -81 ( -B3 | -BO | -B2 | -FF | -79 | -74 | -6 | =71 | -T73
23 -g4 | -86 | -81 ( -B3 | -BO | -B2 | -FF | -79 | -73 | =73 | =70 | -T2
23 |-83.5|-B5.5(-B0.5|-B2,5|-79,5(-81,3|-76,5(-78,5|-F2,5|-74.5|-69,5|-7L.5

28 -23 -85 -a0 -B2 -79 -81 -7& -78 -72 -74 | -&5 -71
32 -82 -54 -B0 -B1 -78 -80 -73 -77 -72 -74 -a% -71
38 -2 -84 | -&o0 -51 -78 -B0 -75 =77 -71 -73 -68 =70

- Voltaje alimentador -40,5 a -57,5 Wdc

- Consume de potencia Terminal totalmente eqguipado con 370 m de cable

1/4" IDU-DDU {ver Tah.7).

Tab.7 - Consumo de potencia

Consume de potencia Consumo de potencia
Configuracidn garantizada (IDU) f£15 GHz | garantizada (IDU) f>15 GHz
-40,8 2 -57,6 Vy. -40,8 3 -57,6 Vg,
1+0 Z32wW/34w £25wWi34w
1+1 2592 W62 w 40 Wie2 W
- Consumeo del conector de zlimentacion (wvar Tab.B)

Tab.8 - Consumo del conector de alimentacion

Consumo de potencia garantizada Consumo de potencia garantizada
415 GHz - 40,8 V, =15 GHz -40,8 V,,
1A Z1A
- Fusikle 3,15 A [M}, 5420 mm, sobre &l fronta
- Condiciones ambientales
Amplitud eperativa para IDU -0 Ca+452C
Amplitud cperativa para ODU -33" Ca+55°C
Amplitud de temperatura para 1IDU util -10° Ca +53° C
Amplitud de temperatura para ODU Gtil -40° Ca =60 C
Humedad operativa para IDU 93% a +33° C
Humedad operativa para ODU impermeable de acuerdo con la clase ambiental IPGS
Disipacién de calor de ODU resistencia termica a 0.3% C/W ganancia de calor solar: ne
excede 5° C
Carga de viento 2 260 Km/h

- Caracteristicas mecanicas

Dimensignes remitirse 2 la Izh.9

24 AL - MN.0D142.5 - 008
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Tab.9 - Dimensiones de IDU,/0ODU

Ancho Alto Profundidad
(mm) (mm) (mm]
oDU AL/ODU A5 1+0 2507235 253/235 100121
COU AL/ODU &S 1+1 278/358 2533/235 250/280
DU 1+0/1+1 420 43 260
- Peso remitirse a la Tab.10
Tab.10 - Peso de IDUSODU
oDU AL/ODU &5 1+0 4.3/3,3 Kg
COU AL/ODU AS 1+1 13,3/15.5 Kg
IDU 1+0/1+1 3.5/3.7 Kg
Sistema panning 1+0/1+1 4.4 Kg

- Disposicion mecanica

remitirse a las figuras tipo Eig,9, Fig.10. Fig.11.
Fin.12 v Fig.13.

°© IIID
[ -@ o
i _ B 1-:] O
= I ]

Fig.10 - IDU ALC 1+1 (2/4/8/16E1)

o ?M%l 99079707270 e

[ (]
o (=)
O O,
O 0
O F T, (]
Fig.13 - IDU ALC Plus 1+1 (2/4/5/8/10/16/20/32E1 + Ethernet)
AL - MN.D0O142.5 - 008 75
m
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Fig.14 - ODU 1+0 con antena separada {montaje en palo)

f JELMR [ﬁ]j_&_—_ - Jl“*

_1_ |

Fig.15 - ODU 1+1 con antena separada

AL - MN.00142.5 - 008
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Antenas

High Performance Low Profile Antenna

THP 08

Diameter 0.8 m

Diamuter 08 mo -
Standard calour RAL 7035 .
Pole -  75+115mm = ‘\ |
Einvation - fine regulatian =W N\ I y
Azimuth - fing regulation + 107 >
— — - — Ja ) 43 ” :
Shroud Low profile Ml 1 & EE
— — e o b . #

