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RESUMEN

Este TFG ha sido creado para la obtencion de un aerémetro capaz de medir la
densidad del aire hiumedo segln la version simplificada de la féormula CIPM-
2007, version normal.

El aerometro va a constar de instrumentacion electrénica basada en hardware
y software de libre acceso, donde se van a utilizar la plataforma de Arduino para
la programacion y la plataforma Thinguer.io para el control y medicion del
aerémetro a distancia, gracias a su funcionalidad WiFi. La utilizacion de una
pantalla le confiere la capacidad al aerometro de ser usado sin conexion a
internet.

Se ha disenado e impreso en 3D una carcasa exterior para albergar todos los
componentes que conforman el aerdmetro y posteriormente se ha realizado
una calibracion de este mediante patrones metrologicos.

Por dltimo, se ha calculado una estimacion de la incertidumbre asociada al
valor de la densidad del aire himedo arrojado por el aerometro.
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ABSTRACT

This TFG has been created to obtain an aerometer capable of measuring the
density of humid air ocording to the the simplified version of the CIPM - 2007
formula, normal version.

The aerometer will consist of electronic instrumentation based on open-source
hardware and software, where the Arduino platform will be used for
programming and the Thinguer.io platform for remote control and
measurement of the aerometer, thanks to its WiFi funcionality. The use of a
display gives the aerometer the ability to be used without an internet
connection.

An outer casing has been designed and 3D printed to house all the components
that make up the aerometer and subsequently calibrated using metrological
standards.

Finally, an estimation of the uncertain associated with the value of the density
of humid air obtained by the aerometer has been calculated.
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1.1 INTRODUCCION Y JUSTIFICACION.

El aire se define como el elemento esencial para el desarrollo de la vida en la
Tierra, este es una mezcla de gases los cuales forman la atmésfera.

El conocimiento de los parametros que caracterizan al aire resulta de gran
importancia tanto en la vida cotidiana, como en aplicaciones industriales. Los
valores de las magnitudes de temperatura, humedad relativa y presion
atmosférica del aire son un indispensable en la meteorologia (ciencia
encargada del estudio de la atmosfera).

El aire comparte la hipotesis de comportamiento como gas ideal y mediante su
ecuacion de estado se pueden relacionar las magnitudes de presion
temperatura y volumen especifico. Esta ecuacion, ademas, proporciona una
medida de la densidad del aire exento de humedad. La densidad del aire seco
tedrico es utilizada en diversos calculos, pero en realidad el aire ambiental
contiene una cantidad de humedad.

Por esta necesidad de un conocimiento certero del valor de la magnitud de la
densidad del aire con humedad, en 1982 P. Giacomo publicé la ecuacion para
el calculo de la densidad del aire himedo conocida como CIPM-1981. Esta
ecuacion tuvo dos correcciones: una en 1992 publicada por R.Davis conocida
como CIPM-1981/91 y otra en 2008 publicada por A.Picard conocida como
CIPM-2007. Actualmente la ecuacion utilizada para el calculo de la densidad
del aire humedo es la CIPM-2007.

El aerometro se define como el instrumento de laboratorio para la medicion de
gases, este normalmente es utilizado para la medicion de la densidad del aire
mediante el principio de flotacion o de Arquimedes. Este instrumento esta
formado por una esfera hueca de vidrio con una pequena abertura en la parte
inferior y una varilla graduada. La ausencia en el mercado de aerometros
digitales ha suscitado la creacion de este proyecto.

En este TFG se ha disenado y construido un aerémetro para la medicion de la
densidad del aire himedo implementando la ecuacion CIPM-2007 mediante
hardware de bajo coste y software libres, creando un aerémetro con
conectividad total capaz de recopilar datos para su posterior analisis. Este tipo
de aerémetro sera muy Gtil en aplicaciones donde la densidad del aire himedo
representa una magnitud relevante a considerar como en laboratorios
metroldgicos, en energia edlica o en aerodinamica.
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1.2 OBJETIVOS.

El objetivo principal de este TFG es crear y disenar un aerémetro electronico
para la medicion de la densidad del aire himedo y su implantacion en
aplicaciones donde el conocimiento de este parametro supone un valor
diferencial para su mejora.

Este aerometro constara de 3 dispositivos econdmicos para su funcionamiento:
una placa de desarrollo (microcontrolador), una pantalla y un sensor de
temperatura, presion atmosférica y humedad relativa.

La programacion del aerdmetro se realizara a través del software de codigo
abierto Arduino, para esta programacion se ha implementado la version
simplificada de la ecuacion CIPM-2007 versiéon normal en el calculo de la
densidad del aire himedo a través de las variables de temperatura, presion
atmosférica y humedad relativas medidas por el sensor. A su misma vez,
gracias a la funcionalidad WiFi de la placa de desarrollo y al uso de una
plataforma de internet llamada Thinguer.io basada en loT (Internet of Things),
le daran la funcionalidad al aerémetro de poder monitorizar las variables de
temperatura, presion atmosférica, humedad relativa y densidad del aire
himedo del aire tanto en tiempo real, como la de poder almacenar esos datos
desde cualquier parte del mundo solo necesitando una conexion WiFi. La
implementacion de una pantalla OLED le confiere al aerémetro la posibilidad
de funcionamiento sin conexion a internet, pudiendo observar los datos de las
magnitudes en vivo.

Se realizara una definicion de los dispositivos junto a sus librerias utilizas en
este TFG para la creacion del aerémetro.

Se disenara en el Software 3D Catia V5 las partes de la carcasa exterior del
aerémetro, donde iran acoplados los 3 dispositivos integrantes del aerémetro
con sus respectivos planos de definicion.

Se imprimiran en 3D las partes de la carcasa exterior del aerometro a través
del software Ultimaker Cura, donde se especificaran los parametros utilizados
para su correcta impresion.

Una vez el aerometro queda construido, se realiza una calibracion del mismo
mediante patrones metroldégicos de temperatura, presion atmosférica y
humedad relativa en el laboratorio de Metrologia de la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Valladolid, introduciendo unos valores de
correccion en la programacion del aerometro.

Por Ultimo, se dara una estimacion del calculo de la incertidumbre asociada al
valor de la densidad del aire himedo medida por el aerébmetro para unos
valores fijados de temperatura, presion atmosférica y humedad relativa.

-3-



CAPITULO 1 @
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA.

Este TFG se divide en 8 capitulos, incluyendo la bibliografia y los anexos.

A continuacion, se especifican los diferentes capitulos que conforman este TFG,
junto con una breve explicacion del contenido abordado en cada uno:

- CAPITULO 1: se da una introduccion al tema tratado en el proyecto
junto a su justificacion de su creacion. También se explican los objetivos
marcados en el proyecto y la definicion de la estructura del TFG.

- CAPITULO 2: se conceptualiza el aire como sustancia pura y su
tratamiento como gas ideal y gas real. Ademas, se da la expresion para
el calculo de la densidad del aire himedo, junto a una explicacion del
significado de aerémetro y las aplicaciones donde seria muy
conveniente la utilizacion del aerdmetro creado en este TFG.

- CAPITULO 3: en este capitulo se explica el concepto de Arduino y la
plataforma Thinguer.io, junto al codigo de programacion del aerometro
de este TFG.

- CAPITULO 4: se detalla la instrumentacion con la que se creara el
aerémetro del proyecto.

- CAPITULO 5: en este capitulo se muestra el diseno y la creacion en 3D
de la carcasa exterior del aerébmetro, junto a su calibracion mediante
patrones metrologicos y un calculo de la incertidumbre sobre el valor de
la densidad el aire humedo.

- CAPITULO 6: se cuentan las conclusiones a las que se han llegado en la
creacion de este TFG, junto a una vision de los caminos a seguir en la
investigacion en el futuro.

- CAPITULO 7: se muestra la bibliografia utilizada para la creacion de este
TFG, procedente de libros, documentos cientificos y paginas web.

- CAPITULO 8: en este capitulo aparecen los anexos, donde se encuentran
los planos de definicion de la carcasa exterior del aerometro y los
certificados de calibracion de los patrones utilizados para la calibracion
del aerémetro de este TFG.
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En este capitulo se va a dar una introduccion al comportamiento de las
variables involucradas en el estudio de los gases, en concreto la densidad del
aire, el conocimiento de los aerdmetros de gas como medida de la densidad
del aire y ambitos de aplicacion del aerémetro creado en este proyecto.

2.1 INTRODUCCION A LAS SUSTANCIAS PURAS.

Se le llama sustancia pura a toda aquella sustancia cuya composicion quimica
es fija en cualquier parte. Algunos ejemplos de sustancias puras son el
nitrégeno, el helio, el agua, el aire gaseoso y el dioxido de carbono.

Una sustancia pura puede ser una mezcla de varios elementos o compuestos
guimicos siempre y cuando esta mezcla sea homogénea. Un ejemplo de ello es
el aire el cual es una mezcla de varios gases y este con frecuencia se considera
una sustancia pura por tener una composicion quimica uniforme. Sin embargo,
la mezcla de agua y aceite no conforman una sustancia pura, ya que el aceite
no es soluble en el agua.

Una mezcla de dos 0 mas fases de una sustancia pura se sigue considerando
una sustancia pura siempre y cuando la composicion quimica de las fases sea
la misma. Un ejemplo de esto, seria la mezcla hielo y agua liquida que formarian
una sustancia pura ya que ambas tienen la misma composicidon quimica, a
diferencia de esta la mezcla de aire liquido con aire gaseoso no conforma una
sustancia pura, debido a que la composicion del aire liquido es distinta de la
del aire gaseoso y por ello ya no es homogénea. Esto se ilustra en la figura 1.

Liguido \_ Liquido _/
a) H0 b} Aire

Figura 1. Sustancias puras segln su composicién quimica. [1]
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2.1.1 FASES DE UNA SUSTANCIA PURA.

Las sustancias puras pueden existir en 3 fases, sélido-liquido-gaseoso. En los
sélidos los enlaces moleculares son mas fuertes que en los gases debido a que
en los solidos las moléculas estan mas proximas entre si. A continuacion, se va
a hablar de estas 3 fases de las sustancias:

- Sdélido: las moléculas estan colocadas en un patrén tridimensional (red)
el cual se repite en todo el sélido. Las fuerzas intermoleculares son
fuertes debido a las pequenas distancias entre moléculas y con ello las
moléculas obtienen unas posiciones fijas. Para conseguir que no se
apilen unas moléculas en otras, las fuerzas de atraccion se convierten
en fuerzas de repulsion a medida que la distancia intermolecular se
acerca al cero. Las moléculas de un sélido se encuentran en constante
oscilacién sobre su posicion de equilibrio, aunque aparentemente las
moléculas permanezcan en una posicion relativamente fija. La
velocidad de oscilacion de las moléculas depende de la temperatura, a
mayor temperatura, mayor velocidad y cantidad de movimiento que esto
produce una disminucion de las fuerzas intermoleculares y los grupos
de moléculas se apartan. De esta manera aparece el proceso de fusion.

- Liguido: las moléculas ya no se encuentran en una posicion fija como
en estado sélido, estas pueden girar y trasladarse con libertad. Un
liquido tiene fuerzas intermoleculares mas débiles que un soélido, pero
mas fuertes que un gas. Al aumentar la temperatura aparece el proceso
de vaporizacion.

- Gas: las moléculas se encuentran dispersas con gran separacion entre
ellas, no hay un orden molecular, se mueven al azar con colisiones
continuas entre si y contra las paredes del recipiente donde se
encuentran. Las fuerzas moleculares son muy peguenas, en especial a
bajas densidades, y la Unica forma de interaccion entre las moléculas
son las colisiones. Las moléculas en la fase gaseosa tienen un nivel de
energia mucho mayor que en la fase sélida y liquida.
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Figura 2. Fases de las sustancias puras. [9]

2.1.2 PROCESOS DE CAMBIO DE CAMBIO DE FASE EN SUSTANCIAS PURAS.

Todas las sustancias puras tienen el mismo comportamiento general y para
explicarlo se utiliza una sustancia muy conocida como es el agua.

- Liguido comprimido: se le llama liquido comprimido o liquido
subenfriado, a todo aquel liquido que no esta a punto de evaporarse.

- Liguido saturado: se le llama liquido saturado, a todo aquel liquido el
cual esta a punto de evaporarse, pero sigue siendo un liquido. El paso
del liquido comprimido a liquido saturado se consigue con adicion de
calor. El agua tiene su temperatura de saturacion en 100 °C para una
presion de 1 atm y cualquier adicion de calor haria que este ya no seria
un liquido saturado.

- Vapor saturado: una vez comenzada la ebullicion, si la presion se
mantiene constante la temperatura se mantendra constante hasta que
todo el liquido se convierte en vapor. En el caso del agua a 1 atm, la
temperatura del agua se mantendra a 100 °C y coexistiendo en
equilibrio las fases de liquido y vapor, hasta que el liquido desaparezca
y solo quede vapor. A esta mezcla de fase liquida y vapor se le denomina




CAPITULO 2 @
INTRODUCCIO AL AEROMETRO

COMO MEDIDA DE LA DENSIDAD DEL AIRE. ESCUELA DE INGENERIAS

Universidad deValladolid

mezcla saturada de liquido - vapor. Se le llama vapor saturado, a un
vapor que esta a punto de condensarse. Si se pierde calor por poca
cantidad que sea, ese vapor se volvera a ir convirtiendo en liquido.

- Vapor Sobrecalentado: terminado el cambio de fase, la sustancia pura
se encuentra ahora en la region de una sola fase. En esta situacion,
transferir mas calor da como resultado un aumento de la temperatura y
del volumen especifico. Se denomina vapor sobrecalentado a un vapor
gue no esta a punto de condensarse.

T- .'..[‘ i

300

2 Mezcla 3

saturada

100

o

[+

fau

=
=

=
o

20

Figura 3 Diagrama T-V del proceso de calentamiento del agua a presion constante. [1]

Temperatura y presion son magnitudes dependientes por lo que para una
determinada presion existe una temperatura para la cual una sustancia pura

cambia de fase, esa temperatura se llama temperatura de saturacién “ Tg,,”.

De la misma forma, para una determinada temperatura, la presion a la que una
sustancia pura cambia de fase se denomina presion de saturacion “Pg,,”. La
energia necesaria para fundir un sélido o vaporizar un liquido es grande y se
llama calor latente. Esta energia cuando es absorbida por un sélido durante la
fusion se llama calor latente de fusion y es equivalente a la energia necesaria
para su congelacion. De la misma forma la energia absorbida durante la
evaporacion se le denomina calor latente de evaporacion, la cual es
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equivalente a la energia liberada durante su condensacion. El orden de las
magnitudes de los calores latentes son dependientes de la temperatura y
presion a la que se produce el cambio de fase.

En los procesos de cambio de fase, presion y temperatura son dependientes,
por ello se pueden relacionar de la siguiente manera Tg,; = f(Psat). A esta
funcion se le da el nombre de curva de saturacion liquido-vapor.

P.,. kPa

&S00 -

400

200

0 ] 1 ] ]
0 50 100 150 00 T,,.°C

Figura 4. Curva saturacion liquido- vapor del agua. [1]

2.1.3 DIAGRAMAS DE PROPIEDADES PARA EL ENTENDIMIENTO DE LOS
PROCESOS DE CAMBIO DE FASE EN SUSTANCIAS PURAS.

En este apartado se van a mostrar los diagramas de propiedades T-V, P-Vy P-
T.

- Diagrama T-V

se define punto critico como “el punto en el que los estados de liquido
saturado y de vapor saturado son idénticos”. En el agua el punto critico
aparece a una presion de P..= 22,06 MPa, una temperatura de T, =
373,95 °Cy un volumen especifico (por unidad de masa) de v = 0,003106

m3

kg’

-10-
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T.°C

Punto critico

373.95

Liquido

Vapor
saturado

saturado

0.003106

v, mfkg

Figura 5. Diagrama T-V de procesos de cambio de fase a presién constante de una sustancia pura

a diferentes presiones (valores numéricos son del agua). [1]

Diagrama P-V

P

P Punto
o critico

Region

L de vapor
i sobrecalentado
I R
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= T O,

= & ~ «..__\_LH-J'J.E{I_\. .
= : ) -
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saturada liquido-vapor

Figura 6. Diagrama P-V de una sustancia pura. [1]
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A este diagrama se le puede anadir la fase sélida en dos situaciones diferentes
cuando la sustancia pura se contrae y cuando se expande al congelarse.

Punto
critico

Vapor

Sdlido
Sdlido + Liguido
Liquido

Liquido + Vapor

Linea triple

/ Sdlido + Vapor \

Figura 7. Diagrama P-V de una sustancia pura cuando se contrae al congelarse. [1]

Punto
critico

Liquido

Vapor

Sélide + Liquidoe

Liquide + Vapor

-

Sélido

v Linea triple

/ Sdlido + Vapor

Figura 8. Diagrama P-V de una sustancia pura cuando se expande al congelarse. [1]
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Este diagrama también llamado diagrama de fases, se caracteriza por la
separacion de los 3 estados de la materia en 3 lineas, la de sublimacion, la de

evaporacion y la de evaporacion

. Estas 3 lineas se unen en una linea llamada

linea triple donde las 3 fases coexisten en equilibrio. Esta linea triple en el
diagrama P-V se represente como un punto llamado punto triple.

Selido

'

Sustamcias Sustancias
que se expanden que se contraen
al congelarse al congelarse

Punto
critico

Punto triple

Vapor

Figura 9. Diagrama P-T de una sustancia pura. [1]

Superficie P-V-T

Los diagramas T-V, P-V, P-T son representaciones bidimensionales de la
superficie P-V-T tridimensional que aparece a continuacion en la figura 10y 11.

Sdlido

Presién

quido

Solido-11

Figura 10. Superficie P-V-T de una sustancia cuando se contrae al congelarse. [1]

-13-
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Presién

Figura 11. Superficie P-V-T de una sustancia cuando se expande al congelarse. [1]

2.2 ECUACION DE ESTADO DE GAS IDEAL

Se le denomina ecuacion de estado a cualquier ecuacién que relacione la
presion, la temperatura y el volumen especifico de una sustancia. También es
correcto llamar ecuaciones de estado a las relaciones de otras propiedades de
las sustancias que se encuentren en estados de equilibrio. Existen varias
ecuaciones de estado, unas mas complejas que otras, pero la mas conocida y
la que mejor caracteriza a las sustancias en fase gaseosa, es la ecuacion de
estado de gas ideal.

En 1802 los Franceses J.Charles y J.Gay Lussac mediante experimentacion
llegaron a que en bajas presiones, el volumen de un gas es proporcional a su
temperatura, dando lugar a la ecuacion de estado de gas ideal:

P-v=R-T

Ecuacién 1. Ecuacién de estado gas ideal.

En esta ecuacion la Presion “P” es la absoluta, “T” es absoluta y “v” es el
volumen especifico (por unidad de masa). “R” se le denomina a la constante
del gas.

-14 -
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La constante R es diferente para cada gas, esta se halla a partir de la constante
universal de los gases "R," y “M” la masa molar también llamada masa
molecular.

K] kPa - m3
0 )
kg- K kg- K

Ecuacién 2. Constante universal de un gas concreto.

831447 — 1
’ kmol - K
831447 P2 m’
’ kmol - K
0,0831447 227 m’
R = ' kmol .R
u
198588 ol R
. . 3
psia - pie
10,7316 ——
0,7316 Ibmol - R
1545,37 Pie - Ibf
>’ bmol - R

Ecuacién 3. Constante universal de los gases.

La masa molar “M” queda definida como la masa de una mol de una sustancia
en gramos o bien, la masa de un kmol en kilogramos. Cabe destacar que en
unidades inglesas es la masa de 1 Ibmol en Ibm, pero la masa molar de una
sustancia tiene el mismo valor numérico en ambos sistemas de unidades. Un
ejemplo de esto seria, cuando te dan la masa molar del oxigeno que es 32
significa que la masa de un kmol de oxigeno es 32 kg, o lo que es lo mismo 1

Ibmol de oxigeno son 32 Ibm es decir, M = 32 ke _gp b
kmol Ibmol

m=M- - N (kg

Ecuacion 4. Ecuacién de la masa a partir de la masa molar y numero de moles.

-15-
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A continuacion, se facilitan diferentes formas de escritura de la ecuacién de
estado de gas ideal.

V=m-v ———P-V=m-R-T

mR=(M-N)- R=N- R, »P-V=N-R,- T

<
Il

2
<l
ae)
<l
Il

R,- T
Ecuacion 5. Ecuacion de estado de gas ideal en diferentes formas.

Para un gas ideal con masa fija y simplificando la anterior formula, para dos
estados diferentes se puede escribir por medio de la expresion:

PV, PV,
T, T

Ecuacién 6. Ecuacién de estado de gas ideal para estados diferentes.

Como es de suponer, un gas ideal es una sustancia imaginaria que obedece la
expresion antes vista en la ecuacion 1. Experimentalmente, se ha comprobado
que el comportamiento P-V-T de los gases reales a bajas densidades (presiones
bajas y temperaturas altas) se aproxima a la relacion de gas ideal. Por lo tanto,
cuando sea un gas real con presiones altas o temperaturas bajas, no se debera
tomar la aproximacion de gas ideal.

2.2.1 UNA MEDIDA DE LA DESVIACION DEL COMPORTAMIENTO DE GAS IDEAL,
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD.

En estados cercanos a la region de saturacion y el punto critico, los gases se
desvian del comportamiento de gas ideal. Existe un factor de correccion
llamado Factor de compresibilidad “Z”, el cual nos informa de esta desviacion

-16 -
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de los gases. Para gases ideales Z=1, mientras que para gases reales puede
ser mayor o menor de la unidad. Cuanto mas alejado esté de la unidad mas
desviacion habra respecto al comportamiento como gas ideal.

7 = P-v
~R-T
P.v=Z7Z-R-T
\%

7 = actual

Videal

Ecuacion 7. Diferentes formas de expresar el factor de compresibilidad.

A determinadas temperaturas y presiones, los gases se comportan de manera
diferente, pero se comportan de una manera muy similar a temperaturas y
presiones normalizadas respecto a sus temperaturas y presiones criticas. Asi
aparecen los términos de presion reducida y temperatura reducida.

Ecuacién 8. Ecuaciones de presion y temperatura reducidas.

La consecuencia de esto es conseguir una Z aproximadamente la misma para
todos los gases a iguales presiones y temperaturas. Esto recibe el nombre de
principio de estados correspondientes. En la figura 12 se representa la Z
experimental de varios gases. Gracias a estos datos y ajustandolos se obtiene
la carta de compresibilidad generalizada que puede utilizarse para todos los
gases.
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Figura 13. Carta de compresibilidad generalizada de Nelson-Obert. [1]

Del estudio de la carta de compresibilidad generalizada se sacan las siguientes
observaciones:

1. Para presiones muy bajas (presion reducida <<1), los gases se
comportan como gas ideal sin considerar su temperatura.

2. Para temperaturas altas (temperatura reducida >2) se puede suponer
con precision el comportamiento de gas ideal, independientemente de
la presion (menos cuando Presion reducida >>1).