Rodome Riid plasti , x il i
Net weight induding pole mourt 16ky |

Height B35 mm A ,
Dimensions including pola mout Width 838 mns W

Depth 480 mm L i3 o L $5

Frequency Type RPE Polar. |Gain dBi min inthe band RL  VSWR HPBW Isolation XPD RPEETS!
GHy dB a8 [1]:3 300833
= =LY = o Rw Wi Tep
y THP 08-071SWE Single  Z29 B5 341 180 1 -
712585 RPE 4.0 30 lass3 PDR 84
- THP CG-DZ{Q\!! Dual 26 B2 3].37“ 191 125 35 o
THP (8- 1005vvE Single 36,3 369 375 130 1% =
100117 RPE 28 K73 Class 3 POR 100
X _ THP 08-1000WE _Dual 361 67 373 191 1% 35 N
THP 08-1275 Sl 3746 379 n2 191 1%
12.7-13.25 RPE 22 32 Olass 3 POR 120
THPos12z70 Dual 774 3.7 380 208 12 ) 35 il e
THP (81445 Single 3.7 200 40.3 191 125 s
1441535 RPE * 20 32 Clags 3 PBR 140
o THP m;mn Dual S5 398 40.1 208 = 1.2 2 35
173197 THP 08-1735¥/8 Sigle A9 413 417 191 15 -
RPE 14 32 Class 3 PER 220
1771197 AEP 081770 Dua 9.7 jll 415 > 2@18 3 1.2 I}S
THP 08-2125 Singe 427 a0 433 191 125
21,2236 RPE L4 kll} Class 3 PAR 220
o THP (8-2120 Dual 4?:4 @7 7'1217 7?0,8 12 i 35
THP 08-2455 Single 433 438 439 191 12 .
245265 RPE 1.2 0 Class 2 PBR 220
- P 0&245[} D\EI 3.0 41:'37 431; 208 l.? x 35
THP 08-2755 Segle 414 44.7 450 180 L29 -
27.5-20.5 RPE 10 30 Oass 2 PER 320
THP 08-2750 Dual 41 “‘L, 47 19.} 1125 15
% Class 24
370400 THP (8-3708 RPE Single 468 470 472 191 125 0.8 - 30 o PBR 320
ass

(0]
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Anexo 2

Factura de Sensores

‘Automatizacion industrial £4 RUC N° 1802476158001
 Enlaces Inalambricos, i F ACTUR A

~ Conectividad Movil ==

- ZCTOCOm " Sequridad Logica " 001-001-

- Comunicacion por Cobre

i % . Solutions & yicritntroladores | 4 NO 666755 :
VILLACIS PARRA SANTIAGO RICARDO o 1IMBORAZO

AUT. S.R.I. 1113778178
i Presidencial * Chay: Zooposopangui * Telf: 03- 7 - - N % ‘]
Direc: Cdla. Presidencial * Calle Chayan s/n y angui * Telf: 03-240154 e Flnanc'e e

Cel: 0999-899143 * wwwmicrocomsolutions.com * Ambato * Ecuador

ANMB. | 04

Dos mil noveciento noventa y nueve 99/1i DESCUENTO . 0,00

A Rl 32148 WNDICIONES FiSICAS

IVA 0%

. 111 on1
Cliente Sr (es)
Universidad Nacional de Chimborazo
Direcclén Av, Antonio José de Sucre Km 11/2 Via a Guano
Civdad _Guanc Telf. 7364314 Ruc /€l 0660001 |
([ cant. DESCRIPCION V.UNIT. | V.TOTAL iy
: NITARIO VALOR TOTAL
o] 3 prsio- 159,28 | 477,84 ‘
8 Transmisor RH% + T; 4-20mA B 2800
S 2" FBwRNK-230 241,92 | 483,84 477"?4
-::- Fonda Temperatura tipo K; 4-20mA 24192 48354
ol o2 pseo 257,49 | 514,98 _—
g fransmisor Velocidad Aire; 4-20mA : B57 43 514,98
3 HA+TBRI-24-A1 37185 | 743,90 ; .
2 Célula de Carga + Transmisor 4-20mA 37185 74390
5l 1. h4ns-602R + sU10324A 458,00 | 458,00 :
,% Extractor de Aire + Control de velocidad 58 45800
3 Garantia: Un afio contra defectos de fabrica 2
2
o s
g ;
?; {@l icro scof?m 267856
‘g “‘.uww_microcomsolutions,com 1 321 4'5
a L $J 295950
£l son SUBTOTALS| 678,56 5 \J |
g
=

Enlreile Conforme
_.ompreso del 751 - 1250 / Cod. 14-10-05 . \ TOTAL $ 299,99/

Fecha de Autorizacién: 28/ Octubre /2013
Valido hasta el 28 / Octubre / 2014

*+++~ ORIGINAL: Cliente

INg. Sandra Vargas K~ wyr. 75/BIENES
5

MICRO CAO" SOLUTIONS
PROVEEDOR

ELABORADO POR:  iNG. NUSIA OLMEDD i P o/

Cdla. Presidencial, Chalco Mayta s'n y Zooposopangui
Telefax: (03) 2401547 Movil: 099899143
www.microcomsolutions.com
Ambato - Ecuador

p |
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Certificado de Calibracion Sensores

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERI&

LABORATORIO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

CERTIFICACION

Riobamba, 18 de febrero de 2014

Por medio de la presente, el suscrito Ing. Fermin Gerardo Silva Cruz, Técnico del

Laboratorio de Ingenieria Industrial, portador de la Cedula de Identidad No.

060291087-9. Tengo a bien certificar que como parte del Proyecto de Investigacion

“Disefio de un secador solar multiuso bajo condiciones fisicas y meteorologicas de

la ciudad de Riobamba”, se realiz6 en proceso de calibracion de sensores del mismo,

por anélisis comparativo con equipos de medicion de factores de riesgo pertenecientes

al laboratorio que se encuentra a mi cargo.

Los resultados indican que la desviacion de mediciones estd dentro de la precision de

cada sensor.

Magnitud Equigo (!e Sensor Precision e
referencia rango
THR- . v
Temperatura e —— 370/CM £0:4
Testo 480 LM35 1°€ v
Humedad Qisst T34 | i 02% | 7
370/CM .
= v
Peso ?;;'?M W TIH-1 0.02%
Anemoémetro Meterman TMA10 | ASP-I-D +0.4% v

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado hacer uso

de la presente para los fines consiguientes.

Campus Edison Riera R., Bloque “D” Edificio de Ingenieria Industrial y Agroindustrial Km. 1 % Via a Guano.

Teléfono: 3730880 ext. 1429

Pagina
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Certificado de Funcionamiento del sistema

Pagina

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
DISENO DE UN SECADOR SOLAR MULTIUSO BAJO CONDICIONES FISICAS Y
METEOROLOGICAS DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA

ICITS - UNACH

Riobamba, 12 de Mayo del 2014.

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO

Yo, Dr. Arquimides Haro, en calidad de Director del Proyecto: “DISENO
DE UN SECADOR SOLAR BAJO CONDICIONES FiSICAS Y
METEOROLOGICAS DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA””, tengo a bien
en certificar que el Sistema de adquisicion, registro y andlisis estadistico
de datos realizados por en Ing. Anibal LLanga en sus horas de
investigacion como docente de la facultad de Ingenieria de UNACH, se
encuentra implementado, funcionando y acorde a las necesidades del

proyecto.

Es todo cuanto puedo informar en honor a la verdad.

Atentamente,

G

Dr. Arquimedes Haro V.
DIRECTOR DEL PROYECTO

r



Anexo 3

Fotografias de Pruebas de Funcionamiento del sistema

B2
1)

Pruebas conexidon Compact Field Point, Verificacién de calibracion y presicion de
Mddulos cFP y Sensores sensores.

Senores instalados en secador solar multiuso

s |
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2

INRIICTDIAI
INDUSTRIA

Antena de Microondas Instalada en el
Edificio de Ingenieria Industrial y Agro- Edificio de la Facultad de Ingenieria
Industrial - UNACH “Bloque B” - UNACH

B AW N e
Pruebas de Enlace de Microonda. Oficina Central de Monitoreo. Oficinas secador
Lab. Ingenieria Industrial = UNACH solar Multiuso.

Antena de Micoonda y Secador Solar Pruebas de Conectividad Red de

Multiuso. Edificio Facultad de Ingenieria Comunicaciones Secador Solar Multiuso.
“Bloque B” — UNACH. Captura de datos desde oficina Lab.

Ingenieria Industrial — UNACH

t|
Pagina



Anexo 4
Datos archivo “Experimento 4 - PSS”
Los datos se pude descarga de la siguiente direccion.

http://www.4shared.com/file/6eGOcHYice/Experimento_4 - PSS.html
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Disefio y construccion de un sistema de adquisicidn y registro de datos de telemetria para el

proyecto de investigacion secador solar multiuso de la Universidad Nacional de Chimborazo.

Anibal Llanga Vargas, Riobamba — Ecuador, allangav80@gmail.com, 0998141889
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