3. La desviacion de un gas respecto a su comportamiento como gas ideal
es mayor cerca del punto critico.

Cuando se tienen Py Vo T en vez de P y T, se puede utilizar la carta de
compresibilidad generalizada para determinar también la tercera propiedad.
Esto se consigue iterando y es necesario definir una propiedad reducida
llamada volumen especifico pseudorreducido que se expresa a continuacion:

Vactual
R - Tgr

l:’C r

VR =

Ecuacion 9. Ecuacion volumen especifico pseudorreducido.
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2.2.2 OTRAS ECUACIONES DE ESTADO.

La ecuacion de estado de gas ideal, es una ecuacion muy simple y se usa en
aplicaciones limitadas. Para wuna representacion mas precisa del
comportamiento P-V-T de una sustancia pura, se utilizan las siguientes
ecuaciones:

1. Ecuacion de estado de Van der Waals

Esta ecuacion fue propuesta en 1873 por Van der Waals. Esta tiene dos
constantes que determinan el estado de una sustancia en el punto
critico. La diferencia de esta con respecto a la ecuacion de estado de
gas ideal radica en que la de Van der Waals considera las fuerzas de

HP< H 4 H ” a ”
atraccion intermoleculares que se ven representadas en el término i
y el término “b” el volumen que ocupan las moléculas de un gas.

a
(P+ ) - w-b)=R-T
v
Ecuacién 10. Ecuacion de estado de Van der Waals.

Donde las constantes “a “y “b” quedan representadas como:

27 - R? - TZ R T
a=———y b= ——
64 - P, 8- P,

Ecuacion 11. Constantes de la ecuacion de Van der Walls.

2. Ecuacién de estado de Beattie-Bridgeman

Esta aparece en 1928, propuesta por Beattie-Bridgeman y se basa en
la utilizacion de 5 constantes determinadas de forma experimental.
Queda definida de la siguiente manera:
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p=m (1- ). (4B - 5

V2 V2
Ecuacién 12. Ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman.

Donde las constantes “A” y “B” quedan definidas como:

A=A0-(1—%) y B= BO-(1—§)

Ecuacién 13. Constante de la ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman.

Gas A a B, b c

Aire 131.8441 0.01931 0.04611 -0.001101 4.34 % 10°
Argon, Ar 130.7802 0.02328 0.03931 0.0 5.99 x 10°
Dixido de carbono, CO,  507.2836 0.07132 0.10476 0.07235 6.60 x 10°
Helio, He 2.1886 0.05984 0.01400 0.0 40
Hidrégeno, H, 20.0117 —0.00506 0.02096 -0.04359 504
Nitrégeno , N, 136.2315 0.02617 0.05046 ~0.00691 4.20 % 10°
Oxigeno, O, 151.0857 0.02562 0.04624 0.004208 4.80 x 10°

Figura 14. Valor de 5 constantes de la ecuacion de estado de Beattie-Bridgeman para diferentes

gases. [1]

3. Ecuacion de estado de Benedict-Webb-Rubin

En 1940 los cientificos Benedict, Webb y Rubin ampliaron la ecuacion
vista con anterioridad de Beattie-Bridgerman y consiguieron aumentar

el nimero de constantes a 8. Mas tarde en 1962 Strobridge a
namero de constantes hasta 16.

mpli6 el

b u' T BR - T— A Co b- Ry- t—a a-«
= — 4 0" . — - — —+ .

— u 0 — —

v T2 V2 v3 vo

C 1 Y —_;’
+ =" ( + _—) - ev
73 . T2 72
Ecuacién 14. Ecuacion de estado Benedict-Webb-Rubin.

Gas a Ay b B, c G P v
n-butano, 190.68 1021.6 0.039998 0.12436 3.205x 107 1.006 x 108 1.101 x 10-* 0.0340
CdH'.D
Didxido de
carbono, CO, 13.86  277.30 0.007210 0.04991 1.511 x 1068 1.404 x 107 8.470 % 10-5 0.00539
Monéxido de
carbono, CO 3.71  135.87 0.002632 0.05454 1.054 x 10° 8.673 x 10° 1.350 x 10~ 0.0060
Metano, CH,  5.00  187.91 0.003380 0.04260 2.578 x 10° 2.286 x 105 1.244 3 10-* 0.0060
Nitrogeno, N,  2.54  106.73 0.002328 0.04074 7.379 x 10* B8.164 x 105 1.272 x 10-* 0.0053

Figura 15. Valor de 8 constantes de la ecuacion de estado Benedict-Webb-Rubin para diferentes

gases. [1]

-21-



CAPITULO 2 @
INTRODUCCIO AL AEROMETRO

COMO MEDIDA DE LA DENSIDAD DEL AIRE. ESCUELA DE INGENERIAS

Universidad deValladolid

4. Ecuacion de estado de Virial

Esta ecuacion de estado se concibe como una serie cuyos coeficientes
llamados coeficientes viriales solo dependen de la temperatura, y estos
se determinan de forma teérica o experimental a partir de la mecanica
estadistica, donde a medida que la presién se aproxima a cero los
coeficientes viriales desaparecen y la ecuacion se reducira a la ecuacion
de estado de gas ideal.

R-T a(T) b(T) c(T) d(T
P= + _(2)+ 53)+ 54)+ £4)+-~
\% \% v \% \Y%

Ecuacion 15. Ecuacién de estado de Virial.

Estas Ultimas ecuaciones de estado por su precision y complejidad a la hora de
representar el comportamiento P-V-T de las sustancias, son muy convenientes
en aplicaciones de computacion digital. Para calculos manuales se sugiere la
utilizacion de ecuaciones de tablas y ecuaciones de estado mas simples como
la de ecuacion de estado de gas ideal. De todas las ecuaciones de estado la
gue tiene una mayor precision es la de Benedict-Webb-Rubin.

2.3 DENSIDAD EN GASES IDEALES.

La densidad queda definida como la masa por unidad de volumen:

Ecuacioén 16. Ecuacion de la densidad.

Para sustancias puras en estado gaseoso como se ha explicado con
anterioridad en este proyecto, se pueden expresar con la ecuacion de estado
de gas ideal. De esta ecuacion se despeja el término de la densidad y asi
podemos tener una aproximacion tedrica del término densidad de un gas ideal.
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P-M_m
R, T V
_P-M
PR, T

Ecuacién 17. Deduccién de la densidad de un gas ideal a partir de la ecuacion de estado de gas
ideal.

En este proyecto nos vamos a centrar en el estudio del aire, la anterior formula
se utiliza para calcular la densidad del aire seco, es decir, exento de agua. El
aire tiene 2 componentes principales que son el nitrogeno (78,08%) y ongeno
(20,95%) los cuales suponen un 99% del volumen total. Para cerrar los
componentes del aire se suman a los anteriores son el argon (0,93%), el didxido
de carbono (0,035%) y otros gases que se encuentran una pequena proporcion,
inferiores al 0,00001% estos se les denomina componentes traza tales como
helio, hidrogeno, xendn, 6xido nitroso, 0zono, amoniaco, neén, criptdon, metano
y didxido de nitrogeno.

La masa molar del Aire seco se puede tomar como M= 28,9 % y por
consiguiente dividiendo la constante universal de los gases ideales R = 8,314

ﬁ por la masa molar del Aire seco, obtenemos la constante universal de los

gases ideales referida al Aire seco R,jreseco = 0,287glK = 0’2871;_11(

El aire real contiene agua y esta se encuentra en una proporcion variable de
entre el 1% y el 4%. Esta cantidad de agua determinara la humedad del
ambiente.
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El porcentaje de agua en el aire decrecera con el aumento de altitud. En los
siguientes apartados se va a dar a conocer como influye la humedad a la hora
de calcular la densidad del aire.

2.4 INTRODUCCION A LA FORMULA DE LA DENSIDAD DEL AIRE HUMEDO.

Teniendo como base la ecuacion de estado de gas ideal, surgié en 1982 la
aproximacion a la formula de la densidad del aire himedo CIPM - 1981 Ia cual
tenia en cuenta la cantidad de vapor de agua en el aire. Esta formula con el
paso de los anos ha sido perfeccionada hasta llegar a su version CIPM - 2007
utilizada hoy en dia para su calculo. Su conociendo supuso un gran avance
sobre todo en el ambito de las calibraciones de masa (magnitud muy utilizada
en metrologia industrial, legal y cientifica) por la obtencién de incertidumbres
mas pequenas.

Las calibraciones de masa se realizan con balanzas, estas se utilizan inmersas
en un fluido, el aire y miden la fuerza que la aceleracion de la gravedad local
ejerce sobre el cuerpo. Por el principio de Arquimedes se obtiene una fuerza de
empuje vertical hacia arriba y en sentido contrario a la fuerza que realiza la
aceleracion de la gravedad, esta fuerza es conocida como fuerza de flotacion y
se obtiene del volumen del cuerpo a medir y la densidad del fluido que en este
caso es el aire.

2.4.1 HISTORIA DE LA FORMULA.

En 1982, P. Giacomo publico la formula de la densidad del aire hUmedo, esta
fué reconocida y apoyada para su uso por el Comité Internacional de Pesas y
Medidas (CIPM) y por consiguiente adopt6 el nombre de formula CIPM - 1981.

P M, M,

= —. 1— .1_
Z-R- T Yoo (=)

Pa

Ecuacién 18. Ecuacion general para la determinacion de la densidad del aire himedo CIPM-1981.
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Donde los términos de la ecuacion son los siguientes:

P €S la densidad del aire[ % ]-

p es la presion atmosférica [ Pa ].

T es la temperatura termodinamica del aire [ K].

. k
M, es la masa molar del aire seco [ m—il 1.

K
M, es la masa molar del agua [m—il ].

R es la constante molar universal de los gases (R,,) [ mo{ ” ].

Z es el factor de compresibilidad.

x, es la fraccion molar del vapor de agua.

Esta formula para la determinacién del aire hUmedo, tendra actualizaciones en
sus constantes y con ello se vera modificado el valor de la densidad, pero el
modelo matematico sera el mismo para todas ellas.

En 1992, R. Davis realiz6 algunas correcciones sobre la anterior féormula y pasé
a llamarse formula CIPM - 1981/91. Estas mejoras en la formula se dieron
gracias al Comité Consultivo para la Masa (CCM) a recomendacion del Grupo
de Trabajo de Densidad, quien encomendd su traslado a Dr. Richard Davis del
National Bureau of Estandards NBS (actualmente llamado National Institute of
Standards and Technology NIST, Estados Unidos) al BIPM.

La principal diferencia entre la formula CIPM - 1981 y CIPM - 1981/91, es el
cambio en los valores de las constantes involucradas en los calculos de la
presion de saturacion de vapor ” P,,”, el factor de fugacidad “f” y la constante
molar de los gases “R”.

En 2008, A.Picard et al publicaron una nueva formula llamada CIPM - 2007,
esta tenia cambios significativos y mejoras con respecto a la CIPM - 1981/91.
La necesidad de obtener esta formula, surgid6 de la observacion y
experimentacion a través del método Gravimétrico, el cual consiste en la
medicion de la diferencia en masa de dos artilugios con el mismo valor en
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masa, pero muy diferente volumen. Este método Gravimétrico daba resultados
con diferencias sistematicas con respecto a la formula CIPM-1981/91.

Las formulas CIPM-1981/91 y CIPM-2007 en su publicaciéon tomaron el valor
de fraccion molar “x,,” igual a 9,17 %0(1’1 los cientificos atmosféricos no

mmol
mol
dictado por Moissan en 1903. EI CCM en 2002, solicitd una redeterminacion

del contenido de Argon al Grupo de Trabajo de Analisis de Gases (GAWG) del
comité consultativo para la cantidad de sustancias(CCQM). Este estudio lo llevo
a cabo el Korean Research Institute of Standards and Science (KRISS, Corea)

a través de mediciones de espectrometria de masa. El valor de fraccion molar

mmol

de Argon “x,,.” fueigual a 9,332 mocl) , mas tarde este valor fue confirmado por

el Laboratoire National de Métrologie et d’Essais(LNE, Francia).

tomaron ese valor como referencia y en su lugar tomaron el valor de 9,34

“ ”

Este valor de fraccion masica “xg; obtenido del KRISS, repercute
directamente en la masa molar del aire M, y ademas un valor actualizado en
2006 por el Comité en datos para Ciencia y Tecnologia de la constante
universal de los gases “R”. Todo esto esta incluido en la férmula CIPM-2007.

Las principales ventajas de la formula CIPM-2007 con respecto a las otras 2
son:

. M ) . ) )
- La relacion ?a le da un incremento relativo del calculo de la densidad

6 kg
m3’

del aire de aproximadamente 72.10~

- La ecuacion CIPM-2007 tiene una evaluacion de la incertidumbre del
ajuste de la ecuacion aplicando el método de la GUM (guia para la
expresion de la incertidumbre de medicion).

La formula CIPM-2007 como hemos observado depende de 4 parametros de
entrada: presion barométrica, humedad relativa o punto de rocio, temperatura

del aire y del contenido de dioxido de carbono en el aire. Esta formula tiene una
incertidumbre de 22.107° %, con la que tendra que ser combinada con la
incertidumbre correspondiente a la temperatura, a la presion atmosférica y a
la humedad (o el punto de rocio). Con el fin de obtener una simplificacion de la
formula CIPM-2007, la guia SIM para calibracion de instrumentos para pesar
de funcionamiento no automatico propuso 2 simplificaciones de la formula de
la densidad del aire himedo que podra ser usada para ciertos intervalos de

temperaturas y presiones con unas incertidumbres mayores que la
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incertidumbre de la formula CIPM-2007. Estas simplificaciones incluyen el

incremento relativo en el calculo de la densidad del aire 72.107° % de la
formula CIPM-2007.

2.4.2 VERSION SIMPLIFICADA DE LA FORMULA CIPM-2007, VERSION
EXPONENCIAL

La representacion exponencial de la formula CIPM-2007 es la siguiente:

0,34848 - p— 0.009 - h, - exp(0.061t)
273,15 + t

Pa =
Ecuacion 19. Version simplificada de la formula CIPM-2007, version exponencial.

Donde los términos de la ecuacién son los siguientes:

Pa €s la densidad de aire en [%].

p esla presién barométrica en [ hPa ].
h, es la humedad relativa de aire en [%].

t es la temperatura de aire en [°C].

Esta formula arroja unos resultados con una incertidumbre relativa de

5 kg
m3

ambientales (incertidumbre de medicion de presion, temperatura y humedad
no incluidas):

aproximadamente 24.10° en el rango de las siguientes condiciones

600 hPa < p < 1100 hPa
20% < h, < 80%
15°C<t<27°C
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2.4.3 VERSION SIMPLIFICADA DE LA FORMULA CIPM-2007, VERSION NORMAL

Otra representacion de la CIPM-2007 simplificada es:

_0,348444 -p — h, - (0,00252 - t—0,020582)
N 273,15+t

Pa

Ecuacién 20. Versién simplificada de la formula CIPM-2007, version normal.

Esta formula se caracteriza por tener una incertidumbre relativa del orden de
_c k . . - .
68.107° m—gs, para los mismos intervalos de valores de condiciones ambientales
vistos en la version exponencial de la simplificacion de CIPM-2007. Esta es la
ecuacion que mas adelante va a ser usada en este proyecto para la creacion

del aerémetro.

2.4.4 REPERCUSION DE LA NUEVA ECUACION DE LA DENSIDAD DEL AIRE
HUMEDO.

El uso de la nueva ecuacion CIPM-2007, trae como consecuencia un cambio
en las correcciones por empuje del aire en las determinaciones de masa y con
ello un cambio en el valor de masa calculado de las pesas. Resulta un cambio
importante a la hora de la calibracién en aire de pesas de acero inoxidable

(densidad=8.000 k—i) utilizando un patrén nacional prototipo de platino-iridio
m

(densidad=21.000 %) debido a la incertidumbre que se obtiene y a la

diferencia de densidades de los materiales de las pesas y el patron. La
correccion por empuje del aire da como resultado un incremento de 6,8 ug en
el valor masa para una pesa de 1 kg, cuando la calibracion se realiza a nivel

del mar con una densidad del aire media de 1.2 %.

Para las calibraciones hechas con esta formula, todos los valores tendran un
cambio en el valor de la masa de todas las pesas menor a 10 % esto supone

una incertidumbre de 1.1078kg la cual no es despreciable ya que la
incertidumbre que se utiliza para este tipo de calibraciones (1,2.1078 kg, k=1),
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sin embargo, para la mayoria de aplicaciones en metrologia de masa esta
diferencia relativa esta cubierta por la incertidumbre de calibracion.

La magnitud densidad del aire influye en otras muchas magnitudes, pero las
mas relevantes son la magnitud densidad y la magnitud fuerza las cuales son
magnitudes derivadas de la magnitud masa.

La calibracion de los patrones sélidos de densidad los cuales son esferas de
. . . Kk .
silicio, zerodur o cuarzo cuya densidad aproximada es de 2540 m—% requieren
de una medicion de su masa. Si la calibracion se realiza en aire cuya densidad
k
m
incremento de 2,3.1078 kg en el peso y por consiguiente un valor del mismo
orden en la densidad de la esfera.

es de 1,2 % con un patrén de acero inoxidable (8000 —gs), repercutira en un

2.5 AEROMETRO.

El aerémetro es un instrumento de laboratorio utilizado para la medicion de
gases. Eltérmino “aerédmetro” proviene del griego: “aero” en griego “aer” (aire)
y “metro” en griego “metron” (medida). Este instrumento normalmente es
utilizado para medir la densidad del aire y su funcionamiento se basa el
principio de flotacion también llamado de Arquimedes, por lo cual establece
gue un objeto sumergido en un fluido experimenta una fuerza ascendente igual
al peso del fluido desplazado.

Su funcionamiento estd compuesto por una esfera hueca de vidrio con una
pequena abertura en la parte inferior y una varilla graduada. Cuando se
sumerge el aerometro de gas en un gas, este se llena de gas a través de la
abertura inferior y se produce una fuerza hacia arriba que es igual al peso del
gas desplazado por el aerémetro. La fuerza resultante se utiliza para medir la
densidad del gas. En la medicion de la densidad del gas, se toma nota de la
posicion en la varilla graduada en la que flota el aerdmetro. La densidad del
gas se puede calcular a partir de la posicion de la varilla del aerdmetro y la
densidad del gas de referencia. Es importante tener en cuenta que la densidad
del gas puede variar con la temperatura y la presion, por lo que es necesario
realizar una correccion para obtener una medida precisa.

Existen diferentes tipos de Aerémetros, los cuales pueden expresar otra
informacion como es el flujo, la cantidad u otro parametro del gas medido. A
continuacion, se explican los diferentes tipos de Aerémetros:
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1. Aerdmetro de Hall: inventado por Marshall Hall en 1818, este tipo de
aerometro nos permite deducir el volumen a partir de experimentos con
gases en condiciones externas cambiantes como la presion, la
temperatura o la humedad. Consta de un bulbo de vidrio de cuatro
pulgadas de capacidad, unido a un tubo largo con divisiones en
pulgadas cuya capacidad es de una pulgada clbica, este tubo se inserta
en otro tubo de aproximadamente la misma longitud y apoya en una
base.

o oW ow e & w

Figura 16. Aerémetro de Hall. [2]

2. Aerémetro de Hutchinson: patentado por Hutchinson en febrero de
1836, era utilizado para saber el flujo de gas que entraba y salia de un
depodsito de gas. Esta formado por una esfera con aspecto de reloj de
iglesia con los dibujos a escala de una pulgada por pie. El resto de la
maquina ocupa un tamano mucho menor que la esfera.

Figura 17. Aerémetro de Hutchinson. [3]
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3. Aerémetro de Struve: este tipo de aerometros se usaba a principios del
siglo XX para medir la velocidad de las corrientes de ventilacion en las
minas. Consistia en dos pistones verticales llamados aerémetros, los
cuales estaban construidos en hierro forjado que se mueven
verticalmente en tanques anulares llenos de agua. La entrada y salida
del aire estaban reguladas por valvulas rectangulares.

Figura 18. Aerometro de Struve [5]

4. Aerdmetro de Scheurer: alrededor de ano 1900 Scheurer diseno un
aerémetro capaz de determinar la cantidad de aire en cubas de vapor.

5. Aerémetro de Smith: este tipo de aerémetro fue disenado por Smith y
van den Bergy se usaba para investigar el flujo de aire que se produce
al hablar.

6. Aerémetro de Frgkjeer — Jensen: el danés Bgrge Frakjeer - Jensen
propuso un aerometro eléctrico con aplicaciones para el estudio de la
medicina y el lenguaje.
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2.6 ¢DONDE ES IMPORTANTE CONOCER LA DENSIDAD DEL AIRE
HUMEDO?, PRINCIPALES APLICACIONES DEL AEROMETRO.

En este apartado se van a poner ejemplos donde seria muy interesante la
utilizacion de un aerémetro de gas para la medicion de la densidad del aire
hamedo, como el creado en este TFG.

2.6.1 LABORATORIOS.

El conocimiento de la densidad del aire cobra una importancia relevante a la
hora de la realizacion de experimentos. En laboratorios de Metrologia como se
ha explicado anteriormente en este proyecto, a la hora de la calibracion de
masa mediante balanza y un patron, los cambios en la densidad del aire
repercuten en la fuerza de empuje y por tanto en el resultado de la calibracion.

La unidad internacional de masa es el kilogramo, esta magnitud se definid en
el siglo XIX con el Patron internacional del kilogramo, este es un cilindro de
platino - iridio de unos 39 mm de diametro por 39 mm de alto el cual se
conserva en el BIPM en Paris. Mediante este patron se disemina por el mundo
la magnitud masa por comparacion con testigos fabricados exactos a este, la
mayoria de los paises firmantes de la Convencion del Metro (1875) poseen una
de estas reproducciones del patréon. En Espana tenemos dos de estas copias
del patron y se denominan K24, estas se conservan en el Centro Espanol de
Metrologia(CEM) y a partir del K24 se obtiene la trazabilidad de la magnitud
masa en Espana y desde donde se disemina a otros paises.

Figura 19. Patron internacional del Kilogramo. [14]
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Ecuacion 21. Diferencias entre muestra y patron en calibraciones de masa.
El parametro “b” queda definida como: b = p, - (Vi — V)

Al,_p esladiferencia de indicacion entre muestra y patron.
m,, €s la masa de la muestra a calibrar.

m;, es la masa de la masa patron.

b es el empuje del aire.

p, es la densidad del aire durante la comparacion (CIPM-2007).
Vi, €s el volumen de la muestra a calibrar.

Vp, es el volumen de la masa patron.

Como ya se ha dicho anteriormente en este proyecto, la incertidumbre de la
densidad del aire en calibraciones de masa viene representada por la formula
de la densidad del aire CIPM-2007 y grandes diferencias de volumen en las
masas a calibrar dan como resultado una diferencia de empujes considerables.

Mediante experimentacion por comparacion del Patron Nacional de masa con
una masa patron, se llegd a la conclusion de que la incertidumbre de la
densidad del aire himedo supone un 89,7 % del total de las incertidumbres en
una calibracion de masa, aunque este porcentaje sera inferior a medida que
se baja en la piramide de calibracion metrolégica.

Existe un método para disminuir esta incertidumbre de la densidad del aire en
la calibracion de masa y este se conoce como método experimental de
comparacion de artefactos. Utiliza el método gravimétrico por el cual se
determinan diferencias de indicacion entre varios artefactos empleando un
comparador de masa que permita la realizar dentro del mismo proceso de
pesada, las comparaciones se realizan en condiciones de aire y vacio. La
incertidumbre tipica de una calibracion de masa reduciria en unos 7 ug
utilizando el método gravimétrico en vez del método convencional de obtencion
de la densidad del aire.
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2.6.2 ENERGIA EOLICA.

Las turbinas edlicas o aerogeneradores obtienen energia eléctrica del aire
convirtiendo la fuerza del viento en fuerza de giro (par de giro), haciendo rotar
las palas del aerogenerador. Existen tres variables de las cuales dependen la
cantidad de energia que el viento transmite al rotor y estas son: la velocidad
del viento, la densidad del aire y el area del rotor. El aerogenerador desvia el
viento incluso antes de que este llegue al plano del motor, por 1o que nunca
sera posible capturar toda la energia del viento con una turbina eléctrica.

La energia cinética de un cuerpo es proporcional a su masa (o peso). Por lo
tanto, la energia cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir,
su masa por unidad de volumen. Podemos afirmar que el aire cuanto mas
“pesado” sea, mas energia recibira la turbina. El aire es mas denso cuando
hace frio que cuando hace calor, a grandes altitudes como en las montanas la
presion del aire es mas baja y la densidad del aire disminuye. Para aire a una

presion atmosférica normal y una temperatura de 15 °C, la densidad del aire
K . . .

es de 1,225 m—gs, este valor se vera reducido ligeramente con el aumento de la

humedad del aire.

Figura 20. Paso del viento por aerogenerador. [15]
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Como se puede observar en la figura 20 de la representacion del tubo de
corriente, el viento pierde velocidad a su paso por el aerogenerador ya que este
lo frena para obtener su energia cinética. La ralentizacion del viento se produce
de forma gradual hasta que la velocidad es casi constante. El area
representada por el aire a la salida de la turbina es mayor ya que la cantidad o
caudal de aire tiene que ser la misma a la entrada que a la salida de la esta,
pero con velocidades diferentes. En el caso de la presion, esta aumenta
gradualmente hasta llegar al rotor donde el viento se vera ralentizado.
Inmediatamente después del rotor de la turbina la presion cae hasta ser nula,
sin embargo, mas tarde esta va aumentando hasta que recupera un valor
normal de presion.

Figura 21. Aerogenerador. [15]

En la Figura 21 se puede ver representado el aerogenerador con el volumen
cilindrico de aire que va a pasar por €l. Este volumen cilindrico de aire para una
turbina edlica de 600 kW y un area de rotor de 1500 m?, tendra un espesor de
1 m. Con esa area de 1500 m? el diametro del rotor seria de 43 m, cada cilindro
de aire pesaria 1,9 toneladas, es decir, 1500 veces 1,25 kg.
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Como el area del rotor aumenta con el cuadrado del diametro de este A =
D . . Qs .
IT. (5)2 , Una turbina que sea dos veces mas grande recibira cuatro veces mas

energia.

En la Figura 22, se muestran las potencias de los aerogeneradores respecto a
su diametro del rotor.

& 1998 www WINDFOWER.Org,

Figura 22. Potencia de los aerogeneradores en funcion de su diametro. [16]

2.6.3 AERODINAMICA.

En este apartado se va a mostrar la importancia del conocimiento de la
densidad del aire himedo en aerodindamica y su aplicacion tanto en la F1 como
en la creacion de grandes edificios.

El estudio de los flujos externos alrededor de cuerpos sumergidos en fluidos
conforma la base de la aerodinamica. Estudiar este tipo de flujos es una tarea
complicada y para ello existen 3 formas de estudio que son las siguientes:
dinamica de fluidos computacional (CFD), el uso de los datos experimentales
gue se obtienen en el laboratorio (tlnel de viento) y la teoria de la capa limite.
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- Capa limite

Figura 23. Capa limite. [6]

La teoria de la capa limite creada por Plandtl en 1904, |la cual dio una definicion
matematica de la interaccion entre las zonas viscosas y no viscosas del flujo,
aporto una explicacion real sobre las fuerzas a las que son sometidos los
cuerpos sumergidos en un fluido con movimiento relativo. Estas fuerzas son
independientes del movimiento del fluido, del cuerpo o de ambos. El parametro
que determina el valor de estas fuerzas es la velocidad relativa entre cuerpo y
fluido, es por ello que se puede estudiar en un tinel de viento los esfuerzos
que realizara el viento en un coche en movimiento simplemente creando un
flujo de aire cuya velocidad sea idéntica a la velocidad relativa coche-viento que
seria en la realidad. Se utilizan los términos resistencia (cuando es el objeto el
que avanza contra el fluido) y de arrastre (cuando es el fluido el que se mueve
en direccion hacia el objeto), pero tanto el calculo de las fuerzas como sus
magnitudes son equivalentes.

El aire es un fluido casi ideal y por tanto con una viscosidad casi nula, es por
ello que cuanta mas velocidad lleve un cuerpo, mayor resistencia opondra el
viento al avance del cuerpo.

Las fuerzas a las que esta sometido un cuerpo en un fluido pueden tener dos
origenes:

- Resistencia de friccion: es el resultado de las tensiones tangenciales de
origen viSCOSO y en consecuencia se origina en aquellas zonas dentro
de la capa limite en la que dichos esfuerzos son predominantes. En
flujos con Numero de Reynolds bajo (laminar), se trata de la principal
causa de la resistencia al avance.

- Resistencia de presion: se origina en la diferencia de presiones entre la
superficie de ataque del cuerpo (o que primero entra en contacto con
el fluido) y la zona de la estela posterior al mismo. La fuerza resultante
es la que se opondra al avance del cuerpo (resistencia) o lo arrastrara
con el fluido(arrastre).
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Todo cuerpo sumergido en una corriente fluida experimenta una serie de
fuerzas y momentos los cuales dependen del movimiento relativo con respecto
al fluido y a su geometria. Para un entendimiento comun, se suele tomar como
direccion de referencia aquella que sigue la corriente del fluido sin perturbar,
con direccion positiva aguas abajo. En un cuerpo tridimensional aparecen
fuerzas y momentos en las tres direcciones del espacio.

Se le denomina resistencia o arrastre (drag), a la fuerza que se opone al avance
del cuerpo en el fluido (segun el sentido positivo del eje anteriormente
definido). La fuerza perpendicular a la resistencia en la direccion de la gravedad
se le denomina de sustentacion (lift) y esta puede ser negativa (es decir
sumarse al cuerpo). Las fuerzas perpendiculares a la de arrastre y sustentacion
se les llaman fuerzas laterales.

Los momentos quedan definidos como:

1. Momento de balanceo: es el momento alrededor del eje de resistencia.

2. Momento de cabeceo o picado: es el momento en torno al eje lateral.

3. Momento de guinada: es momento de giro en torno al eje de
sustentacion.

Sustentacion
N
<: Resistencia
Guinada o arrastre

Balanceo

, &
/ Cabeceo'/)

Velocidad relativa
de flujo sin alterar

Fuerza

Figura 24. Fuerzas y momentos sobre un cuerpo tridimensional sumergido en un fluido. [6]

En el caso de cuerpos simétricos con respecto al eje formado por las fuerzas
de sustentacion y arrastre, las fuerzas y momentos se simplifican siendo nulas
la fuerza lateral y los momentos de guinada y balanceo. Esto ocurre en trenes,
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coches, barcos y aviones (en estos ultimos gracias a los “flaps” y los alerones
se puede modificar la simetria y con ellos los tres momentos).

Hoy en dia se utiliza para el conocimiento de estas fuerzas el “CFD” o técnicas
experimentales, en la F1 los equipos echan mano de estas dos aplicaciones
para conseguir mejorar el coche aerodinamicamente. Los datos obtenidos en
el tanel de viento son los que mas se acercan a la realidad, pero estos nunca
garantizan una informacion fiable. Por ello el calculo de la fuerza de resistencia
y sustentacion estan basados en formulas empiricas y en las cuales la densidad
del fluido tiene una importancia notable en el resultado. A continuacion, se
muestran estas formulas:

Fuerza de arrastre

1
FD=§'p'CD'A'V2

Ecuacion 22. Fuerza de arrastre.

Fuerza de sustentacién

1
Fo= 5 p CA V2

Ecuacion 23. Fuerza de sustentacion.

Los parametros que a parecen en las formulas son los siguientes:

- A superficie caracteristica del cuerpo
-V velocidad relativa del flujo: cuanto mayor sea la velocidad, mayor
resistencia.
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- p densidad: un fluido mas denso generara mas resistencia.

- Numero de Reynolds: factor clave cuando la resistencia es
fundamentalmente de forma (y por lo tanto a velocidades bajas) y
determinante también en la resistencia a presion.

- Geometria del cuerpo: la forma del cuerpo ejercera una gran influencia en
el modulo y la direccion de la fuerza.

Los dos Ultimos factores vistos anteriormente (la geometria y el Reynolds), se
ven referenciados en unos coeficientes denominados coeficiente de arrastre
“Cp” y coeficiente de sustentacion “Cy".Estos coeficientes se determinan de
forma experimental y son propios de cada cuerpo. Para usos habituales con
nimeros de Reynolds normales se facilita su valor y ademas existen graficas
de los coeficientes en funcion del Reynolds.

1. En automocion: un coeficiente de arrastre “Cp” pequeno supone una
menor resistencia de avance del coche, que junto a una reduccion de la
superficie frontal del vehiculo dan como resultado un ahorro de
combustible el cual es lo buscado en la mayoria de coches de produccion.

Los coeficientes de arrastre “Cp” en automoviles van desde 0,07 a 1,5. Los
coches mas veloces como los de F1 tienen los valores mas elevados de
“Cp” entre 0,7 a 1,5, esto es debido a la necesidad de crear una fuerza
vertical descendente de sustentacion negativa (downforce) la cual hace
que el coche se agarre en las curvas. Como contrapartida de esta
sustentacion negativa el “Cp” aumenta.

En los F1 dependiendo de las caracteristicas del circuito o de la parte de
este en la que se circule, se configura para maximizar la fuerza
descendente o minimizar la resistencia. El DRS (Drag Reduction Sistem),
es un sistema que incorporan los vehiculos de F1 el cual consiste en mover
el aleron trasero para conseguir reducir el arrastre(drag) cuando se quiere
aumentar la velocidad punta y no se necesita un elevado agarre (en rectas).

En la figura 25 se muestran los resultados de estudio mediante CFD de un
F1. En ella se puede ver como las fuerzas actuantes sobre el F1 varia en
funcion de su geometria y del flujo de aire circulante. Las zonas verdes y
azules corresponden a distribuciones de presiones que generan fuerzas
negativas (hacia abajo), mientras que las amarillas y rojas corresponden a
una sustentacion positiva.
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HTT-RUNOT: Preliminary results
150kph, 2.0deg yaw. 31-93

HTT-RUNOT: Preliminary resuls
150kph, 2.0deg yaw. 31-93 m

Figura 25. Resultados en CFD de los coeficientes de fuerza vertical y presion en un F1. [6]

2. En edificios: la aerodinamica en la construccion de edificios de gran altura,
representa un tema de gran importancia. La intensidad de las fuerzas de
presion sobre edificios grandes depende de: la forma del edificio, la
velocidad del viento (médulo y direccion) y la densidad del aire.

En rascacielos estas fuerzas suponen un movimiento oscilatorio, ejemplo
de esto, las torres del Wold Trade Center en New York oscilaban 1 metro
lateralmente en dias de viento. Hoy en dia los arquitectos permiten esta
oscilacion, e incluso utilizan amortiguadores de masa para dotar a los
edificios de una mayor resistencia incluso para la aparicion de terremotos.
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Figura 26. Simulacién en tinel de viento y representacion de presiones en CFD de la maqueta del
edificio Vela en Barcelona. [6]
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En este capitulo se va a dar una introduccion al hardware y software utilizado
en este proyecto, tratandose de Arduino como el hardware y entorno de
programacion, y la plataforma thinguer.io como el medio de visualizaciéon y
recopilacion de datos del proyecto. Ademas, se implementara el codigo
completo de programacion del aerometro creado en este TFG.

3.1 ARDUINO.

Se trata de una plataforma que incorpora hardware y software libres, es decir,
de codigo abierto (Open Source). Arduino es una herramienta multiplataforma,
disponible en los sistemas operativos: Windows, Mac y Linux. El hardware se
compone de una placa de desarrollo llamada microcontrolador basado en
circuitos integrados.

Los circuitos integrados son estructuras pequenas construidas con material
semiconductor (normalmente silicio), los cuales contienen circuitos
electronicos y se encapsulan en ceramica o plastico para su proteccion.

Un microcontrolador (MCU), se define como un circuito integrado programable
que puede realizar tareas las cuales han sido grabadas en su memoria. Estos
tienen 3 partes diferenciales: unidad central de procesamiento(CPU), memoria
y periféricos de entrada y salida. Los componentes son los mismos que los que
podemos encontrar en una computadora, por ello podemos afirmar que un
microcontrolador es una microcomputadora que se encuentra encapsulada en
un circuito integrado. Los ordenadores utilizan microprocesadores (MPU) y no
se deben confundir términos ya que tienen diferencias relevantes:

1. EI” MCU “es una memoria Flash para almacenary ejecutar un programa,
por lo que tendra tiempos breves de arranque y por ello ejecutara el
codigo con mayor rapidez, el mayor inconveniente de esto sera que
tendra una memoria finita.

2. El “MPU” no tiene limitaciones de memoria, ya que hace uso de una
memoria externa para el almacenamiento.

- Hardware: este consiste en un microcontrolador (MCU) de ATmel AVR
reprogramable y una serie de pines soldados en la placa con los cuales se
pueden conectar a una placa de expansion (shields) y tener mayor nimero
de conexiones posibles, para la utilizacion de sensores y otros elementos
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externos a la placa. Al tratarse de un hardware libre, sus planos estan
disponibles bajo la licencia Creative Commons y es posible su completa
modificacion a gusto particular (cualquiera puede crear su placa de
Arduino). Se diferencia entre placas de desarrollo oficiales y no oficiales,
las oficiales son aquellas fabricadas por Smart Projects, por SpartFun
Elements Electronics o por Gravitech, estas pueden llevar el logo de
Arduino como marca registrada y tienen funciones limitadas.
Las no oficiales son todas las demas placas de desarrollo y son totalmente
compatibles, es mas, pueden tener mejores funciones de desarrollo que
las oficiales. Un ejemplo de estas limitaciones, es la necesidad de una
continua conexion USB de las placas oficiales, en comparacion a la placa
usada en este proyecto, una placa NodeMCU la cual es capaz de la
utilizacion de WiFi para la comunicacion, el envio y la captura de datos.
Esto es posible gracias a su procesador un ESP8266 compatible con esta
conexion inalambrica.

- Software: el software de Arduino se conoce como Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) [Integrated Development], este incorpora todo lo necesario
para la creacion de cédigo que nos permitira insertarlo en la memoria de
la placa de arduino para el uso de multiples sensores y periféricos. Se
compone de un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI). Este software junto a su lenguaje de
programacion, se caracterizan por su facilidad de uso y su simplicidad.

O w2
Genuino

ARDUINO

AM OPEM PROJECT WRITTEN, DEEUGGED,
AMD SUPPORTED BY ARDUINCQ.CC AND . f 0 % (_.—._\
THE ARDUIND COMMUMNITY WORLDWIDE RU B :'“r . ,(;.f
il £
[
LEARM MORE ABOUT THE COMTRIBEUTORS
of [EELIETEAS on arduine.co/credits

Ot oLIoBOL IO+ OBt oL

Figura 27. IDE de Arduino. Fuente: elaboracién propia
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3.1.1 VENTAJAS DE ARDUINO

Precio accesible: es una de las principales peculiaridades de Arduino,
comparandola con otras plataformas microcontroladoras.

- Entorno de programacion: el entorno de programacion de Arduino es facil
de usar y aprender, pero también es flexible pudiéndolo utilizar usuarios
avanzados y educadores.

- Multiplataforma: el software Arduino se puede ejecutar en diferentes
sistemas operativos como Windows, Mac OS y Linux. La mayoria de los
microcontroladores estan limitados a un solo sistema operativo.

- Software libre: es un codigo abierto, esto quiere decir que puede ser
modificado y extendido por quien lo desee. Este se basa en librerias de C++
y existe una comunidad de desarrolladores muy grande en el entorno de
Arduino.

- Hardware Libre: como hemos visto anteriormente es de dominio publico y
cualquiera puede fabricarse su propia version de placa de desarrollo.

3.1.2 HISTORIA DE ARDUINO.

Arduino fue concebido en el ano 2005 por un profesor del instituto de diseno
interactivo en IVREA (Italia), donde trabajaban con el microcontrolador “Basic
Stamp” basado en PIC, un lenguaje de programacion simplificado tipo “Basic”
y un coste muy elevado de unos 100$. Este profesor llamado Massimo Banzi
creia en la posibilidad de conseguir un hardware y software de cédigo abierto
de bajo coste.

Massimo se basé en la tesis doctoral de un estudiante suyo colombiano
llamado Hernando Barragan en 2003, cuya tesis trat6 sobre el desarrollo de de
una nueva plataforma de creacion de prototipos conocida como Wiring. Esta
plataforma incluia un IDE facil de utilizar y una placa de circuito lista para usar,
la desventaja era su elevado coste. Los objetivos de Massimo era crear una
plataforma que fuera mas barata, mas simple y mas facil de usar que Wiring.

Massimo contratdé a David Mellis otro integrante del instituto, para la creacion
del software de Arduino. Tiempo después el estudiante Espanol David
Cuartilles experto en circuitos y computadoras, se uniria al grupo ayudando a
Banzi a mejorar la interfaz de hardware de la placa. Al “Team Arduino” se unio
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Tom Igoe un estudiante de Estados Unidos cuya aportacion fue la
implementacion de puertos USB a la placa de desarrollo pudiendo de esta
forma conectarlas al ordenador. El equipo de Arduino se cerré con la
integracion de un publicista llamado Gianluca Martino quien les ayuddé a
distribuir la placa finalizada gratuitamente por el instituto.

El nombre de Arduino tiene su origen en el Bar di Re Arduino (Antiguo Rey
Europeo entorno al 1002), donde Massimo Banzi, uno de sus fundadores
acudia con frecuencia.

La produccion en serie de la primera version, se basaba en una placa azul, del
tipo Plug and Play, que trabajara con todos los sistemas operativos del
momento MacOSx, Windows y GNU/Linuxy que no superara los 30$ de precio.
Las 300 primeras unidades se repartieron a los alumnos del Instituto IVREA,
para que estos las probaran y se pudieran crear los primeros prototipos. Poco
tiempo después, gracias a los buenos resultados y a la gran aceptacion por
parte de la gente, Banzi contratdé a un amigo suyo llamado Natan Sadle quien
se ofreci6 a producir en masa las placas. Se empezaron a distribuir en Italia y
después en Espana y luego a nivel Mundial. Qued6 definido Arduino como el
lider mundial de las Tecnologias DIY (DO it Yourself).

3.1.3 INTRODUCION AL ESP8266.

Una de las principales y mas utilizadas alternativas al hardware oficial de
Arduino, totalmente compatible con su software es el procesador ESP8266
cuya principal caracteristica diferencial es la conectividad Wifi completa. Este
hecho le permiti6 hacerse con un lugar destacado en el mundo de la loT
(Internet of Things).

El ESP8266 es un Soc (system on chip) fabricado por la compania china
Espressif. Este agrupa distintos componentes en un mismo integrado, siendo
los mas relevantes un procesador de 32 bits y un chip WiFi con gestion de pila
TCP/IP.

El procesador integrado en el ESP8266 es un Tensilica L106 de 32-bits con
arquitectura RISC el cual funciona a una velocidad de 80 MHz y una velocidad
maxima de 160 MHz.

Las especificaciones técnicas del ESP8266 son las siguientes:
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- Procesador de 32 bit de bajo consumo.

- Velocidad de 80 MHz (maximo de 160 Mhz).

- Voltaje de operaciéon de 3.0 a 3.6 V.

- 32 KiB RAM instrucciones, 32 KiB RAM cache.

- 80 KiB RAM para datos de usuario.

- Memoria flash externa de hasta 16 MiB.

- Pila de TCP/IP integrada.

- Wifi 802.11 b/g/n 2.4GHz (soporta WPA/WPA2).

- Certificado por FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance y SRRC.
- 16 pins GPIO.

- PWM en todos los pines (10 bits).

- Conversor analégico digital de 10bits.

- UART (2x TX y RX).

- Buses de comunicacion SPI, 12C y I2S.

- Consumo medio 80 ma.

- Modo consumo stand-by (1 mW) y Deep sleep (1uA).

Dentro del SoC ESP8266 existen diferentes modulos que van de ESPO1 a
ESP12, las diferencias entre ellos son el distinto almacenamiento flash, en su
formay el nimero de pins GPIO. El médulo ESP12/ESP12E es el modelo mas
utilizado del ESP8266, utilizado en productos comerciales y muchas placas de
desarrollo.

Figura 28. ESP8266 con modulo ESP12/ESP12E. [19]

Los pines GPIO (General Purpose Input Output), son entradas y salidas para
usos generales a través de los cuales una placa de desarrollo puede enviar y
recibir informacion a través de sensores y periféricos conectados con estos
pines. Sensores que miden variables como temperatura, humedad o presiony
periféricos como pantallas.
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3.1.4 ENTORNO DE PROGRAMACION DE ARDUINO.

Dentro del IDE de Arduino, cuando creamos un nuevo proyecto de
programacion el cual suele denominarse como “sketch” tiene la forma que
aparece en la Figura 29. La version de Arduino utilizada en este proyecto es la
1.8.19.

) sketch_may17a Arduine 1.8.19

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mayl7a

volid setup() {

/{ put your setup code heres, to run once:
}

void loop()

{{ put your main code here, to run repeatedly:

!

Figura 29. Sketch base de un programa en el IDE de Arduino. Fuente: elaboracién propia.

Los sketches contienen 2 partes fundamentales para su funcionamiento,
donde se escribira el codigo del programa. En la seccion setup() se escribira el
codigo que solo se quiera que se ejecute una sola vez cuando se inicialice
Arduino. Por otra parte, el codigo escrito en la seccion loop() se ejecutara justo
después de setup() y lo hara ciclicamente como un bucle hasta que se apague
Arduino o se resetee. Tanto setup() como loop(), son funciones vacias del tipo
void es decir, no devuelven informacion.

La comunicacion entre ordenador y la placa de desarrollo se realiza a través de
un puerto serie del ordenador, las placas normalmente tienen conexion USB o
Micro-USB. En el apartado “Herramientas” existe dos opciones para la
intercalacion ordenado - placa de desarrollo, estas son:
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Monitor serie: nos permite enviar y recibir informacion facilmente a
través del puerto serie. Dispone de dos zonas, una para enviar y otra
para recibir.

Serial Plotter: es una extension del monitor serie el cual nos da la
posibilidad de mostrar una grafica en tiempo real de los valores que son
recibidos por el puerto serie, muy Gtil para la realizacion de test rapidos,
0 para supervisar los valores de una variable con facilidad.

Algunas de las funciones esenciales que debe incluir un programa de arduino
son las siguientes:

Serial.begin(speed): arranca el puerto serie y recoge la velocidad de
transmision de datos en serie expresada en bits por segundos (baudios).
Normalmente se utiliza en la programacion la velocidad de 9600 bits
por segundo para la comunicacién con el ordenador.

Serial.printin(data): esta funcidon nos muestra por el puerto serie datos
de cualquier tipo, en formato ASCII. Cuando se quiere que los datos sean
formato de texto, este debe ir entrecomillado.

Serial.printin(data,data type): similar al anterior en esta se puede definir
la base numérica (Decimal , octal, binario etc.) o el nimero de
posiciones decimales( para datos en coma flotante).

delay(time): se utiliza en la programacion para realizar una pausa, esta
debe de introducirse en milisegundos. Un delay (2000), corresponderia
a una pausa de 2 segundos y asi sucesivamente.

milis(): nos da la cantidad de tiempo en segundos que han pasado
desde que se ejecuto el codigo del programa.

3.1.5 BUSES DE COMUNICACION.

Se entiende por Bus de comunicacion al conjunto de lineas o canales eléctricos
que permiten la transferencia de datos entre un microcontrolador y los
periféricos conectados a él.
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Existen dos formas de transferencia de datos:

- En serie: la transferencia de informacion se realiza bit a bit y con un solo
cable o linea de comunicacion.

- En paralelo: la transferencia de informacion es instantanea, es decir,
varios bits al mismo tiempo.

Como minimo intervienen dos elementos, uno de ellos sera el maestro(Master)
y otro el esclavo/s (Slave):

- Maestro (MASTER): es el dispositivo encargado de iniciar la
transferencia en el bus, genera una senal de reloj (CLOCK) y manda la
orden al esclavo que desee.

- Esclavo (ESLAVE): dispositivo conectado al maestro mediante el bus, el
cual recibe las senales de este y no puede generar pulsos de reloj.

Existen varios buses de comunicacion, pero los mas habituales en el entorno
de Arduino y los usados en este proyecto son el I>C) y el SPI.

3.1.5.1 BUS DE DATOS I2C.

El bus de comunicacion 12C (I2C) abreviatura de Inter-IC (Inter- integrated
Circuit) desarrollado por Philips en 1982, se cred para la comunicacion interna
de dispositivos electronicos en sus productos, mas tarde este se convirtié en
un estandar de conexion de comunicacion.

Se trata de un bus en serie y sincrono, esto Ultimo significa que el maestro
proporciona una senal de reloj a través de la cual sincroniza a los demas
dispositivos del bus. Esta funcionalidad elimina la necesidad de que cada
dispositivo tenga su propio reloj interno, tener que acordar una velocidad de
transmision y mecanismos adicionales para tener la transmision sincronizada
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como es el caso del bus de datos UART. El bus I?C necesita solo de dos cables
para la conexion y comunicacion, estos son SCL y SDA.

Normalmente en la mayoria de los circuitos solo se necesitan de estas dos
conexiones SCL y SDA ya que estos se encuentran en una misma placa, pero
en los casos en los que los circuitos interconectados se encuentran en placas
diferentes se necesitara de una tercera conexion. Esta conexion es GND,
correspondiente a la conexion a tierra.

Las tres conexiones posibles en un bus I2C son:

- SCL (System Clock / Serial Clock Line): es la linea de conexion
encargada de transmitir pulsos de reloj, cuya finalidad es sincronizar el
sistema.

- SDA (System Data / Serial Data Line): es la linea de conexion por donde
se transmiten los datos entre los diversos dispositivos conectados al
bus.

-  GND (Ground = tierra): es la linea de conexion a tierra comdn a la
interconexion, entre dos o mas dispositivos diferentes interconectados
al bus.

Cada dispositivo conectado al bus 1°C posee una direccién Gnica y esta no
podra ser cambiada. Se utilizara un bus secundario o se cambiara la direccion,
cuando se utilicen varios dispositivos similares entre si conectados.

Uno de los inconvenientes del bus I%C es el de ofrecer una velocidad limitada,
esto es debido al uso de las resistencias Pull-UP las cuales estan
interconectadas en la linea Vcc y se activan mediante la libreria “Wire“ de
Arduino. Estas resistencias internas tienen un valor de entre 20 y 30 kQ, pero
cuando se quiere una velocidad de transferenia mayor se deberan instalar
fisicamente resistencias Pull-UP de valores entre 1.000 a 47.000 kQ.

Las direcciones del bus I2C por lo general son de 7 bits, aunque en algunas
ocasiones existen dispositivos que utilizan 10 bits. Una direccion de 7 bits
implica que se pueden poner hasta 128 dispositivos conectados sobre un bus
I2C, ya que un numero de 7 bits puede ir de O a 127. En realidad, cuando se
envian direcciones de 7 bits, el modo de transmision es de 8 bits debido a que
este bit extra es utilizado para informarle al dispositivo esclavo que va a escribir
0 va a leer datos sobre él. Si el bit de lectura/escritura (R/W) es cero, el
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dispositivo maestro esta escribiendo sobre el esclavo, pero si el bit es 1 el
maestro esta leyendo desde el esclavo. Dentro del byte de la direccion, los 7
bits se colocan en los bits mas significativos y el bit de lectura y escritura se
coloca en el bit menos significativo.

Vco

3%

SDA(Data)

SCL(Clock)

T L & GND

Figura 30. Bus de comunicacion 12C. Fuente: elaboracidn propia.

- Dispone de mecanismos para verificar que la sefal ha llegado.
- Se necesitan pocos cables.

- No es full daplex.

- Su velocidad es media-baja.
- No hay verificacion de que el mensaje es correcto.

El bus I2C supone una eleccion muy racional a la hora de escogerlo como bus
de comunicacion a pesar de su velocidad ya que, su simplicidad (conexion a
dos pines) y bajo coste de fabricacion le convierten en una herramienta muy
funcional a la hora de usar microcontroladores junto con periféricos de E/S. En
el software de arduino las librerias que nos permiten usar este bus son “Wire”,
“I2Cdevlib” o “12C library”.
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3.1.5.2 BUS DE DATOS SPI.

El bus de comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) desarrollado por la
empresa Motorola en 1980, es un bus que guarda similitudes con él 12C es
decir, se trata de un bus en serie, sincrono y trabaja en con la arquitectura
maestro-esclavo. Posee una comunicacion Full Ddplex, esta caracteristica se
traduce en una comunicacion de datos entre maestro y esclavo en 2 lineas de
conexion independientes, por lo que el maestro puede enviar y recibir datos
simultaneamente. Por lo tanto, una linea de comunicacion es del maestro a los
esclavos y otra de los esclavos al maestro.

Como minimo precisa de 3 lineas de conexion a la que se le debe sumar una
por cada dispositivo esclavo SS (Slave Select / seleccion de esclavo) en el bus
SPI. Las lineas de conexion basicas son:

- CSK (Clock): senal de reloj enviada al maestro.

- MOSI (Master-Out, Slave-In): para la comunicacion del maestro al
esclavo.

- MISO (Master-In, Salve-Out): para la comunicacion del esclavo al
maestro.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

SCK
MOSI
MISO
SS
MOSI
MISO
SS
MOSI
MISO
SS

b
O
"2l

SCK

MASTER

SCK
MOSI
MISO

551

552

553

Figura 31. Conexiones bus SPI. [19]

En el caso de disponer de muchos dispositivos esclavos, esta forma de
conexion a través de la cual cada dispositivo esclavo necesita una linea
independiente no resulta una solucion eficiente. Para este tipo de casos existe
una conexion en cascada (Daysi Chain), a través de la cual el maestro genera
una senal que sera transmitida secuencialmente entre los esclavos.

-54-



CAPITULO 3 @
HERRAMIENTAS DE CREACION: ARDUINO Y

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid THINGUER.IO. INDUSTRIALES
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
wn O n O wn O
LMJ Qv 5 ouv LMJ ow
= h==A ne2n
MASTER
SCK
MOSI
MISO — -
58

Figura 32. Conexiones bus SPI encascada. [19]

La transferencia de datos se realiza bit a bit, el dispositivo maestro prepara el
dato en el bus: la senal MOSI se va a Alto(High) (1) si el bit a enviares 1 0 a
Baja(Low) (0) si el bit es un O, para después generar un pulso ya sea de subida
o de bajada por la senal SCLK, con este pulso el dispositivo esclavo toma como
valido el dato puesto en el bus. Al mismo tiempo que esto sucede, el dispositivo
esclavo responde con un dato en la senal MISO, el cual sera el que el dispositivo
esclavo tenga en el registro de salida.

Los datos enviados no siguen ninguna regla, esto quiere decir que se puede
enviar cualquier secuencia de bits, por lo que los dispositivos conectados
tendran que tener previamente acordada la longitud y el significado de lo que
se va a enviar y recibir.

Ventajas:

- Se consiguen altas velocidades de transmision de hasta 8 MHz en
Arduino.

- Full Duplex.

- Capacidad de transmitir secuencias de bit de cualquier tamano.

- ElI Hardware necesario es sencillo y barato, lo que le permite estar
integrado en muchos dispositivos.

Desventajas:

- Solo es conveniente usarlo en distancias cortas, de unos 30 cm.

- Lalongitud de los mensajes enviados y recibidos, debe ser conocida por
los 2 dispositivos conectados.

- Desconocimiento del correcto recibimiento del mensaje enviado.

- Necesita de tres cables o lineas de comunicacion como minimo (SCK).
MOSI Y MISO) mas un cable por cada dispositivo esclavo (SS).

- Sistema méas complejo que el bus I%C.
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Este bus de comunicacion junto al I12C, se han convertido en las herramientas
principales de comunicacion y entendimiento de infinidad de hardware, con
especial relevancia en transferencia de datos entre un microcontrolador y los
dispositivos conectados a él. En la vida cotidiana la mayoria de aparatos
electronicos posee microcontroladores como en aparatos electrodomeésticos,
dispositivos externos del ordenador, automoéviles, domética, equipos de
medida, roboética etc. La libreria que nos proporciona el IDE de Arduino para la
utilizacion de este bus es “SPI”.

3.1.6 PROGRAMACION DE UN AEROMETRO EN ARDUINO.

En este apartado se va a explicar la metodologia en la programacion con la que
se ha procedido para la creacion de un aerdmetro de gas capaz de medir la
densidad del aire himedo a través de la obtencion de tres variables
(temperatura, presion atmosférica y humedad relativa) mediante el sensor
BME280 y la implementacion de la ecuacion 20 vista en el apartado 2.4.3.

Este aerdmetro esta compuesto por una placa NodeMCU la cual monta el
procesador visto anteriormente, el ESP8266 con compatibilidad WiFi para la
transferencia de datos, un sensor BME280 capaz de medir temperatura,
presion atmosférica y humedad relativa y una pantalla OLED donde visualizar
en todo momento los datos del aerémetro.

Este aerémetro ha sido creado con la doble funcionalidad de visualizacion de
datos a través de la pantalla OLED y la visualizacion y almacenamiento de datos
en una plataforma de internet llamada Thinguer.io.

El bus de conexion utilizado entre la placa NodeMCU y la pantalla OLED es del
tipo I2C, por otra parte la conexion entre la placa NodeMCU y el sensor BME280
es del tipo SPI. Las librerias en la programacion en el IDE de arduino se ponen
con la cabecera , ¥ en esta programacion para los buses se han usado
las siguientes:

- para el bus I?C.

- para el bus SPI.
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El esquema y asignacion de conexiones con los pines GPIO de la placa es la
siguiente:

- Pantalla OLED (I2C): CSL

> D1
VCC » 3V
GND > G
- Sensor BME280 (SPI): >
CSB (CS) > D7
SDO (MISO) > D8

v

v

Figura 33. Conexiones de pantalla OLED y sensor BME280 con la placa NodeMCU
elaboracion propia.

. Fuente:
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La pantalla OLED se controla mediante un médulo llamado SSD1306, este
permite la transferencia de informacion entre la pantalla OLED y el
microcontrolador NodeMCU. Las librerias de Arduino que nos permiten usar
este moédulo de comunicacion son dos librerias: “Adafruit_GFX” vy
“Adafruit_SSD1306". Estas librerias nos permiten usar los dos buses tanto el
I2C, como el SPI. Las funciones principales para el control de una pantalla
OLED iran encabezadas con el prefijo “display”, estas son las siguientes:

- Adafruit_SSD1306 display (ANCHO_PANTALLA, ALTO_PANTALLA, &Wire,
-1): esta funcién nos permite determinar el tamano de la pantalla que
queremos utilizar en nuestra programacion, introduciéndolo como
constantes anteriormente definidas. “&Wire” se refiere a un puntero de
la clase estatica Wire y el -1 es el pin de ESP8266 que es utilizado para
resetear la pantalla.

- display.begin (SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C) : esta funcion nos
permite inicializar la pantalla. El apartado “SSD1306_SWITCHCAPVCC”
indica que se activa el voltaje externo a la pantalla y “Ox3C” se refiere a
la direccion 12C que utiliza la pantalla.

- display.clearDisplay() : con esta funcién conseguimos limpiar el bufer de
la pantalla, para poder escribir sobre ella.

- display.setTextSize() : funcion encargada de determinar el tamano del
texto que aparecera por pantalla, los valores comunes introducidos son
102.

- display.setTextColor(SSD1306_WHITE): esta funcion nos permite que el
texto se vea, ya que esta funcién enciende los pixeles de la pantalla. Si
gueremos apagar los pixeles se utilizara (SSD1306_BLACK).

- display.setCursor(valor ,valor): para poder situar el texto en la posicion
que deseamos en la pantalla se utilizara esta funcion. La coordenada
(0,0) referido a filas y columnas, es decir, donde se iniciara a escribir en
la pantalla, se encuentra arriba a la derecha.

- display.printin(): esta funcibn nos permite introducir texto
entrecomillado para que se muestre por la pantalla.
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- display.display(): esta funcion se encarga de enviar la informacion
deseada a la pantalla.

El sensor utilizado en este proyecto es el BME280, capaz de medir las
magnitudes de temperatura, presion atmosférica y humedad relativa del aire.
Las librerias necesarias para controlar este sensor y utilizadas en este proyecto
son “Adafruit_Sensor “y “Adafruit_BME280”. Las funciones principales de uso
de este sensor son las siguientes:

- bme.begin(): esta funcion inicializa el sensor.

- bme.readTemperature() : nos da la medida de temperatura que capta el
sensor.

- bme.readHumidity() : nos da la medida de humedad relativa que capta
el sensor.

- bme.readPresure() : nos da la medida de la presion atmosférica que
capta el senor.

La plataforma Thinguer.io utilizada en este proyecto, basada en recursos de
transmision (streaming resources) nos brinda la posibilidad de visualizacion de
datos a través de sus Dashboards y el almacenaje de estos datos en
contenedores llamados Data Buckets. Nos permite gestionar cuando mandar
los datos del microcontrolador a la API, pero esta plataforma cuenta con una
limitacion, esta consiste en que el tiempo de transferencia entre datos debe
ser igual o superior a 55 segundos, por lo que no sera la mejor opcion si
necesitamos tener los datos en vivo. Para poder utilizar esta plataforma,
tendremos que crearnos una cuenta y meter nuestras credenciales y los datos
necesarios en nuestro Sketch de programacion, esto se vera con mas
profundidad en el apartado 3.2 de este proyecto. También es importante que
nuestro microcontrolador, en este caso la placa NodeMCU se encuentre
conectada en todo momento a la red WiFi.

Para el uso de la conexion WiFi del ESP8266 necesitamos tener instalada la
libreria “ESP8266WIiFi” y para la conexibn con Thinguer.io la libreria
“ThinguerESP8266". Gracias a estas librerias podemos utilizar las funciones
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necesarias para el entendimiento entre la placa de desarrollo NodeMCU vy la
plataforma Thinguer.io, estas son las siguientes:

- ThinguerESP8266 thing(usuario, device_ld, device_credentials): en este
apartado tendremos que introducir el nombre de la cuenta creada en la
plataforma, el nombre que le hayamos puesto al dispositivo y la
contrasena aleatoria que nos genera la plataforma. Todos estos datos
deben ser definidos con anterioridad y en forma de constantes.

- thing.add_wifi(WiFi_ssid, WiFi_password): esta funcién nos permite la
conexion WiFi entre el microcontrolador y la API, donde tenemos que
introducir el nombre de la WiFi y su contrasena previamente definidas
como constantes.

- thing.handle(): envia a la API, los valores que hayamos programado en
el apartado thing| ].

Nada mas conectar el aerometro mediante el puerto Micro-USB a una fuente
de corriente nos aparecen los mensajes “AEROMETRO” y dos segundos
después “TFG ALVARO GIL". Unos segundos mas tarde, debido a que en su
programacion tiene la opcion de funcionar con o sin WiFi, se conectara o no a
este. Independientemente de si se conecta o0 no a internet, por la pantalla
apareceran secuencialmente cada dos segundos los valores de temperatura
[°C], presion atmosférica [hPa] y humedad relativa [%] con dos cifras decimales
K
m
con 4 cifras decimales de precision, manteniéndose este Ultimo valor 3
segundos en la pantalla para una mejor visualizacion.

y por altimo, aparecera la densidad del aire humedo[—%] segln la ecuacion 20

Se repite la muestra de los valores ciclicamente, lo que le confiere la pantalla
al aerometro la capacidad de una medicion en vivo. Si el aerdbmetro se ha
conectado al WiFi, cada 55 segundos manda los valores de las magnitudes del
aire anteriormente citadas para su visualizacion y almacenamiento de los datos
en la plataforma Thinguer.io, gracias a esta se podra controlar el aerémetro
desde cualquier parte del mundo. La programacion nos permite conectar y
desconectar el aerémetro de la conexion WiFi en cualquier momento, ya que
este seguira funcionando correctamente.

El codigo de programacion del aerdmetro completo se encuentra en la figura
35.
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Figura 34. Aerémetro conectado mostrando por pantalla la densidad del aire himedo segln la
version simplificada de la formula CIPM-2007, version normal. Fuente: elaboracion propia.

#define DISABLE TLS_
#include <Wire.h> // Libreria para el bus de conexidn I2C

// Librerias para el uso del sensor bme280
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BME280.h>

//Librerias para el bus de conexidn SPI

#include <SPI.h>

// Asignaciones bus SPI

#define BME_SCK D5

#define BME_MISO D8

#define BME_MOSI D6

#define BME_CS D7

Adafruit_BMEZ80 bme (BME_CS, BME_MOSI, BME MISO, BME_SCK):

#define _ DEBUG__ //sistema de depuracién de cédigo

// Librerias para el uso de la pantalla OLED
#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit S5D1306.h>

// Definicién constantes de tamafio de la pantalla OLED
#define ANCHO_PANTALLA 128 // ancho pantalla OLED
#define ALTO_PANTALLA €4 // alto pantalla OLED

// Introduccién parametros de la pantalla
Adafruit S5D1306 display(ANCHO PANTALLA, ALTO PANTALLA, &Wire, -1);
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//Definicién de constantes de la wversién simplificada de la formula CIMP-2007,versién normal

const float a 0.348444;
const float b 0.00252;
const float ¢ = 0.020582;
const float d = 273.15;

// Definicién de constantes de calibracién del sensor bme280
const float t
const float p = 1.84; //correccion de presion:

const float h = 13.85; // correccion de humedad;

4.26; //correccion de temperatura;

unsigned long delayTime; //para el usc de pausas en la programacion mediante delay ()

#include <ThingerESP8266.h> //libreria conexion con Thinger
#include <ESP8266WiFi.h> //libreria conexion wifi de ESPB8266

// Parametros de la conexidén con la plataforma Thinger.io
#define usuario "Alvaro_ Gil"

#define device_TId "Rerometro"

#define device_credentials "0813dOY&FdtR&koZ"

ThingerESP8266 thing(usuario, device Id, device credentials);

// Pardmetros de conexidn WiFi
const char WiFi ssid[]="alwvaro"; //Nombre de la red WiFi

const char WiFi_password[]="12345678"; //Clave de la red WiFi

void setup() {
Serial.begin(9600); // Inicializacidén del puerto serie
bme.begin():;// Inicializacién del sensor bme280

//inicializacidén de pantalla
display.begin(55D1306_ SWITCHCAPVCC, 0x3C):

// Limpir buffer de pantalla
display.clearDisplay() s

// Tamafio del texto
display.setTextSize(2)/

// Color del texto
display.setTextColor (SSD1306_WHITE) ;
// Posicién del texto
display.setCursor (12, 30);

display.println ("AEROMETRO") :
display.display():

delay (2000);
display.clearDisplay():

display.setCursor (0, 30);
display.println("TFG ALVARO GIL");
display.display():

delay (2000);
display.clearDisplay()s

// Inicializacidén de conexidén wifi con la API
thing.add wifi(WiFi_ssid, WiFi_password);

// Inicializacién de recogida y lectura de datos desde la API
thing ["bme280"] >> [](pson& cut){

out ["Temperatura (°C)"] = bme.readTemperature() - t;

out ["Humedad (%) "] = bme.readHumidity() + h;

out ["Presién(hPa)"] = bme.readPressure() / 100.0F + p;
out ["Densidad Aire Himedo (kg/m®*)"] =

((a*bme.readPressure() / 100.0F)-bme.readHumidity() * (b*bme.readTemperature()-c))/ (d+bme.readTemperature())

1

// Envio de los datos a la API
thing.handle():
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void loop() {

// Muestra el valor de la temperatura por la pantalla OLED
display.setCursor(35,5):

display.setTextSize(l):

display.print ("TEMPERATURA") ;

display.setCursor(25,30);:
display.setTextSize(2)7

display.print (bme.readTemperature() - t);
display.setTextSize(l):
display.setCursor (90, 25);
display.println("o")s

display.setTextSize (2)#
display.setCursor (100,30):
display.print ("C"):

display.display();
delay (2000);
display.clearDisplay():

// Muestra el valor de la presién atmosfética por la pantalla OLED
display.setCursor (40,5);

display.setTextSize (1)

display.print ("PRESION") ;

display.setCursor(10,30):
display.setTextSize(2):

display.print (bme.readPressure() / 100.0F + p):
display.setTextSize(2):
display.setCursor(80,30);

display.print (" hBa"):

display.display():
delay (2000);
display.clearDisplay():

//Muestra el valor de la humedad relativa por la pantalla OLED
display.setCursor(40,5);

display.setTextSize (1)

display.print ("HUMEDAD") ;

display.setCursor(25,30);
display.setTextSize (2)

display.print (bme.readHumidity() + h):
display.setTextSize(2);
display.setCursor(90,30);
display.print("s"):;

display.display()s

delay(2000):
display.clearDisplay()s
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//Muestra el valor de la densidad del aire humedo utilizando la wversién simplificada de la formula CIMP-2007
display.setCursor(5,5);

ay.setTextSize (1)

ay.print ("DENSIDAD AIRE HUMEDO"):
ay.setCursor (10, 30)
display.setTextSize (2);

//Versi6on simplificada de la formula CIMP-2007,versién normal

float densidad aire humedo =
((a*bme.readPressure() / 100.0F)-bme.readHumidity () * (b*bme.readTemperature () -c))/ (dtbme.readTemperature());
display.print(densidad aire humedo,4); // Resultade con 4 cifras decimales

display.setTextSize (1);
ay.setCursor (90, 35);
display.print ("kg/m3");

display.display():
delay(1000) ;

display.clearDisplay()
delay (2000) ;

// Este cédigo nos permite tener las dos funcionalidades del aerdmetro, usarlo con WiFi o sin el
if (WiFi.status () == WL_CONNECTED ) {

thing.handle()
}

Figura 35. Sketch completo de programacion del aerometro de este TFG. Fuente: elaboracion
propia.

3.2 PLATAFORMA THINGUER.IO.

La plataforma utilizada en este TFG para el control remoto a través de internet
del aerbmetro, se llama Thinguer.io. Se trata de una plataforma espanola de
codigo abierto (Open Source) con librerias totalmente disponibles en el entorno
del IDE de Arduino para controlar infinidad de dispositivos como es el caso del
procesador ESP8266 perteneciente a la placa de desarrollo NodeMCU usada
en este proyecto. Thinguer.io pertenece al mundo llamado IoT (Internet of
Things), a través del cual los dispositivos compatibles con internet se conectan
e intercambian informacion, las plataformas como Thinguer.io nos facilitan el
control de estos dispositivos.

Las funcionalidades que Thinguer.io nos facilita son las siguientes:
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Almacenamiento y visualizacion de la informacion recibida a través de
los sensores, pudiendo ver toda esa informacion en graficas e incluso
permitiéndonos exportar todos los datos a otros programas para su
posterior analisis.

Enviar instrucciones e informaciéon a dispositivos (establecer una
temperatura a la que se deba encender una caldera, activar una camara
que tengamos en casa, un sensor de movimiento, etc.).

Relacionarse con aplicaciones como “FTTT” que permite la creacion de
conexiones con multiples servicios en lineas de distintas clases como:
servicios de almacenamiento en la nube, redes sociales, paginas web,
entre muchos otros.

Por otro lado, esta plataforma tiene una serie de limitaciones que es
conveniente conocerlas:

La conexion maxima de dispositivos que permite es de tres.

No existe limitacion en cuanto a los recursos de los dispositivos
conectados (parametros que mide el dispositivo), tanto en recibir como
en enviar desde la plataforma a los dispositivos.

Los valores de los parametros recibidos en la plataforma, se pueden
almacenar en 10 contenedores diferentes llamados Data Buckects.
Cada uno de estos Data Buckets tiene la capacidad de almacenar datos
de multiples sensores con una frencuencia maxima de un minuto. No
existe limitacion respecto al tiempo, ni en el tamano de los datos y la
informacion es completamente accesible.

Los valores de los parametros recibidos en la plataforma se pueden
visualizar en un maximo de 10 pantallas graficas personalizables
llamadas Dashboards. Los datos que aparecen en los Dashboards
proceden de los Data Buckets o por otra parte lecturas que se empiezan
a tomar una vez abierto el Dashboard.

Nos da la posibilidad del uso de 10 Endpoints, estas son las “marcas”
para interactuar con las aplicaciones de los servicios en linea.

-65 -



CAPITULO 3 @
HERRAMIENTAS DE CREACION: ARDUINO Y

THINGUER.IO. ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

& > C (Y & thingerio 2 % w @& e o 0T :

thin ger. i o Products Services Resources Use Cases Company Pricing

The Cloud loT
Platform.
No code needed.

From sensor to dashboard in a few minutes. White-
labeling, metrics, alerts... All included.

Request a Demo

Figura 36. Pantalla de inicio de la plataforma Thinguer.io. Fuente: elaboracion propia.

Lo primero que se debe hacer para la utilizacion de la plataforma, es la creacion
de una cuenta. Esta opcién la encontraremos en el apartado “Get Started”
como se puede ver en la figura 36. La pantalla que nos aparece a continuacion
dispone de todo los necesario para controlar los dispositivos conectados.

Se va a explicar a continuacion todos los pasos que se han seguido para el
control del aerdmetro a través de Thinguer.io.

Para la creacion de un nuevo dispositivo conectado deberemos de ir al
apartado “Device” y después a “add device”. La informacidon escrita en este
apartado debe coincidir con la que escribamos en el Sketch de Arduino como
se ve en la figura 37. Para el uso de las funciones que nos proporciona
Thinguer.io para el control del ESP8266, se ha utilizado la libreria
“ThingerESP8266”. Evidentemente en el Sketch subido debe de estar escrito
el codigo para la conexion WiFi como se vio en el apartado 3.1.6, junto con las
librerias controladoras del sensor BME280.

Una vez subido el Sketch, el aerometro se convierte en esclavo de la plataforma
Thinguer.io, enviandole constantemente los datos de temperatura, presion,
humedad y densidad del aire himedo que esta en la programacion.
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= C {} & consolethingerio/col s/add -2 % @ @ ® »0 7 :
thinger.io = B o

Devices > Add

E

@ AEROMETRO Arduino 1.8.19

Devices Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Device Details

AEROMETRO
® Device Configuration

Device Type I0TMP Device {Thinger.io protocol)

// Para

la plataforma Thinger.io

Deviceld ‘ ferometro | fdefine

[ O — T

‘ 0815dOY&FdtREkoZ

E P NIl W B 4

fdefine device credentials |" sdOY&FAtRE&koZ"

Device Credentials

ThingerESP8266€ thing (u: . device _Td, device_credentials);

# Device Information

WiFi

// Pardmstros de co:

const char WiFi ssid[]="alvaro"; //Nombre de la red WiFi
< >

Device Name ‘ Aerémetro TFG Alvaro Gil

Device Description

@ AEROMETRO Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

AEROMETRO
# Device Configuration

finclude <ESPB2EEWiFi.h> //libreria #OBnexion wifi de ESP326€

IOTMP Device (Thinger.io protocol)

/{ Parémstros de la conexidn g la plataforma Thingesr.io

| Aerometro fdefine usuario|"2lvaroc Gil"

#define device Id|"Aerometro"

| 0B1sdOVEFdtREkoZ fdefine device credentials |"OflsdoY&PdtRekoz"
glsd z { |

ThingerESPB2E€ thing{usuario, device_Id, device_credentials);

Figura 37. Ingreso del aerometro a Thinguer.io. Fuente: elaboracién propia.

En el apartado Statistics, el cual es el que nos aparece nada mas ingresar en
la plataforma dispone de 3 zonas diferenciadas como se muestra en la figura
38:

- Account Stats (estado de la cuenta): nos muestra en forma de 4 circulos
pertenecientes al nimero de dispositivos conectados, el nimero de
Dashboards, Data Buckets y Endpoints utilizados.

- Connected Devides Locations: nos permite ver la localizacion de los
dispositivos conectados a Thinguer.io.

- Daily Data Transmision: nos da la cantidad de datos que se reciben y
emiten en los Ultimos 30 dias.
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C () & consolethingerio/c

thinger.io ] Alvaro_Gil~
Statistics (Estadisticas) |

Statistics
Statistics

Indlcador de Account Stats

coneX|on \ \
’ 1/4 1/4

Connected Devices Locations IDewces (dispositivos) | |Dashboards | |Data Bucketsl Endpoints

- M)

THINGER.IO 2023 5.2.2-beta

)

Figura 38. Apartado Statistics. Fuente: elaboracion propia.

En el apartado Devices, podemos ver los diferentes dispositivos creados y si
estan o no conectados, siendo buena la conexion cuando pone “Conected” y
cuando no se esta comunicando el dispositivo con Thinguer.io pondra
“DISEBRBEI8E" y habra que realizar una revision del cableado o del Sketch de
programacion.

<« C {} & consolethinger. s Q -Q 2 #x @ & 6 0T :

N H = [ Al _Gil
thinger.io e
Devices Devices(Dispositivos) |
-
+ AddDevice (' Refresh
Description Protocol Last Connection Type Group Project
tro TFG Alvaro Gil 5 EmD @

Aerometro

Showing 1 device

Aerémetro TFG Alvaro Gil

B @ F B D =B P N @ B|a

THINGER.I0 © 2023 5.2.2-beta

Figura 39. Apartado Devices. Fuente: elaboracién propia.
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Metiéndonos dentro del dispositivo deseado en este caso en “Aerometro TFG
Alvaro Gil”, podemos ver la informacién en tiempo real sobre este como el peso
de los datos que se envian y se reciben, la direccion IP, el tiempo trascurrido
desde la ultima conexion del dispositivo, su geolocalizacion y el flujo de datos
en los Ultimos 30 dias.

« C {)} & consolethinger.io/cc is Q v Q@ % w & & O % O

[ Alvaro_Gil~

thinger.io

Devices » Aerometro > Status Status  Properties AP =

E

L4
a 11.4 kB 236 bytes ©

i .
s A .
- ] // A

83.58.134.113 Online
a 1P Address. ‘ Device State
B
= ®© 0d 1h 50m 525
[ ]
-
e Device Location
< Valladolid VTS de Esgueva
& ™ Mapa Satélite >.nwu:-,ur?mi! (ll.‘J'erul\wL ’ Gt ‘o “,,,TV
Q - TR (o =

=m Zaratén ; Tl [ Renedo de Chozo del Saler ”Le
ve-s808, Valladolid L Esqueva
[icco1] vea001

m=n
. Urb. Puerta V93302
el ey s otuicias de Casasola .

THINGER.I0 ©2023 5.2.2-beta

Total Data 6354 KB
Total Connections 2

Total Sent 6L15KB

Total Reczived

&
&
(-]
]
|
a
]
-
L
&

THINGER.I0 ©2023 5.2.2-beta

Figura 40. Informacién sobre el dispositivo- Aerometro. Fuente: elaboracion propia.

Para el almacenamiento de datos tendremos que ir al apartado Data Buckets.
Para crear un nuevo contenedor de informacion, se selecciona la casilla “add
data bucket”, donde se debera de incluir los datos que aperecen en la figura
41. Al ponerle un nombre en el apartado “Bucket id”, este debe de ser un
nombre sin espaciados ya que esto daria como resultado un error. En un Data
Bucket debemos especificarle de donde sales los datos, el apartado dedicado
a ello es “Data Source” donde nos da varias opciones, la que se ha utilizado en
este proyecto es “From Device Resurce” ya que nos permite seleccionar un
dispositivo creado con anterioridad (Device), el sensor de donde proceden los
datos a almacenar y el intervalo de tiempo para enviar y recibir los datos. El
menor tiempo que te deja utilizar la plataforma Thinguer.io y el usado en este
proyecto es en periodos de 1 minuto entre dato y dato.

-69 -



CAPITULO 3
HERRAMIENTAS DE CREACION: ARDUINO Y
THINGUER.IO.
Universidad deValladolid
€ C {Y & consolethingerio/console/buckets/add 9 o Q 1B N w @ G O N

E

" - = o
thingerio Bucket id I Datos_Aerometro I
Buckets > Add

= 0

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Alvaro_Gil~

Bucket Id | ey |

IData Buckets  Bucket Iformation Datos Aerémetro TFG Alvaro Gil
Data Buckets Bucket Name ‘ Datos Aerémetro TFG Alvaro Gil
Bucket Description
Bucket Name © Bucket Configuration
0 @ From Device Resurce

Data Source ‘ From Device R

B J———{Select Device |
etro TFG Alvaro Gill

Select Resource

Data Source

Aerémetro

B © F B b =B P N B B 4

TFG ALVARO| /o ~— Refreh Mode
GIL v [
bme280 © Advanced Options Sampling Interval 1
Asset Type O

THINGER.IO © 2023

Figura 41. Creacion de un Data Bucket. Fuente: elaboracion propia.

52.2beta

Se muestran en la figura 42 el data bucket de este TFG donde se aprecia la
recopilacion de los valores cada minuto de la temperatura [°C], la presion

atmosférica [hpa], la humedad relativa [%] y la densidad del aire hUmedo [%] .

Dentro del Data Bucket, Thinguer.io nos da la posibilidad de programar la toma
de datos de los Data Buckets a través la opcion “Last 24 hours”. Otra de las
opciones que nos brinda esta plataforma es “Export” a través de la cual
podremos exportar los datos del Data Bucket a otros programas para su
posterior analisis, como a Excell. Tenemos disponibles 2 opciones para

exportar datos:

- Export all data in bucket: con esta opcion se exportaran todos los datos

del Data Bucket.

- Specify a custom data range for export the data: gracias a esta opcion,

podremos seleccionar que datos queremos exportar.
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< C (Y @ consolethingerio/ce t5/Datos_Aerometro/data Q o v = @ o 0 0T
thinger.io = B Export Alvaro_Gil
- Buckets > Datos_Aerometro > Data Data  Import |Export | Clear =
C Refresh Last 24 hours % Last 24 hours ~

Data Buckets

932.6204833984375

9326277465620312

3282304

€326591186523438

54688

B & F B P =B P N @ B &

THINGERIO © 2023 5.2.2-beta

Bucksts » Datos_Aerometro > Data

C Refresh
(@ Date nsidad Aire Himedo(kg/m”) Humedad(%:) nihPa)
21/5/2023, 19:36:43 1.0577424475530854 54.032615661621094 832.625 19.31995969452422
21/5/2023, 19:35:39 1.0877739191055295 54.196675161621094 932.56765879882812 19.289959008178T1
21/5/2023, 19:34:35 1.0879011154174805 54.226851599121094 832.5771484375 19.260000228881836
21/5/2023, 19:33:31 1.087945203086853 54.280662536621094 832.5548706054688 19.239999771118164

Figura 42. Data bucket valores del aerdmetro. Fuente: elaboracion propia.

Para la visualizacion de los datos mediante graficas en Thinguer.io
encontramos el aparatado Dashboards. Para la creaciébn de un nuevo
Dashboard, tendremos que ir a “Add Dashboard” y el nombre que le pongamos
en la seccion “Device id” debe de ir sin espacios para no incurrir error como se
muestra en la figura 43.

Una vez creado el dashboard, en la casilla “Add Widget” nos permite crear
graficos de varios tipos para la visualizacion de los datos recogidos en los Data
Bucket o directamente mostrar los valores que manda el dispositivo creado con
anterioridad sin almacenar esos datos. Como se muestra en la figura 44, en la
casilla “Type” del mena “Widget Settings” se pueden encontrar varias formas
de representar los datos:
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- Time Series Chart: permite crear graficos con los valores de una o mas
variables a lo largo del tiempo.

- Tachometer: representa en formato de reloj analégico de agujas los
valores de una variable.

- Donut Chart: representa en formato circular los valores de una variable.
- Progressbar: representa en formato de barra los valores de una variable.

- Google Maps: genera un mapa de Google Maps para la localizacion del
dispositivo.

- Image/MJPG: permite la representacion de una imagen fija mediante un
URL de internet o imagen en vivo mediante una fuente MJPEG como una
camara de vigilancia.

- Clock: genera un reloj.
- Text/Value: permite generar un dato de texto o numérico.

- Led indicator: permite crear un led virtual para representar el estado de
los dispositivos conectados a través de los colores RGB.

- Widget HTML: permite crear interfaces de representacion de datos
personalizadas al programarlo con lenguajes de codigo web estandar
como HTML, CSSy JS.

El Dashboard usado en este proyecto se compone de graficos del tipo “Donut
Chart” y “Progressbar” para la representacion de la temperatura, la presion
atmosférica, la y la densidad del aire humedo. Una grafica
del tipo “Time Series Chart” para la representacion en el tiempo de la variable
densidad del aire himedo ya que es la magnitud principal de este aerémetro
creado utilizando la ecuacion 20. Por ultimo, se ha anadido un “Google Map”
para mostrar la ubicacion del dispositivo.
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= G { @ consolethinger.

= aa] Alvaro_Gil~

: Dashboard id I

thinger.io

Dashboards > Add

Dashboards

Dashboard Details IRepresentacion_Datos_AerometroI a1/
Dashboards /
I Dashboard id @ I Representacion_Datos_Aerometro I ]
I Dashboard name @ II Rey acion de datos Aerémetro TFG Alvaro Gil I ]

[k

Dashboard description @ \[ [Enter dashb

v Add Dashboard

Dashboard name I Representacion de datos Aerémetro TFG Alvaro GiII

B O F B P BB PN B B 4

THINGERI0 ©2023 52.2-beta 1

Figura 43. Creacion de un Dashboard. Fuente: elaboracién propia.

C { @& consolethinger.

| Widget Setting Display
Assets Map

Apex Charts
Time Series Chart
Donut Chart
Tt ® Progressher
Geuge

Tachometer
Subtitle @ Google Map
Image/MJPEG

LinkTo @ TextiValue
Led Indicator

Show Update ©

Show Fullscreen @

Background @

Clock

HTML Widget

HTMLTime Series
Device Control

On/Off State

Slider
Dashboard Control

Select widget type

Figura 44. Creacion de Widgets dentro de un Dashboards. Fuente: elaboracién propia.
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& C Y @& consolethingerio/cons s epresentacion_Da Q9 o Q 12 i w § © » 0 7
B H = =} Alvaro_Gil-
thinger.io
™ Representacién de Datos Aerémetro TFG Alvaro Gil 73
TEMPERATURA PRESION HUMEDAD
19.13°C
DENSIDAD DEL AIRE HIMEDO GRAFICA DENSIDAD DEL AIRE HUMEDO
1100

B O F B D = P N @ B 4

.
1
1 5 /m? Lose Wy
PR
Los2
TEMPERATURA

s I

PRESION

= - e Polencia  EEH
Castroverde
[ Mapa  Satélite da Campos
| Venta de
> Bafios
nnnnnn ueiias

Tabara

BT Gocgle Comtinac

THINGER.IO © 2023 5.2.2-beta

Figura 45. Dashboard utilizado en este TFG. Fuente: elaboracién propia.

La plataforma Thinguer.io también dispone de la posibilidad de visualizacion
en tiempo real de la informacion a través de dispositivos como el smartphone
o una Tablet, gracias a la app de Thinguer.io completamente gratuita disponible
en el Play Store de Google. El icono de esta aplicacion se muestra en la figura
46.

o L d
Thinger.io
Thinger.io
Figura 46. Icono aplicacién thinguer.io. Fuente: elaboracién propia.

Dentro de la pestana Devices debemos seleccionar el dispositivo del que
queremos tener la informacion en la app, en el apartado “Tokens” nos permite
crear un enlace entre la aplicacion del Smartphone y nuestro dispositivo
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generador de datos, en el caso de este TFG la conexion sera con el aerometro.
Para crear un nuevo “Token”, se ira a la pestana “Add” donde se le debera
incluir el nombre del Token y nos da la posibilidad de restringir los recursos que
se quieren compartir (Token Access) y una fecha de caducidad para la
eliminacion del Token (Token Expiration).

Cuando ya esta creado el Token del dispositivo, Thinguer.io nos genera un
codigo QR para la conexion directa con el smartphone. Todo esto se muestra
en la figura 47.

<« C Y & consolethingerio/c

Add Device Token
|\|Aerc’)metro TFG Alvaro GiII

e
IToluen ss O I
Allow accessing all device resources with this token IToken Access I
Limit the resource access for this token
oken a0 0
IToken Expiration I
i

IShow QR Code I

Figura 47. Creacion de un Token para conexion con la app de Thinguer. Fuente: elaboracion
propia.

Una vez dentro de la app, en la pestana “+” nos permite escanear el codigo QR
anteriormente generado en el Token del dispositivo.

En el caso de este TFG, los datos que nos salen en la pantalla del smartphone,
como se puede apreciar en la figura 49, son la temperatura [°C], la presion

atmosférica [hPa], la humedad relativa [%] y la densidad del aire himedo [%]

segln la ecuacion 20, vista en el apartado 2.4.3. Gracias a esta opcion, se
pueden tener muchos mas decimales de las variables en tiempo real que los
que nos aporta la pantalla OLED implementada en este TFG la cual por
limitacion de tamano, solo nos arroja 2 decimales en el caso de la temperatura,
la presion atmosférica y la humedad relativa y en el caso de la densidad del
aire humedo nos da el valor con 4 decimales.
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10:28 .-

Thinger.io

Aerometro

—> o

Figura 48. Ingreso de un dispositivo en la app de Thinguer.io. Fuente: elaboracién propia.

10:29

Aerometro

bme280

Densidad Aire Himedo(kg/m?) 1.0936626°

Humedad(%) 59.141014099121094

Presion(hPa) 937.646728515625

Temperatura(°C) 19.149999618530273

Figura 49. Valores del aerédmetro en tiempo real desde el Smartphone. Fuente: elaboracién propia.
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En este capitulo se va a explicar detalladamente la instrumentacion utilizada
en este TFG para la creacion del aerometro.

4.1PLACA DE DESARROLLO NODEMCU.

NodeMCU en su creacion, se definid como un firmware de codigo abierto (Open
Source) sencillo creado el 30 de diciembre de 2013, poco tiempo después de
la aparicion del SoC ESP8266 visto en el apartado 3.1.3. Meses mas tarde en
octubre de 2014, se publicé la primera placa desarrollo basada en hardware
abierto (Open Hardware) llamada devkit vO.9.

El firmware NodeMCU se podia grabar en un ESP8266 gracias al lenguaje script
Lua con el que se facilitaba la interaccion con el ESP8266. Con el paso del
tiempo aparecieron lenguajes alternativos para la programacion del ESP8266
y con mayor peso que Lua como C++ (en el entorno de Arduino) y MicroPython,
A partir de 2015, por desinterés por parte de la gente, el firmware nodeMCU
deseparecid casi por completo heredando el nombre NodeMCU la placa de
desarrollo como la conocemos hoy en dia. Cabe destacar que tanto la
aportacion de NodeMCU como firmware y como placa de desarrollo han influido
mucho en el éxito del ESP8266.

La placa de desarrollo NodeMCU esta basada en el moédulo ESP12E y esta le
agrega las siguientes ventajas propias de una placa de desarrollo, que son las
siguientes:

- Terminales (pines) para facilitar la conexion.

- Puerto Micro-USB y conversor Serie-USB.

- Alimentacion a través del USB.

- Programacion sencilla a través del Micro-USB.
- LED Yy botén de Reset integrados.

Las placas de desarrollo NodeMCU, entran dentro de las placas no oficiales ya
que no estan fabricadas por la empresa Arduino. Las empresas que las fabrican
son Amica, Lolin/Wemos y DOIT/SmartArduino. Estas placas son muy similares
todas ellas o incluso pueden ser idénticas, pero alguna de ellas puede
diferenciarse en la designacion de los pines.
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Existen 3 versiones de la placa NodeMCU, a continuacion, se van a contar sus
principales caracteristicas diferenciales:

- Primera generacién v0.9: esta es la version original del NodeMCU, a la
cual se le dio el nombre devkit v0.9. Esta placa montaba un ESP12, una
memoria flash de 4 MB y unas dimensiones de 47 mm x 21 mm.
Actualmente es una version obsoleta y no se encuentra a la venta en el
mercado. Habitualmente se la conoce con el nombre de version
“original”.

- Segunda generacion v1.0/V2: placa creada por la compania Amica,
fundada por el aleman Gewin Janssen, cred una version mejorada y mas
estrecha que la version original v0.9. Esta segunda generacion monta
un ESP12E en vez de un ESP12, por lo que tiene mas pines de conexion
GPIO. A esta segunda generacion se la conoce con el nombre de version
“oficial”.

- Tercera generaciéon v1.0/V3: placa creada por el fabricante
Lolin/Wemos, esta tiene ligeras mejoras con respecto del anterior. La
principal mejora, es que la v3 monta un conversor serial CH340G en vez
del CP2102. Este conversor serial CH340G hace que el puerto USB se
mas robusto. La forma de esta placa vuelve a ser mas ancha como en
la primera generacion. Esta también monta el moédulo ESP12E.

Para diferenciar la segunda generacion de la tercera generacion de NodeMCU,
se realiza mediante la observacion del conversor serial ya que, la segunda
generacion posee el CP2102 y este tiene forma cuadrada, mientras que la
tercera generacion cuenta con el CH340G teniendo este una forma mas
rectangular y alargada.
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Figura 50. Pin-out devkit v1.0/V3. [19]

4.1.1 PLACA UTILIZADA PARA LA CREACION DEL AEROMETRO DE ESTE TFG.

En este TFG, se ha utilizado la tercera generacion de la placa de desarrollo
NodeMCU es decir, la devkit v1.0/V3 como se ha visto anteriormente.

Una placa de desarrollo muy versatil y usada en el mundo de la loT, ya que su
procesador ESP8266 le dota de conexion WiFi y junto a su conversor serial el
CH340G, no se necesita la instalacion de ninglin tipo de driver para la
utilizacion de esta placa de desarrollo (en la mayoria de los casos). Programable
tanto en el IDE de Arduino como en Lua. Esta cuenta con un puerto Micro - USB
para su programacion y un regulador de tension integrado.

Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

- Entrada de alimentacién externa VIN (20 V Max).
- Procesador: ESP8266 a 80 MHz, 3,3 V (ESP-12E).

- WIiFi 802.11 b/g/n.
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- Regulador de tension integrado 3,3V (500 mA).
- 4MB de memoria Flash (32 Mbit).

- Conversor USB-Serial CH340G.

- Funcion Auto-reset.

- Pulsador fisico de Reset.

- Pulsador fisico de Flash.

- 9 pines GPIO con I?Cy SPI.

- 1 entrada analégica (1 V Max).

- 4 agujeros de montaje en las esquinas (3 mm).

Figura 51. Placa NodeMCU devkit v1.0/V3 utilizada en este TFG. Fuente: elaboracién propia.
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4.1.2 PASOS A SEGUIR EN EL IDE DE ARDUINO PARA LA PROGRAMACION DE
LA PLACA DE ESTE TFG.

Para poder empezar a programar la placa NodeMCU, en el IDE de Arduino,

debemos de realizar unos pasos para su correcta configuracion. A continuacion
se muestran todos estos pasos:

1. Instalar ESP8266 en el IDE de Arduino: para realizar la instalacion del
ESP8266, se debe ir al apartado “Archivo” y dentro de este a

“Preferencias”. En el gestor de URLs, se debera de escribir la direccion
que se muestra en la figura 52.

Preferencias

>

Ajustes  Red

Localizacion de proyecto

C:\Wsers\Usuario\Documents\Arduino Explorar
Editor de idioma: System Default ~ | (requiere reiniciar Arduina)

Editor de Tamafio de Fuente: 15
Escala Interfaz: Automatico | 100 [ (requiere reiniciar Arduing)
Tema: Tema por defecto - | {reguiere reinidar Arduino)
Mostrar salida detallada mientras: [] Compilacién [] Subir
e Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas

[] Mostrar ndmeros de linea
Verificar cédigo después de subir

Comprobar actualizaciones al iniciar

Habilitar Plegado Cédigo
[ Usar editor externo

Guardar cuando se verifigue o cargue
[] Use accessibility features

el s Y- GBS SR Ry =R nttp: ffarduine.esp8266. com/stable/package_esp8266com_index. json gin=siis R=e gl (s fjs=1a o ﬁ

Mas preferendas pueden st

C:YJeers\Usuario\AppData\Local\Arduino 15\preferences. txt

ttp://arduino.esp8266.com/stable/pac
kage_esp8266com_index.json

Ok Cancelar

(editar sélo cuando Arduino no esta corrienda;

Figura 52. Gestor de URLs adicionales de tarjetas. Fuente: elaboracion propia.

2. Gestor de tarjetas: para poder seleccionar la placa de desarrollo
NodeMCU, antes debemos de ir a “Herramientas” y dentro de aqui al
apartado “Placa” - “Gestion de tarjetas”. En la pestana de Gestion de
tarjetas se instala “esp8266” como se muestra en la figura 53.
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O sesordemrierss) | Gestor de tarietas | X

Tipo | Todos -« | |[ESPE286
espBl66 I ~
by ESP8266 Community versién 3.1.2 INSTALLED esp8266
Tarjetas incluidas en éste pagquete
Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Module, Lifely Agrumino Lemon v4, ESPDuino (ESP-13 Madule), Adafruit Feather
HUZZAH ESP8266, WiFi Kit 8, Invent One, XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0,
NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing,
SparkFun ESP8266 Thing Dev, SparkFun Blynk Board, SweetPea ESP-210, LOLIN{WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN{WEMOS) D1
ESP-WROOM-02, LOLIN{WEMOS) D1 mini (clone), LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite, LOLIN{WeMos) D1
R1. ESPinc (ESP-12 Module). ThaiEasyElec's ESPino. WifInfo, Arduino, 40 Systems gen4 IoD Range. Digistump Oak. WiFiduino.
Amperka WiFi Slot, Seead Wio Link, ESPactro Core, Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DevkKit (ESP8285].
Cnline Help
More Info
W

Cerrar

Figura 53. Instalacion de la tarjeta con acceso a ESP8266. Fuente: elaboracion propia.

3. Seleccionar la placa: la placa utilizada en este proyecto es la
NodeMCUdevkit 1.0/V3, por lo que en el apartado “Herramientas” -
“Placa” habra que seleccionar la “NodeMCU 1.0(ESP-12E module)”
disponible dentro de la tarjeta anteriormente instalada” ESP8266
Boards (3.1.2)". Este paso se muestra en la figura 54.

© AEROMETRO Arduine,

Archivo Editar Program|| Herramientas |wyuda

Herramientas

Auto Formato CtrleT

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.

Administrar Bibliotecss... CtrlsMayiis+|

Monitor Serie Ctrl+Magy Placa:"NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)l

Serial Plotter aytis+ L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater 6
ITEAD Sonoff

I Placa: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)” I Gestor de tarjetas. Invent One
Arduine AVR Boards. LOLIN(WEMOS) D1 ESP-WROOM-02

Upload Speed: "115200" LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini
CPU Frequency: "80 MHz" 7 EsPe2seBoards (3.1.2) LOLIN(WEMOS) D1 mini (clene)
Flash Size: "4MB (F5:2MB OTA:~1019KB)" v LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite
Debug port: "Disabled” > LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro

<«
finclude <Things  p ) cek "Ninguno®

finclude <Esp8 ESP8266 Boards

IlP Variant: *v2 Lower Memory”

wummaieanir | NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module) |

Lifely Agrumino Lemon vd

B VTables: "Flash”
// parametros ds
C++ Exceptions: "Disabled (new aborts on oom)”

®  NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)
Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV)
Phoenix 1.0
Phoenix 2.0
Schirmilabs Eduino WiFi

#define usuario
faefine devies 7  StackProtection: ‘Disabled
Erase Flash; "Only Sketch”

S5L Support: "All SSL ciphers (most compatible)”

MMU: “32K8 cache + 32KB IRAM (balanced)”

#define device_
ThingerESPB26E ¢

J/ Parémetros de  MNon-32-Bit Access "Use pgm_read macros for IRAM/PROGMEM" Seeed Wio Link

SparkFun Blynk Board

const char WiFi Puerto
Obtén informacion de la placa e ——

Programador > SparkFun ESPE266 Thing Dev
Quemar Bootloader SweetPea ESP-210
ThaiEasyElec's ESPino.

Figura 54. Seleccion de placa de desarrollo en el IDE de Arduino. Fuente: elaboracion propia.
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4. Conexion COM: wuna vez conectada la placa de desarrollo mediante
conexion Micro-USB al ordenador, debe coincidir el puerto COM
(Communication Port) del ordenador donde conectamos la placa de
desarrollo, con el puerto COM asignado para la comunicacion en el IDE
de Arduino. Esta asignacion se encuentra en “Herramientas”- “Puerto”.
En la parte inferior de la pantalla en el IDE de Arduino se muestra el
puerto COM a través del cual se estd comunicando con la placa de
desarrollo, en el caso de este TFG es a través del COM7 como se puede
ver en la figura 55.

© AEROMETRO Arduino
Archivo Editar Programs

Herramientas

e -

Archivo de programa.

Reparar cadificacién & Recargar, &
otecas..

Ctrl+Mayus+1 ~

Cirl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayis+L.

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module]”
Builtin Led: "2"
Upload Speed: "115200"

CPU Frequency: "30 MHz"

Flash Size: "AMB (FS:2MB OTA:~1019KE)"
Debug port: "Disabled”

Debug Level: "Ninguno”

unsigned long de tdiante delay ()

sabled (new aborts on oom)"
sabled”

Erase Flash: "Only Sketch”

SSL Support: *All SSL ciphers (most compatible)*
MMU: "32KB cache + 32KB IRAM (balanced)”
05 for IRAM/PROGMEM"

Puerto Puerto : Puertos Seric
Obtén informacién de la placa COM10 e

S
H
z
3
2

cache + 32KB IRAM thalance:

Figura 55. Seleccion del puerto COM de conexion placa de desarrollo-Pc. Fuente: elaboracién
propia.

4.2 SENSOR BME280.

El sensor BME280, se trata de un sensor fabricado por Bosh Sensortech capaz
de medir temperatura, presion atmosférica y humedad relativa. Este esta
basado en el sensor BMP280 el cual unicamente mide la temperatura y la
presion atmosférica. El BME280 se trata de un dispositivo de gran precision,
bajo consumo energético, un formato reducido y econdmico. Este sensor
permite la conexion con microcontroladores mediante los buses 1%Cy SPI, en
este TFG se ha utilizado el bus SPI para la conexion del sensor con la placa
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NodeMCU. Comparado con los sensores DHT11 Y DHT12 con capacidad de
medicion de temperatura y humedad relativa, el BME280 obtiene un mayor
desempeno. Existen 2 modelos del BME280, uno con 4 pines de conexion y
otro con 6 pines, este Ultimo es el sensor utilizado para la creacion del
aerémetro de este TFG.

Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

Voltaje de operacion VDD de 1,71V -3,6 V.

Interfaz de comunicacion I1?C (hasta 3,4 MHz) o SPI (hasta 10 MHz).
Rango de presion atmosférica de 300 hPa a 1100 hPa.

Rango de temperatura de -40 °C a 85 °C.

Rango de humedad relativa de 0 % a 100 %.

Precision en presion de + 1 hPa.

Precision en temperatura +1 °C.

Precision en humedad relativa £ 3 %.

Frecuencia de muestreo 157 Hz (maximo).

2 agujeros de montaje en 2 de sus esquinas.

Dimensiones de la placa donde va montado el sensor de 11,5 mm x 15
mm x 1,6 mm.

Dimensiones del sensor BME280 2,5 mm x 2,5 mm x 0,93 mm.

Consumo medio de corriente cuando mide humedad y temperatura de
1,8 pyAa 1l Hz

Consumo medio de corriente cuando mide presion y temperatura de 2,8
MA a 1 Hz.
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- Consumo medio de corriente cuando mide humedad, presion y
temperatura de 3,6 pA a 1Hz.

- Consumo medio de corriente en modo suspension de 0,1 pA.

Figura 56. Sensor BME280 utilizado en este TFG (GY-BME/P 280). Fuente: elaboracion propia.

Las librerias utilizadas en la programacion de este TFG para el control del
sensor BME280 son:” Adafruit_Sensor” y “Adafruit_BME280".

4.3 PANTALLA OLED.

La tecnologia OLED (Organic Light - Emitting Diode) usada por este tipo de
pantallas, consiste en laminas de materiales organicos (diodos organicos)
como el carbon, las cuales emiten luz cuando se les aplica electricidad. Los
semiconductores organicos fueron descubiertos por tres quimicos quienes
recibieron el premio Nobel en el ano 2000, Alan Heeger, Alan MacDiarmid y
Hideki Shirakawa. La empresa Kodak fue la primera en comercializar una
pantalla OLED.

Este tipo de pantallas tienen una serie de ventajas sobre las pantallas LCD: las
pantallas OLED no requieren de una luz de fondo, ni de filtros, son mas
eficientes en cuanto a energia consumida, son mas faciles de fabricar, mucho
mas finas y producen una imagen mas brillante y nitida. En el entorno de
Arduino, este tipo de pantallas dependiendo del modelo permite su conexion
a placas de desarrollo mediante los buses de comunicaciéon 12C o SPI.
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La pantalla OLED utilizada en este TFG, cuenta con controlador (driver)
SSD1306, encargado de obtenery enviar los datos a la pantalla OLED para que
esta los dibuje. La conexion con la placa de desarrollo se realiza con el bus de
comunicacion [2C, mediante sus 4 pines de conexion para este modelo. Tiene
un tamano de 25 mm x 14 mm (0,96"), con una resolucion de 128 x 64 pixeles.
Existen diferentes colores de pantallas, pero en este caso la utilizada en este
TFG es monocromatica, siendo los pixeles de color blanco.

Esta pantalla OLED para mostrar los datos por pantalla, utiliza el controlador
SSD1306 que tiene una memoria RAM grafica lamada GDDRAM (Graphic Data
RAM) que ocupa 1KB. Esto equivale a 1.024 bytes 0 8.192 bits los cuales se
distribuyen en la pantalla en forma matriz de filas (paginas) y columnas
(segmentos). Por lo tanto, hay 8 paginas (filas) y cada pagina tiene 128
segmentos (columnas), que a su misma vez cada segmento almacena 1 byte.
Por lo que finalmente la pantalla se queda como una matriz de 128 columnas
y 64 filas, donde cada bit representa un pixel que puede ser encendido o
apagado para que represente la informacion deseada en la pantalla.

Sus especificaciones técnicas son las siguientes:

- Voltaje de alimentacion de 3V a 5,5 V.

- Interfaz de comunicacion 12C.

- Driver SSD1306.

- Area de pantalla visible de 25 mm x 14 mm (0,96").

- Resolucion de 128 x 64 pixeles.

- Monocromatica de pixeles blancos con el fondo negro.
- Angulos de visién de 160 °.

- Temperatura de trabajo de 30 °C a 70 °C.

- Dimensiones totales de 27 mm x 27 mm x 4,1mm.

- Consumo de energia ultra bajo de 0,08 W (cuando todos los pixeles
estan encendidos).
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- Dimensiones totales del dispositivo de 27mm x 27mm x4,1mm.

.
Hibitdate

\
REARNAUAnE e

Figura 57. Pantalla OLED de 0,96” utilizada en este TFG. Fuente: elaboracion propia.

Las librerias disponibles en el IDE de Arduino necesarias para la programacion
de la pantalla OLED utilizada en este TFG en la creacion del aerémetro, han
sido “Adafruit_GFX” y “Adafruit_SSD1306".

4.3 RESISTENCIAS.

Las resistencias son elementos habituales en los circuitos, ya que sirven para
limitar la corriente que circula por ellos. Las resistencias comunes pueden ser
usadas de la forma PULL - UP o PULL - DOWN en un circuito segun la disposicion
que tenga sobre este.

Este tipo de resistencias establecen un estado l6gico en un pin o entrada de un
circuito l6gico cuando se encuentra en estado de reposo. La resistencia en
posicion PULL - UP establece un estado HIGH y las resistencias en posicion
PULL - DOWN establecen un estado LOW cuando el pin se encuentra en reposo.
Esto evita los falsos estados que se producen por causa del ruido generado en
los circuitos eléctricos.
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Los pulsadores o push buttons son un tipo de entrada digital utilizado con
frecuencia, capaces de cambiar el estado (abierto/cerrado) de la corriente del
circuito, asi pudiendo tener una entrada de O V o 5V en Arduino, pero para ello
es necesario el uso de resistencias PULL - UP o PULL - DOWN. Estas
configuraciones de resistencias son necesarias ya que, de normal Arduino no
es capaz de distinguir correctamente el voltaje de entrada. Cuando el pulsador
esta abierto el voltaje en la entrada no esta determinado y puede ser leido
como O o como un 1. Estas resistencias PULL - UP y PULL - DOWN permiten
crear voltajes de reposo para cuando el pulsador no esta presionado y asegura
una correcta lectura.

Muchos microcontroladores disponen de resistencias PULL - UP internas, las
cuales se pueden activas y utilizar mediante la programacion en el IDE de
Arduino, es por ello que la configuracion de resistencias PULL - UP es mas
popular que las resistencias PULL - DOWN. La funcién utilizada para esta opcion
es:

- pinMode(pin, INPUT_PULLUP): esta declara un pin como entrada y activa
la resistencia PULL - UP interna para ese pin.

En este TFG se han utilizado resistencias de tipo PULL-UP internas para la
conexion 12C de la pantalla OLED con la placa de desarrollo NodeMCU,
mediante la libreria “Wire”.

Cuando no son suficientes las resistencias internas, se implementan de forma
externa resistencias del tipo PULL - UP y PULL - DOWN de valores entre 1kQy
10kQ. La eleccion del valor de la resistencia dependera de factores como la
frecuencia de variacion o la longitud del cable. Cabe destacar que, a un mayor
valor de la impedancia de la resistencia, menor sera la velocidad de respuesta
del pin y menor sera la disminucion del ruido electronico.

4.3.1 RESISTENCIAS PULL - UP.

En esta disposicion de las resistencias, cuando el interruptor se encuentra no
pulsado (abierto o en reposo), el voltaje pasa por la resistencia PULL - UP y
llegan +5 V a la entrada de Arduino como se representa en a la izquierda de la
figura 58. Cuando el interruptor esta cerrado, el voltaje pasa por la resistencia
PULL - UP y se va a tierra, de esta manera a Arduino le llega un voltaje de O V,
véase esto a la derecha de la figura 58. Por lo tanto, si el interruptor no esta
pulsado la senal que lee Arduino y cuando se presiona el interruptor leera O.
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Pulsado

+5V

No pulsado

+5V

10k

ENTRADA
ENTRADA ov

Figura 58. Configuracién de resistencias PULL-UP cuando el interruptor no esta pulsado y cuando
si estad pulsado. Fuente: elaboracion propia.

4.3.2 RESISTENCIAS PULL - DOWN.

Esta otra disposicion de las resistencias, al contrario de las PULL - UP cuando
el interruptor no esta pulsado (abierto o en reposo), el voltaje en la entrada de
a Arduino y en la resistencia es 0V, esto se puede apreciar a la izquierda de la
figura 59. Cuando el interruptor esta pulsado, la corriente pasa por la
resistencia y acaba en tierra por lo que pasan OV por ella, llegandole los +5 V a
la entrada de Arduino como se ve a la derecha de la figura 59. De esta forma
cuando el pulsador estda en reposo Arduino lee O y cuando se pulsa el
interruptor leera 1.

oo voo Pulsado
No pulsado
L I e
/@ o ® 45V -
o ' <> ENTRADA * <> ENTRADA
R2 R5
i 10k 10K

Figura 59. Configuracion de resistencias PULL-DOWN cuando el interruptor no esta pulsado y
cuando si esta pulsado. Fuente: elaboracion propia.
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4.4 LIBRERIAS EN EL IDE DE ARDUINO.

Las Librerias, se definen como archivos de cédigo disponibles en el entorno del
IDE de Arduino que nos proporcionan funcionalidades extra para proyectos con
varios dispositivos conectados entre si. El IDE de Arduino viene con librerias
“estandar” preinstaladas, pero para la programacion y entendimiento de
multitud de dispositivos como microcontroladores o sensores, hay otras
librerias llamadas “no estandar” creadas por gente externa a la empresa
Arduino, las cuales deben de ser instaladas en el IDE de Arduino para su
utilizacion. Las principales ventajas del uso de librerias son la simplificacion
del codigo de programacion, reutilizacion de codigo en programas y aumentar
el modularidad.

La forma de declarar una libreria en la programacion en el IDE de Arduino, se
realiza en la parte superior del codigo del programa y deben de llevar como
minimo dos archivos obligatorios: la extension” .h “(cabecera) y la extension
“.cpp” (codigo fuente).

Para la visualizacion de las librerias preinstaladas en el IDE de Arduino
conocidas como librerias “estandar”, se debe ir al apartado “Programa” -
“Incluir Libreria”.

@ AEROMETRO Ardluino 1.8.19 Prog rama - X
Archivo_Editar | Prog; ramientd RyUGS

oo m ‘Compilar Cirl+R a
Cirl+U
AEROMETR( Subir Usando Programador ~ Ctrl+Maytis+U -]

Vi Exportar Binarios compilados ~ Ctrl+Alt+S "

A
Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayis+|

Afiadir biblioteca ZIP...

Arduino_ESP32_OTA

Bridge

Esplora
Ethemnet
Firmata
GSM

("TEMPERATURA") ;

Keyboard
rsor(25,30); LiquidCrystal
Mouse

Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
SpacebrewVun
Stepper

T

Temboo

WiFi

Contribucién bibliotecas

o for IRAM/PROGE M, SMB (FS2MB OTA:- 1019K

Figura 60. Visualizacién de librerias estandar en el IDE de Arduino. Fuente: elaboracién propia.
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Las librerias utilizadas en este TFG y sus funciones han sido explicadas en el
apartado 3.1.6 de este proyecto. La forma de proceder en el IDE de Arduino
para la instalacion de librerias “no estandar”, son la siguientes: hay que ir al
apartado “Herramientas “- “Administrador de Bibliotecas “como se ilustra en la
figura 61, dentro de “Administrador de Bibliotecas” nos aparece el “Gestor de
Bibliotecas” donde tenemos un buscador con filtros para poder encontrar con
facilidad la biblioteca necesaria para la programacion deseada.

@ AEROMETRO Arduino 1.8.19 X - X
Archivo Editar Programa| Herramientas | Ayuda Herramientas

Auto Formato CtrleT [o]
Archive de programa.
Repa n & Recargar. K
= 1+ Maytis-
1

WIFI101/ WiFININA Firmware Updater

Administrar Bibliotecas I
Placa: "NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)"

SSL Support: "All SSL ciphers (most compatible)”
MMU: *32KB cache + 32K IRAM (balanced)"
Non-32-Bit Access: "Use pgm_read macros for IRAM/PROGMEM "

185u1e). 80 MKz, Flash, Disabled (new aborts an aam), Disabled, All SSL eiphers (most campatible), 32KB eache + 32KB IRANM (balanced), Use pgm_read macros for IRAM/FROGME W, 4118 (F52MB OTA=1010KE), 2, v2 Lawer Memary, Disabled, Nane, Only Sketzh, 115200 en COMT

@) Gestor de Liberias *
Tipo | Todos w | Tema |Todos - Adafruit_BMEZBD|
Adafruit BME280 Library ~

by Adafruit Versidn 2.2.2 INSTALLED
Arduino library for BME280 sensors. Arduing library for BMEZ20 humidity and pressure sensors.
More info

Seleccone version Instalar

W

Cerrar

Figura 61. Instalacion de librerias no estandar en el IDE de Arduino. Fuente: elaboracion propia.
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En este capitulo se van a explicar los pasos que se han seguido para el diseno
de la carcasa exterior que recoge todos los componentes que forman el
aerémetro y su impresion 3D, junto a su correcta calibracion a través de
patrones metrologicos en el laboratorio de Metrologia de la Escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Valladolid y un calculo de la
incertidumbre sobre el valor de la densidad del aire himedo arrojado por el
aerémetro creado en este TFG.

5.1 DISENO 3D.

El modelado 3D de la carcasa exterior que recoge todos los componentes del
aerdometro de este TFG, se ha realizado con el Software CATIA V5 basado en
CAD (Computer - Aided Design) creado por la empresa Dassault Systems.

Esta carcasa exterior se compone de 2 partes, una carcasa superior y una
carcasa inferior las cuales encajan una sobre la otra, esto se puede apreciar
en la figura 62. El diseno utilizado en esta carcasa resulta funcional a la vez
gue compacto, aportandole rigidez y proteccion a los componentes internos
que conforman el aerometro. Las dimensiones de la carcasa se encuentran en
los planos de definicion de la carcasa superior e inferior en el ANEXO 1 de este
TFG.

Figura 62. Vista isométrica de las carcasas del aerémetro separadas y unidas. Fuente: elaboracién
propia.
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5.1.1 CARCASA SUPERIOR.

La carcasa superior se ha disenado con el fin de albergar, al sensor BME280 y
la pantalla OLED del aerdmetro de este TFG. Sus partes son las siguientes:

- Cavidad para el sensor BME280: se trata de un orificio rectangular en
la parte superior de la carcasa superior de dimensiones 15,5 mmx 11,5
mm, a través del cual el sensor queda en contacto con el exterior para
unas mediciones precisas.

- Cavidad para la pantalla OLED: como en el punto anterior, se trata de
un orificio rectangular en la parte superior de la carcasa superior de
dimensiones 26 mm x 16 mm, donde ira instalada la parte visible de la
pantalla OLED, es decir, donde se van a leer los valores del aerometro.

- Railes para la pantalla OLED: en este caso, se tratan de 2 railes internos
a la carcasa superior por los que puede deslizar la pantalla OLED para
quitarla y ponerla cuando se necesite y esta quede sujeta a la carcasa.

- Rejillas de ventilacién: estas perforaciones en los laterales de la
carcasa, permiten al aerometro disipar el calor de los componentes que
estos generan cuando se encuentran en funcionamiento.

Cavidad Cavidad
pantalla sensor
OLED BME280
Rejillas de

ventilacion

Figura 63. Partes de la carcasa superior en vista isométrica. Fuente: elaboracion propia.
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Railes
pantalla

OLED

Figura 64. Railes de sujecion de la pantalla OLED en vista planta inferior. Fuente: elaboracion
propia.

Vi

Figura 65. Detalle del rail de sujecion de la pantalla OLED. Fuente: elaboracion propia.
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5.1.2 CARCASA INFERIOR.

La carcasa inferior, ha sido disenada para albergar y sujetar a la placa de
desarrollo NodeMCU devkit 1.0/V3 mediante 4 puntos de sujecion, un orificio
para poder colgar el aerdbmetro en una pared mediante un gancho y un orificio
para la entrada del cable Micro-USB con el que se alimenta a la placa NodeMCU
de este aerometro. Las partes que la forman son las siguientes:

- 4 cilindros de sujecion: estos cilindros de 7 mm de alto, poseen una
hendidura de 2 mm donde se apoyan las 4 esquinas de la placa
NodeMCU devkit 1.0/V3, creando una sujecion total de esta con
respecto la carcasa.

- Orificio de enganche: se trata de una perforacion en la carcasa inferior,
mediante la cual el aerdbmetro puede ser colgado en una superficie
plana mediante un gancho. El diametro maximo de este orificio es de 9
mm y el diametro minimo es de 5 mm.

- Abertura de conexién: se trata de una perforacion rectangular en la
carcasa inferior de dimensiones 18 mm x 11 mm. Esta abertura permite
la estrada de un cable de alimentacion Micro-USB para la conexion con
la placa NodeMCU devkit 1.0/V3 del aerometro.

Figura 66. Partes de la carcasa inferior en vista isométrica. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 67. Carcasa inferior vista en planta. Fuente: elaboracién propia.

5.2 IMPRESION 3D.

Una vez creado el diseno de la carcasa exterior en CATIA V5, los archivos
correspondientes al diseno la carcasa exterior y la carcasa inferior se guardan
en formato “. stl”. Este tipo de formato, permite al software UltiMaker Cura abrir
los archivos para poder realizar su posterior impresion 3D.

UltiMaker Cura, es un software de codigo abierto multiplataforma y gratuito,
creado por David Braan en 2014 y porteriormente adoptado por la empresa
Ultimaker. Este tipo software (laminador) se encarga de convertir los archivos
3D en un archivo de codigo G, el cual le proporciona a la impresora 3D todas
las instrucciones necesarias para una correcta impresion. Cura se ha
convertido en el software de impresion 3D mas extendido en el mundo gracias
a: su facilidad de uso, la compatibilidad con muchas impresoras 3D, el soporte
para diferentes formatos de archivo (STL, OBJ, X3D, 3MF, GIF, JPG y PNG) y
compatible con los sistemas operativos mas comunes (Windows, Mac y Linux).

Para la impresion de la carcasa exterior del aerémetro de este TFG se ha
utilizado la impresora 3D CREALITY ENDER-3 PRO y el material de impresion
PLA.

El PLA (acido polilactico) inventado en 1930 por el quimico Wallace Carothers,
es uno de los plasticos mas utilizados en el sector de la fabricacion aditiva. Se
trata de un termoplastico mas sostenible que otros plasticos del mercado, ya
que este no proviene del petréleo, sino que se consigue a base de recursos
naturalesy renovables. Estos recursos naturales son el almidon de maiz, raices
de tapioca o cana azucar, de esta forma se consigue un material que segun las
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condiciones de temperatura y humedad puede llegar a ser biodegradable. Este
material se considera un fluido pseudoplastico no newtoniano, esto quiere
decir que su viscosidad (resistencia al flujo) cambiara segln la tension a la que
esté sometido, es decir, una viscosidad variable. Se considera un material de
corte fino, esto significa que la viscosidad disminuye con la tension aplicada.

El PLA es considerado como polimero semicristalino, ya que tiene una
temperatura de fusion de entre 170 °C a 180 °C, esto le confiere unas buenas
prestaciones al combinar una alta velocidad de impresiéon y unos bordes
bastante definidos. El PLA es un material retractil que se contrae con el calor.
Las piezas creadas con este material tienen una deformabilidad muy baja, son
fragiles, débiles y sensibles al sol y a las altas temperaturas, por lo que este
material es mas usado para fabricacion personal que en el ambito de la
fabricacion industrial. Por su facilidad de uso se ha convertido uno de los
termoplasticos mas utilizados en el mundo de la impresion 3D y la forma mas
habitual de encontrarlo es en forma de filamento.

La version de Ultimaker Cura utilizada en este proyecto es la 4.8.0. Una vez
abiertos los archivos creados en CATIA V5 en formato “. stl”, debemos agregar
la impresora con la que vamos a realizar la impresion y el material impresion
junto con el tamano del extrusor. Como se ha mencionado anteriormente, la
impresora 3D usada en este TFG ha sido una CREALITY ENDER - 3 PRO, el
material PLA y el tamano del extrusor es de 0,4 mm. Esto se puede apreciar en
la figura 68. Para modificar los ajustes de impresion en Cura, hay que ir al
icono con forma de “lapiz”, donde aparecen todos los parametros para la
impresion. Para la creacion de la carcasa exterior del aerometro, se han
utilizado los siguientes ajustes de impresion:

- Altura de capa: 0,2 mm.

- Altura de capa inicial: 0,2 mm.

- Ancho de linea: 0,35 mm.

- Ancho de linea de pared: 0,35 mm.
- Densidad de relleno: 20 %.

- Patron de relleno: triangulos.

- Temperatura de impresion: 200°C.
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- Temperatura de impresion de la capa inicial: 200 °C.
- Temperatura de la placa de impresion: 60 °C.

- Flujo: 100%.

- Velocidad de impresion: 70 mm/s.

- Velocidad de desplazamiento: 150 mm/s.

- Distancia de retraccion: 6,5 mm.

- Velocidad de retraccion: 25 mm.

Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

PREPARAR

(r Creality Ender 3Pro < 1 i:”;:t PLA 73 20%f| L Apagado =+ Encendido | #
20 %
Creality Ender 3 Pro Fine - 0,2 mm I Ajustes de
impresion
Generic PLA
AA 0.4

Ultimaker

5 horas 50 minutos

(9 5horas 50 minutos [ ]

I 395 - 4.93m

Figura 68. Entorno de seleccién de parametro para la impresion 3D en Ultimaker Cura 4.8.0.
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 69. Ajustes de impresion utilizados para la impresion 3D de la carcasa exterior del

aerémetro de este TFG. Fuente: elaboracién propia.
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Después de 5 horas y 50 minutos de impresion se obtiene la carcasa exterior
impresa en 3D, como se puede ver en la figura 70.

Figura 70. Carcasa exterior impresa en 3D en la impresora CREALITY ENDER 3 PRO. Fuente:
elaboracion propia.
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Figura 71. Vista de detalle de la impresion de la carcasa exterior. Fuente: elaboracion propia.

Una vez creada la carcasa exterior en 3D, el paso siguiente es la instalacion de
los componentes del aerdmetro en la carcasa exterior. Por un lado, la placa de
desarrollo NodeMCU devkit 1.0/V3 se monta sobre la carcasa inferior y el
sensor BME280 junto con la pantalla OLED en la carcasa superior. Esta
instalacion queda reflejada en la figura 72.
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Figura 72. Instalacion de los componentes del aerémetro en la carcasa exterior. Fuente:
elaboracion propia.

Ademas, a esta carcasa externa del aerometro se le ha implementado el c6digo
QR a través del cual, escaneandolo con un smartphone podemos visualizar los
datos del aerometro en tiempo real a través de la plataforma thinguer.io y la
funcionalidad WiFi en cualquier parte del mundo como se ha visto en el
apartado 3.2.

Figura 73. Aerdmetro totalmente encapsulado e implementacion de cédigo QR. Fuente:
elaboracion propia.
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5.3 CALIBRACION DEL AEROMETRO.

Una vez queda el aerdmetro completamente encapsulado con la carcasa
exterior, el siguiente paso es calibrarlo mediante patrones metrolégicos. En
este TFG se han utilizado como patrones una sonda de temperatura y humedad
relativa y una sonda barométrica para medir la presion atmosférica. Estos
patrones pertenecen al laboratorio de Metrologia de la Escuela de Ingenierias
Industriales de la Universidad de Valladolid. Los patrones utilizados se
muestran en la figura 74.

Sonda barometrca

Sonda de temperatura y
humedad relativa

Figura 74. Patrones metrolégicos utilizados para la calibracion del aerémetro de este TFG. Fuente:
elaboracion propia.

La forma de proceder en la calibracion del aerémetro, ha consistido en dejar 1
hora atemperando el aerémetro en la misma habitaciéon donde se encentraban
los patrones del laboratorio de Metrologia y se anotaron los valores de
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temperatura, presion atmosférica y humedad relativa tanto del aerdmetro
como de los patrones.

Los valores aportados por los patrones como se puede apreciar en la figura 75,
fueron los siguientes:

Temperatura = 19,75 °C.

Humedad relativa = 49,1%.

Presion atmosférica = 938 hPa.

Figura 75. Valores medidos por los patrones metrologicos de temperatura, humedad relativa y
presion atmosférica. Fuente: elaboracion propia.

Los valores de estas magnitudes medidas por el aerémetro a través de la
aplicacion de Thinguer.io y visualizadas a través del smartphone como se vio
en el apartado 3.2 de este TFG, se pueden apreciar en la figura 76.
Redondeando estos valores a 2 cifras decimales quedan las magnitudes de la
siguiente manera:

- Temperatura = 24,01 °C.

- Humedad relativa = 35,25 %.

- Presion atmosférica = 936,16 hPa.
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18:39 -

Aerometro

Densidad Aire Himedo(kg/m?3) 1.0929920¢

Humedad(%) 35.25

Presion(hPa) 936.1642456054688

Temperatura(°C) 24.010000228881836

Figura 76. Valores medidos por el aerometro en el instante de calibracion en el laboratorio de
Metrologia. Fuente: elaboracién propia.

Como se observa hay diferencias entre los valores medidos por el aerometro 'y
los patrones del laboratorio, por lo que en la programacion del aerémetro se ha
introducido unos factores de correccion como se puede ver en el codigo de la
programacion en el apartado 3.1.6. Estas correcciones haran que el aerometro
de un valor de la densidad del aire himedo segln la ecuacién 20, mucho mas
preciso y correcto. Los valores de las correcciones son los siguientes:

-108 -



CAPITULO 5 ) @
DISENO Y CALIBRACION DEL AEROMETRO.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

- Correccion de temperatura: - 4,26 ° C.
- Correccion de presion atmosférica: + 1,84 hPa.

- Correccion de humedad relativa: + 13,85 %.

Figura 77. Valores de las 4 magnitudes medidas por el aerometro mostradas secuencialmente por
la pantalla OLED. Fuente: Elaboracion propia.

5.4 CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE.

En este apartado se va a dar un ejemplo de la forma de proceder para obtener
una estimacion de la incertidumbre sobre la densidad del aire himedo medido
por el aerdmetro de este TFG, para unas medidas fijadas tomadas de
temperatura, presion atmosférica y humedad relativa.
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Cuando un mensurando “X” (lo que se quiere medir) depende de otras
magnitudes que se miden de forma directa “Y; ", “Y,”, a este tipo de
mediciones se les llama mediciones indirectas y se relacionan las variables
mediante una funcion.

X =f(Y; ,Yz)

Ecuacion 24. Mensurando dependientes de dos magnitudes con mediciones directas

Donde “Y; "y “Y,”, representan respectivamente al valor de la magnitud
medida, junto a su incertidumbre.

Y; = (y; = Ay, ) unidades

Y, = (y, £ Ay, ) unidades

Ecuacion 25. Magnitudes cuyas mediciones se realizan de manera directa.

La funcion “f” representa al mensurando y se conoce como el modelo
matematico del proceso de medicion, por lo general sigue una ley fisica y por
ello debe tener en cuenta todas las magnitudes que contribuyen al resultado
final. Para obtener un valor representativo de “X”, hay que reemplazar en “f”
valores representativos de las variables de entrada.

Teniendo en cuenta que las variables de entrada son independientes entre si,
se puede obtener la incertidumbre absoluta de la medida indirecta, gracias a
la ley de propagacion de incertidumbres la cual utiliza el desarrollo de Taylor de
primer orden.

of of i
Ax = [\/(a_yl 2. (Ay,)?- (a—Yz)2 - (Ay,)? | Unidades

Ecuacién 26. Desarrollo de Taylor de primer orden con 2 variables.
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[ )2 (a )2+( )2 (A )2+( )2 (a )2]
| aY, Y1 aYz Y2 Y, Y3
[ G (g2 J

Ax = [\/Z”(aY)Z (Ay;)?| Unidades

Ecuacion 27. Desarrollo de Taylor de primer orden con n variables.

Para este TFG la medida indirecta sera la densidad del aire humedo, cuya
ecuacion 20, depende de 3 magnitudes con medidas directas, estas son la
temperatura, la presion atmosférica y la humedad relativa del aire.

p= p(t,p,hy)
Ecuacion 28. Densidad del aire himedo dependiente de 3 magnitudes directas.

La incertidumbre absoluta de la densidad del aire himedo segun la ley de
propagacion de incertidumbres quedaria de la siguiente forma:

0 0 0
V() = |(50)% (VO + GE)? - U))? + G- (U(E)?

Ecuacioén 29. Incertidumbre absoluta de la densidad del aire himedo del aerémetro.

Los términos U(t), U(h,), U(p) son las incertidumbres globales sobre esas
magnitudes respectivamente, que en este caso son aportadas por calculo a
partir de los valores de calibracion de los patrones utilizados en este TFG.
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Los valores de calibracion de los patrones tanto de la sonda de temperatura y
humedad relativa como de la sonda barométrica se encuentran en el ANEXO 2.

Para calcular las incertidumbres globales de las magnitudes directas de
temperatura [°C], presion [hPa] y humedad relativa [%], se han cogido los datos
de correccion y de incertidumbre expandida de las hojas de la calibracion de
los patrones. El valor de la Incertidumbre global de cada magnitud sera el valor
maximo de los valores suma de la correccion en valor absoluto y su
correspondiente incertidumbre expandida.

Para el caso de la presion solo se han cogido 2 valores para calcular la
incertidumbre global ya que valores de presion atmosférica por debajo de 900
hPa se van a dar en raras ocasiones y coger sus valores de correccion e
incertidumbre expandida modificarian innecesariamente la incertidumbre
global de la presion atmosférica.

TEMPERATURA
TEMPERATURE
Correccion . . . .
T t Patré . i I tidumb +
emperatura Patron Medias Mensurando pre— Ci ncerti u!n re | Jj | = |C\| Ui
Standard Temperature . Expandida
(ts0) Measurand average (Patron - Mensurando) Expanded Uncertainty
=0 (Reference-Measurand) pande -
°C °C HE B
14,82 14,84 -0,02 0,20 0.22°C
22,83 22,87 -0,04 0,20 0,24 °C
29,77 29,77 0,00 0,20 0,2°C
22,83 22,86 -0,03 0,20 0,23°C
U(t) = 0,24 °C
Figura 78. Calculo incertidumbre global de temperatura. Fuente: elaboracién propia.
HUMEDAD RELATIVA A 23 oC
RELATIVE HUMIDITY AT 23 oC
Correccion . . .
. . i I tidumb i #
Humedad Patron Medias Mensurando Correction Ci n;ir e:ng:zare Ui |C | | +Ui
Standard Humidity Measurand average (Patrén - Mensurando) L i
Expanded Uncertainty
(Reference-Measurand)
%hr %hr %hr %hr
25,2 28,4 -3,2 1,6 48%
49,7 51,1 -1.4 1,9 33%
79,2 78,7 0,5 2,3 28%
49,7 51,3 -16 1,9 35%

Uthr) = 4,8 %

Figura 79. Calculo incertidumbre global de humedad relativa. Fuente: elaboracion propia.
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PRESION
PRESSURE
Patron Mensurando Correccion uef Kk Incertidumbre
Standard Reference | Unit Under Test Correction (™ Exp. Uncertainty
(mbar) (mbar) (mbar) (mbar) Ui | = |(:i| + Ui
200,00 183,95 16,05 =100 | 2,00 0.41
400,00 390,53 947 =100 | 2,00 042
600,00 97,75 225 =100 | 2,00 040
800,00 803,80 3.80 =100 | 2,00 040
900,00 905,95 5,95 >100 | 2,00 0,40 6,35 hPa
1050,00 105755 755 =100 | 2,00 041 7.96 hPa

U(p) = 7,96 hPa

Figura 80. Calculo incertidumbre global de presion atmosférica. Fuente: elaboracién propia.

Los valores de las incertidumbres globales de las magnitudes directas, quedan
como:

- Ut)=0,24 °C.

- U(h;) =4,8%.

- U(p) = 7,96 hPa.
El siguiente paso es calcular las derivadas parciales presentes en la ecuacion

29, para la obtencién de la incertidumbre global de la densidad del aire
hdmedo.

dp _ (—0,348444 - p) — (0,667756 - h,)
ot (273,15 + t)2

Ecuacién 30. Derivada parcial de la densidad del aire hiimedo con respecto a la temperatura.

dp _ —(0,00252 - t—0,020582)
oh, 273,15 + t

Ecuacién 31. Derivada parcial de la densidad del aire himedo con respecto a la humedad relativa.
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dp _ 0,348444
op 273,15+t

Ecuacién 32. Derivada parcial de la densidad del aire hiimedo con respeto a la presion
atmosférica.

Anadiendo estos términos a la ecuacion 29 para el calculo de la incertidumbre
absoluta de la densidad del aire himedo queda de la siguiente forma:

—0,348444 -p — 0,667756 - h,\* 2
( (273,15 + t)2 ) (VW) +
—0,00252 - t+ 0,020582\2 2
U(p) = ( 273.15 + t ) (UhD)” +
0,348444
2. 2
\ Gz o)

Ecuacién 33. Incertidumbre absoluta del aire hiimedo del aerémetro, despejada.

Se introduce ahora en la ecuacion 33 los valores de las magnitudes medidas
con el aerdmetro sobre los que se quiere saber la incertidumbre absoluta en la

medicion de la densidad del aire humedo, para este ejemplo se han recogido
los siguientes valores:

- Temperatura (t) = 19,75 °C.
- Humedad relativa (h,) = 49,1 %.

- Presion atmosférica (p) = 938 hPa.

Introduciendo también los valores antes calculados de las incertidumbres
globales de las magnitudes con mediciones directas, da como resultado una
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incertidumbre absoluta sobre la densidad del aire himedo medido con el
aerometro de:

U(p) = 0,0095347905 % .

Redondeando, quedaria un valor de : U(p) = 0,0095 % .

-115-



CAPITULO 5 ) @
DISENO Y CALIBRACION DEL AEROMETRO.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

-116 -



CAPITULO 6 @
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.
S

ESCUELA DE INGENIERI.
INDU!

Universidad deValladolid

CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

-117 -



CAPITULO 6 @
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

6.1 CONCLUSIONES.

A partir de los objetivos detallados inicialmente se exponen las siguientes
concusiones:

Se ha conseguido crear un aerémetro electronico para la medida de la
densidad del aire himedo segln la version simplificada de la férmula CIM-
2007 version normal, con la capacidad de un doble funcionamiento, es decir,
como un dispositivo remoto conectado a una red WiFi con posibilidad de
monitoreo a distancia desde cualquier parte del mundo y su capacidad de uso
sin ningln tipo de red, Gnicamente con la pantalla OLED implementada.

Se ha dado una introduccion al concepto de Arduino con la creacion de este
TFGy a sus infinitas posibilidades de creacion, donde el limite lo pone cada uno
con su propia imaginacioén a la hora de la programacion.

Se han detallado los pasos para una correcta utilizacion de la plataforma
Thinguer.io, a través de la cual nos permite el uso remoto del Aerdmetro y nos
presenta una interfaz de uso intuitiva.

Se ha dado una descripcion detallada del hardware econdémico utilizado en este
TFG para la creacion del aeréometro.

Mediante la utilizacion de software 3D e impresora 3D se ha disenado e
impreso la carcasa exterior del aerometro de este TFG.

Se ha realizado la calibracion del sensor del aerémetro mediante correcciones
en el cédigo de programacion, gracias a patrones metrologicos disponibles en
el laboratorio de Metrologia de la escuela de ingenierias industriales.

Una vez creado el aerémetro, se ha procedido a dar una estimacion de la
incertidumbre sobre la medida de la densidad del aire hUmedo, mediante la ley
de propagacion de incertidumbres.

Ademas, se han explicado alguno de los ambitos donde realmente es muy
interesante y Util el uso de este tipo de instrumento de medicion.
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6.2 LINEAS FUTURAS DE FUTURO.

Como lineas a seguir para futuros trabajos:

Se podria implementar una pantalla de mayor formato y resolucién, para una
mejor visualizacion de los valores de las magnitudes medidas por el aerometro.

Trabajar con el médulo ESP32, en vez del ESP8266 utilizado en este TFG ya
que, el ESP32 es mas potente y contiene mayores capacidades que el
ESP8266 como es la funcionalidad Bluetooth.

-119 -



CAPITULO 6 @
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

-120 -



CAPITULO 7 @
BIBLIOGRAFIA.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

CAPITULO 7
BIBLIOGRAFIA.

-121 -



CAPITULO 7 @
BIBLIOGRAFIA.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

BIBLIOGRAFIA

LIBROS Y DOCUMENTOS CIENTIFICOS

[1] A. Cengel, Yunes y A. Boles, Michael. (2012) Termodinamica 72 edicion.
Madrid: McGraw-Hill.

[2] Hall, Marshall. (1818) The Journal of science and the arts, volumen 5. New
York: James Eastburn &Co.

[3] M.Salmon. (1836) The Mechanics’ Magazine, Museum, Register, Journal
and Gazette, volumen 24. London: J. Cunningham, Mechanics’ Magazine Office.

[4] Stukeley Gresley, William. (1883) A Glossary of Terms used in Coal Mining.
London: New York: E. & F.N.Spon.

[5] Taylor T.J. (1859) Proceedings of Instuction of Mechanical Enginieers.
Birmingham.

[6] Arregui de la Cruz, F.J; Cabrera Rochera, E; Cobacho Jorda, R; Gomez Sellés,
E y Soriano Olivares, E. (2017) Apuntes de mecanica de Fluidos. Valencia:
Universitat Politécnica de Valéncia.

[7] Pena Millahual, Claudio. (2017) Arduino de Cero a Experto 12 edicion.
Buenos Aires: Creative Andina Corp.

[8] Pena Pérez, Luis Manuel y Becerra Santiago, Luis Omar. (2010) Impacto de
la Nueva Formula de la Densidad del Aire CIPM-2007. CENAM.

PAGINAS WEB CONSULTADAS (Fecha ultima consulta: junio 2023)

[9Q]https://cienciadelux.com/2016/07/18/los-cambios-de-estado-graficas-de-
calentamiento-y-enfriamiento/

[10]https://agroambient.gva.es/es/web/calidad-ambiental/composicion-
quimica#:~:text=La%20atm%C3%B3sfera%20est%C3%A1%20compuest
a%20principalmente,Di%C3%B3xido%20de%20carbono%20(0.035%25)

[11]https://www.areaciencias.com/meteorologia/componentes-del-aire/

[12]https://materialesdelaboratoriohoy.us/vidrio/el-aerometro/

[13]https://www.ingenierizando.com/laboratorio/aerometro/

-122 -


https://cienciadelux.com/2016/07/18/los-cambios-de-estado-graficas-de-calentamiento-y-enfriamiento/
https://cienciadelux.com/2016/07/18/los-cambios-de-estado-graficas-de-calentamiento-y-enfriamiento/
https://agroambient.gva.es/es/web/calidad-ambiental/composicion-quimica#:~:text=La%20atm%C3%B3sfera%20est%C3%A1%20compuesta%20principalmente,Di%C3%B3xido%20de%20carbono%20(0.035%25)
https://agroambient.gva.es/es/web/calidad-ambiental/composicion-quimica#:~:text=La%20atm%C3%B3sfera%20est%C3%A1%20compuesta%20principalmente,Di%C3%B3xido%20de%20carbono%20(0.035%25)
https://agroambient.gva.es/es/web/calidad-ambiental/composicion-quimica#:~:text=La%20atm%C3%B3sfera%20est%C3%A1%20compuesta%20principalmente,Di%C3%B3xido%20de%20carbono%20(0.035%25)
https://www.areaciencias.com/meteorologia/componentes-del-aire/
https://materialesdelaboratoriohoy.us/vidrio/el-aerometro/
https://www.ingenierizando.com/laboratorio/aerometro/

CAPITULO 7 @
BIBLIOGRAFIA.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

[14]https://www.e-medida.es/numero-4/determinacion-de-la-densidad-del-
aire-y-de-los-efectos-de-adsorcion-desorcion-en-comparaciones-de-masa-
empleando-el-metodo-gravimetrico/

[15]https://www.textoscientificos.com/energia/eolica/densidad-del-aire-y-
area-del-rotor

[16]http://xn—-drmstrre-64ad.dk/wp-
content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/size.htm#anchor1567
870

[17]https://www.circuitstoday.com/story-and-history-of-development-of-
arduino

[18]https://arduinodhtics.weebly.com/historia.html

[19] https://www.luisllamas.es

[20]https://vidaembebida.wordpress.com/2017/02/08/protocolo-de-
comunicacion-spi/

[21]https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/ssd1306-pantalla-oled-
con-arduino/

[22]https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-
sensors/humidity-sensors-bme280/

[23]https://naylampmechatronics.com/blog/39 _resistencias-pull-up-y-pull-
down.html

[24]https://www.3dnatives.com/es/cura-laminador-para-impresion-3d-
250320202/

-123 -


https://www.e-medida.es/numero-4/determinacion-de-la-densidad-del-aire-y-de-los-efectos-de-adsorcion-desorcion-en-comparaciones-de-masa-empleando-el-metodo-gravimetrico/
https://www.e-medida.es/numero-4/determinacion-de-la-densidad-del-aire-y-de-los-efectos-de-adsorcion-desorcion-en-comparaciones-de-masa-empleando-el-metodo-gravimetrico/
https://www.e-medida.es/numero-4/determinacion-de-la-densidad-del-aire-y-de-los-efectos-de-adsorcion-desorcion-en-comparaciones-de-masa-empleando-el-metodo-gravimetrico/
https://www.textoscientificos.com/energia/eolica/densidad-del-aire-y-area-del-rotor
https://www.textoscientificos.com/energia/eolica/densidad-del-aire-y-area-del-rotor
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/size.htm#anchor1567870
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/size.htm#anchor1567870
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wtrb/size.htm#anchor1567870
https://www.circuitstoday.com/story-and-history-of-development-of-arduino
https://www.circuitstoday.com/story-and-history-of-development-of-arduino
https://arduinodhtics.weebly.com/historia.html
https://www.luisllamas.es/
https://vidaembebida.wordpress.com/2017/02/08/protocolo-de-comunicacion-spi/
https://vidaembebida.wordpress.com/2017/02/08/protocolo-de-comunicacion-spi/
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/ssd1306-pantalla-oled-con-arduino/
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/ssd1306-pantalla-oled-con-arduino/
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/
https://www.bosch-sensortec.com/products/environmental-sensors/humidity-sensors-bme280/
https://naylampmechatronics.com/blog/39_resistencias-pull-up-y-pull-down.html
https://naylampmechatronics.com/blog/39_resistencias-pull-up-y-pull-down.html
https://www.3dnatives.com/es/cura-laminador-para-impresion-3d-250320202/
https://www.3dnatives.com/es/cura-laminador-para-impresion-3d-250320202/

CAPITULO 7 @
BIBLIOGRAFIA.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

124 -



Universidad deValladolid

CAPITULO 8
ANEXOS.

CAPITULO 8
ANEXOS.

-125-

=i

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES



CAPITULO 8 @
ANEXOS.

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

8.1 PLANOS DE LA CARCASA EXTERIOR DEL AEROMETRO.

8.1.1 PLANO DE LA CARCASA SUPERIOR.

TFG AEROMETRO
CARCASA SUPERIOR
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8.1.2 PLANO DE LA CARCASA INFERIOR.
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8.2 CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS PATRONES
METROLOGICOS UTILIZADOS EN ESTE TFG.

8.2.1 CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA SONDA DE TEMPERATURA'Y

HUMEDAD RELATIVA.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

Namero 213830

Pagina 1 de 7 paginas

AC6 Metrologia S.L. (APPLUS)
Poligono Comarca I, Edificio Pasarela
31160 Orkoien (Navarra) - Spain

T +34 948 355 300

comercial.acém@applus.com
www.acém.com

OBJETO

Item

MARCA

Trademark

MODELO

Type

IDENTIFICACION (CODIGO)

Identification (Code)

SOLICITANTE

Applicant

FECHA/S DE CALIBRACION

Date/s of calibration

PERSONA QUE AUTORIZA

Person authorizing

FECHA EMISION (En la firma)

Date of issue (next to the signature)

‘\\“\uln,,,”’

ENAC

»)ﬁ@

4 CALIBRACION

“ » 1S0 17025
KRR N°26/LC10.017

www.appluslaboratories.com

Termohigrémetro

hor / ot
10-hygromete

ALMEMO
3290-8
L9708119 (E1/104)

UNIV. DE VALLADOLID - LAB. DE METROLOGIA Y
CALIBRACION DIMENSIONAL (LCD)

Paseo del Cauce 59

47011 VALLADOLID (VALLADOLID)

Del 2022-11-15 al 2022-11-21

Firmado Digitalmente por LACRUZ PEREZ
JUAN ANTONIO - 29137269H
Fecha: 21/11/2022 17:26:20

Responsable Técnico

Este certificado se expide de acuerdo con las condiciones de acreditacién concedida por ENAC, que ha

comprobado las capacidades de medida del laboratoria v su trazabilidad metrolégica al Sistema Internacional de

Unidades (SI) u otras referencias internacionalmente aceptadas (cuando no es posible la trazabilidad al SI)

La reproduccidn del presente documenta sélo esta autorizada si se hace en su totalidad. Los certificados firmados
se un original, su impresién en papel no tiene validez legal
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A IUS Numero 213830 Pagina 2 de 7
FPA

ENAC-26/LC10.017

DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

Termohigrometro

Calibrado con sus sondas externas de temperatura y humedad:
Cddigo E1/105, conectada en el canal M2.
Cddigo E1/106, conectada en el canal M3.
Cddigo E1/107, conectada en el canal M4.
Cddigo E1/108, conectada en el canal M5.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se efectu6 empleando el Método de Calibracidon interno MC.MT62 para medidores de
condiciones ambientales

La calibracion se ha realizado por comparacion en el interior de un generador de temperatura y humedad

de acuerdo a la Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90).

Se comprueba la estabilidad del instrumento mediante la repeticion al final de la calibracién del punto de
23 °Cy 50 %hr.

El equipo no ha sido ajustado.

ELEMENTOS EMPLEADOS

Generadores de humedad empleados:

Camara de temperatura nimero de serie 1957 y codigo MT70/04.
Generador de humedad nimero de serie 0411468 y codigo MT70/03.
Patrones de medida de la temperatura y humedad:

Termémetro digital cddigo MT11/04 con las resistencias termométricas de platino nimeros de serie
15/08048-1 y 15/08048-2.

Higrémetro punto de rocio nimero de serie 01-0611, cédigo MT60/02, junto con el multimetro MT16/04.

Termohigrometro digital MT62/08 para la medida de las condiciones ambientales.

En caso de existir én él texto como de la traduccion, &l texto en espafiol.
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Numero 213830 Pagina 3 de 7

ENAC-26/L.C10.017

CONDICIONES DE CALIBRACION

Temperatura ambiente: (23 + 2) °C

Humedad relativa: (50 + 20) %HR

Presion atmosférica 953 mbar

RESULTADOS

ult

Resultados de calibracion de la sonda cédigo E1/105, conectada en el canal M2

TEMPERATURA
TEMPERATURE
Correccion
Temperatura Patrén Madlas MansTande - Incertidumbre
Standard Temperature Expandida
(too) Measurand average (Patrén - Mensurando) Expanded Uncertainty
(Reference-Measurand)

e °C e °C
14,82 14,82 0,00 0,20
22,83 22,87 -0,04 0,20
29,77 29,74 0,03 0,20
22,83 22,86 -0,03 0,20

HUMEDAD RELATIVA A 23 °C
RELATIVE HUMIDITY AT 23 °C
Correccion
Humedad Patrén Medias Mensurando Correction In::rﬂ:::::re
Standard Humidity Measurand average (Patrén - Mensurando) Expan d:: Uncartainty
(Reference-Measurand)

%hr %hr %hr %hr
25,2 29,2 -4,0 1,6
49,7 51,2 -1,5 1,9
79,2 77,3 19 2,3
49,7 51,4 -1,7 1,9

£n caso de existir discrepancias en el texto como consecuencia de la traduccidn, prevalecerd el texto en espanol.
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Resultados de calibracién de la sonda codigo E1/106, conectada en el canal M3

TEMPERATURA
TEMPERATURE
Correccion
Temperatura Patrén Medias Mensurando Correction Incertidumbre
Standard Temperature Expandida

(ta0) Measurand average (Patrén - Mensurando) Expanded Uncertainty

2 (Reference-Measurand) e

g 9C RE 2
14,82 14,81 0,01 0,20
22,83 22,84 -0,01 0,20
29,77 29,73 0,04 0,20
22,83 22,84 -0,01 0,20

HUMEDAD RELATIVA A 23 °C
RELATIVE HUMIDITY AT 23 °C
Correccion
Humedad Patr6n Medias Mensurando Correction I":::;:::::"’
Standard Humidity Measurand average (Patrén - Mensurando)
(Reference-Measurand) Bxpanasd Uncertaity
%hr %hr %hr %hr
25,2 28,1 -2,9 1,6
49,7 50,7 -1,0 1,9
79,2 77,7 1,5 2,3
49,7 50,9 -1,2 1,9
£En caso de existic én el texto como de fa traduccidn, d el texto en espafiol.
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Resultados de calibracion de la sonda coédigo E1/107, conectada en el canal M4

TEMPERATURA
TEMPERATURE
Temperatura Patrén Correcc?én Incertidumbre
Medias Mensurando Correction
Standard Temperature Expandida
(t) Measurand average (Patrén - Mensurando) Expanded Uncertain
= (Reference-Measurand) e By
°C °C °C °C
14,82 14,95 -0,13 0,20
22,83 23,01 -0,18 0,20
29,77 2991 -0,14 0,20
22,83 23,01 -0,18 0,20

HUMEDAD RELATIVA A 23 °C

RELATIVE HUMIDITY AT 23 °C
Correccion Incertidumbre
Humedad Patrén Medias Mensurando Correction Expandida
Standard Humidity Measurand average (Patrén - Mensurando) Expan d:a’ Uncertainty
(Reference-Measurand) e

%hr %hr %hr Y%hr

25,2 27,8 -2,6 1,6

49,7 50,4 0,7 1,9

79,2 779 1,3 2,3

49,7 50,6 -0,9 19

En caso de existir discrepancias en el texta como conseauencia de la traduccion, prevalecerd el tevto en espaiiol,
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Resultados de calibracion de la sonda cédigo E1/108, conectada en el canal M5

TEMPERATURA
TEMPERATURE
Temperatura Patrén Correcc!én Incertidumbre
Medias Mensurando Correction
Standard Temperature Expandida
(ts0) Measurand average (Patrén - Mensurando) Expanded Uncertainty
% (Reference-Measurand) ol
20 °C 2C o
14,82 14,84 -0,02 0,20
22,83 22,87 -0,04 0,20
29,77 29,77 0,00 0,20
22,83 22,86 -0,03 0,20
HUMEDAD RELATIVA A 23 °C
RELATIVE HUMIDITY AT 23 °C
Correccion
Humedad Patrén Medias Mensurando Correction In;:rtai:::::re
Standard Humidity Measurand average (Patrén - Mensurando) o d:d Uncertainty
(Reference-Measurand) 2
%hr %hr %hr %hr
25,2 28,4 3,2 16
49,7 51,1 -1,4 1,9
79,2 78,7 0,5 2,3
49,7 51;3 -1,6 1,9

Correccion: cantidad a sumar algebraicamente a la medida del instrumento, para obtener el valor

convencionalmente verdadero.

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre de medicion por el factor de cobertura k=2 que
para una distribucion normal corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre tipica de

medida se ha determinado conforme al documento EA-4/02M.2022

En el cdlculo de la incertidumbre no se ha tenido en cuenta la correccion.

Los resultados se refieren unicamente a los objetos sometidos a ensayo o calibracion y al momento y condiciones en que se realizaron

las mediciones.

En caso de existir en él texto como

de la traduccion, &l texto en espafiol.

-133 -



CAPITULO 8

ANEXOS.
ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid BOETERES
AFpIUS Numero 213830 Pagina 7 de 7
m ENAC-26/LC10.017

OBSERVACIONES

Se envia etiqueta de calibracién.

£n caso de existir en el texto como de la traduccidn, &l texto en espariol,
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8.2.2 CERTIFICADO DE CALIBRACION DE LA SONDA BAROMETRICA.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

Numero 213831

Pagina 1 de 4 paginas

AC6 Metrologia S.L. (APPLUS)
Poligono Comarca I, Edificio Pasarela
31160 Orkoien (Navarra) - Spain

T +34 948 355 300

comercial.acém@applus.com
www.acém.com
www.appluslaboratories.com

OBIJETO

Item

MARCA

Trademark

MODELO

Type

IDENTIFICACION (CODIGO)

Identification (Code)

SOLICITANTE

Applicant

FECHA/S DE CALIBRACION

Date/s of calibration

PERSONA QUE AUTORIZA

Person authorizing

FECHA EMISION (En la firma)

Date of issue (next to the signature)

1|
N

Vs,
&

]

)&

ENAC

L
% o
G, NN
KR N®26/1€10.017

Medidor Presién Absoluta

\bsolute p.

ALMEMO
FD A612-MA
10203887 (E1/110)

UNIV. DE VALLADOLID - LAB. DE METROLOGIA Y
CALIBRACION DIMENSIONAL (LCD)

Paseo del Cauce 59

47011 VALLADOLID (VALLADOLID)

2022-11-18

Firmado Digitalmente por LACRUZ PEREZ
JUAN ANTONIO - 29137269H
Fecha: 21/11/2022 14:54:08

Responsable Técnico

Este certificado se expide de acuerdo con las condiclones de acreditacién concedida por ENAC, que ha

comprobado las capacidades de medida del laboratorio y su trazabllidad metroldgica al Sistema Internacional de

Unidades (S} u otras referenclas Internaclonalmente aceptadas (cuando no es posible la trazabilidad al SIy

La del presente stlo estd autorizada s| se hace en su totalidad, Los certificacos firmados
se un original, su impresidn en papel no tiene validez legal
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DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO
Medidor Presién Absoluta
Campo de Medida: (0,0 a 1050,0) mbar
Division de escala: 0,1 mbar
Resolucion estimada: 0,1 mbar
Fluido utilizado: Aire

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se efectué empleando el Método de Calibracion interno MC.MP08 para Instrumentos de medida
de presion.

El instrumento se colocd en posicion: Vertical

Antes de realizar la calibracion se desperezo el instrumento aumentando y disminuyendo presion hasta el
fondo de escala.

El instrumento NO ha sido ajustado y se han efectuado 2 series de medidas subiendo presion y 2
bajando para comprobar la histéresis y la repetibilidad del instrumento.

Como nivel de referencia de presion en el instrumento se ha tomado el racord de entrada del equipo.

Los puntos tomados como fijos son los del patrén, los datos de las tablas de resultados son valores medios.

ELEMENTOS EMPLEADOS

Mandmetro de presion absoluta RUSKA, n° de serie 38987.

Termohigrometro digital codigo MT62/08 empleado para la medida de condiciones ambientales.

CONDICIONES DE CALIBRACION

Temperatura ambiente: (21,9 £ 2) °C

Humedad relativa: (48 £ 20) %HR

£n caso de existir én él texto como de la traduccidn, & texto en espafiol.
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RESULTADOS
Patrén Mensurando Correccion uef K Incertidumbre
Standard Reference Unit Under Test Correction Exp. Uncertainty

(mbar) (mbar) (mbar) (mbar)

200,00 183,95 16,05 >100 | 2,00 0,41

400,00 390,53 9,47 >100 | 2,00 0,42

600,00 597,75 2,25 >100 | 2,00 0,40

800,00 803,80 -3,80 >100 | 2,00 0,40

900,00 905,95 -5,95 >100 | 2,00 0,40

1050,00 1057,55 -7,55 >100 | 2,00 0,41

FICO DE RESULTADOS DE CALIBRACION

GRA

raphical representation of calibration results

20,00
15,00
10,00 -

Correccion (mbar)
o
8

-5,00 -

-10,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00  1200,00

Presion Mensurando (mbar)
La Unidad Basica de Presion del Sistema Internacional de Unidades es el Pascal:

1 mbar = 100 Pa

£n caso de existir en el texto como de la traduccion, @ texto en espariol.
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INCERTIDUMBRE ASIGNADA AL MANOMETRO PARA TODO EL INTERVALO DE CALIBRACION

Si se aplican correcciones a las medidas
Only If corrections are applied to the readings

Si no se aplican correcciones a las
medidas
If corrections to the readings are not applied

Expresado en %

Umax Expresadoen % C.M | |Cmax| + Umax C.M
(mbar) Expressed in % FS. (mbar) Expressed in % FS
0,42 0,04 17 1,7
%C M. = U =100

v

U = Incertidumbre.

Umax = Incertidumbre maxima de los puntos calibrados.

Cmax = Correccion maxima de los puntos calibrados.

C.M= Campo de medida (Diferencia entre el valor maximo y minimo del manémetro)

Correccion: cantidad a sumar algebraicamente a la medida del instrumento, para obtener el valor
convendonalmente verdadero.

La incertidumbre expandida declarada se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medida por un factor de cobertura k tal
que la probabilidad de cobertura o nivel de confianza sea del 95%. La incertidumbre tipica se ha determinade conforme al documento

EA-4/02 M:2022

Los resultados se refieren tnicamente a los objetos sometidos a ensayo o calibracion y al momento y condiciones en que se realizaron

las mediciones.

OBSERVACIONES

Se envia etiqueta de calibracion.

En caso de existic

en él texto como

de fa trachecion,

@ texto en espafiol.
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