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Introduccion y objetivos

En este primer capitulo se expondrd el objetivo del proyecto, asi como las metas
fijadas para su consecucion.



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1. Introduccion

Como es sabido, el agua es un recurso escaso necesario para la vida. Una gran parte del
agua dulce se destina a la agricultura. Del 98 al 99% del agua utilizada por los cultivos
se pierde en la atmosfera como vapor de agua a través de la evapotranspiracion. La
evapotranspiracion es la suma de la evaporacion y de la transpiracion (evaporacion
del agua desde el interior de la planta a través de las estomas). El 1% restante
representa el agua utilizada en los procesos fisiologicos (p. ej. sintesis de proteinas,
asimilacion del CO2, etc.), debido a esto, la necesidad de agua de un cultivo se define
solo como la cantidad de agua requerida para compensar las pérdidas producidas
por evapotranspiracion de un campo de cultivo.

El estudio de las relaciones suelo-agua-planta tiene en cuenta las propiedades del agua,
los procesos en los que interviene el agua en la planta y la demanda evapotranspirativa
de la atmosfera. La idea central es que el suelo, la planta y la atmosfera forman un
sistema fisico, un continuo, en el que la planta es la via por la que el agua pasa del
suelo a la atmdsfera, el continuo suelo-planta-atmosfera. Este flujo del agua entre el
suelo y la atmdsfera se produce en el sentido del potencial hidrico decreciente y esta
regulado por los procesos fisiologicos de la planta.

Debido a esto una de las maneras que existen para calcular la evotranspiracion de un
cultivo es con una estacion agroclimatica, son fiables y no precisan de gran obra de
instalacion. Aunque es un método bastante usado no deja de ser un sistema de calculo
y no de medida. Para realizar medidas de evotranspiracion directamente sobre un
cultivo se desarrollaron los lisimetros. Un lisimetro es un dispositivo en forma de
maceta que se introduce en el suelo, se rellenado con la tierra de los alrededores y
luego se cultiva (Tanto el terreno perteneciente al lisimetro como al resto de la parcela).
La medida de la evapotranspiracion se determina utilizando el balance hidrico dentro
del dispositivo. Normalmente los lisimetros estan dotados de una balanza en la parte
inferior que mide la diferencia de peso de la maceta a lo largo del tiempo, de modo que
la diferencia entre el agua regada y el agua dreanada debera ser el agua
evotranspirada. El agua absorbida por la planta y el crecimiento de la misma es
despreciable en la medicion por la diferencia que existe en la escala de tiempo, ya que
las mediciones se toman cada pocos minutos (donde se puede apreciar la
evotranspiracion) y un crecimiento notable de la planta puede tardar varios dias.

El problema que presentan los lisimetros es que requieren una gran obra para su
instalacion, con el elevado coste que ello presenta y ademds de que una vez es
realizada ya no se puede mover. Por ello es muy frecuente que el control de un cultivo
se realice con estaciones agroclimaticas a pesar de no realizar una medida real.


https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Balance_h%C3%ADdrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Balanza
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1.1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto es el de crear un método de lectura de la
evotranspiracion fiable y real (no cdlculada), que no requiera un gran coste y que
pueda ser facilmente reubicado de ser necesario. De esta manera se optd por
disefiar un lisimetro de tamafo reducido que fuera posible de instalar en una
parcela sin necesidad de obra mayor. Si es verdad que ya existen precedentes de
lisimetros con estas caracteristicas, pero en el presente proyecto se ha tomado la
determinacion de reducir aun mas los costes y de que la tarea de instalacion sea
lo mas sencilla posible. Para ello un nuevo disefio en la maceta y en el cuadro de
adquisicion de datos y control se pondrdn a prueba realizando medidas
comparativas con un lisimetro de la vieja escuela.

Ademas de los aspectos expuestos durante la realizacion del proyecto se ha
tenido muy en mente el querer realizar un sistema de telemetria para poder
recoger y observar en cualquier momento los datos recogidos y también ser
capaz de monitorear diversas variables de estado que permitan saber que esta
ocurriendo en el lisimetro.



Descripcion y caracteristicas del
lisimetro de pesada LisiTN AC-E1

En el presente capitulo se recopila toda la informacion relacionada con el lisimetro
de pesada utilizado en el proyecto.
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2.1. Descripcion general del funcionamiento

El equipo de lisimetria de pesada LisiTN AC-E1 consiste en una estructura de acero
inoxidable formada por chapas y barras que lo envuelven a modo de contenedor
exterior. Esta estructura de contencion del terreno descansa sobre una base rigida que a
su vez transmite las cargas al terreno. En el interior de la estructura de contencién del
terreno, el recipiente de cultivo apoya sobre una estructura interior donde se
encuentran las 5 células de carga: 4 para el recipiente de cultivo y 1 para el recipiente
de recogida del agua drenada por el recipiente de cultivo. La sefial de las células de
carga es leida y almacenada en un datalogger. El agua de drenaje es recolectada
mediante un sistema de recipientes por gravedad y pesada, controlado por
electrovalvulas. Las electrovalvulas estan alimentadas mediante corriente eléctrica de
24 voltios y todo el sistema esta conectado a un cuadro de maniobra conectado también
a la red eléctrica. Desde el cuadro de maniobra, la informacién de las células de carga
es enviada mediante una sefal wifi a un servidor ubicado en la nube.

Figura 1.Vista tridimensional de equipo de lisimetria de pesada LisiTN AC-E1.

El equipo de lisimetria de pesada LisiTN AC-E1 comprende los siguientes elementos:

- Un cajon exterior.

- Una base de asentamiento niveladora.

- Una estructura interior de apoyo del recipiente de cultivo.

- Un recipiente de cultivo que permite la recogida del agua drenada.

- Medios de pesaje del recipiente de cultivo dispuestos bajo la superficie de apoyo de
modo que el peso descansa sobre ellos.

- Una valvula motorizada para controlar el vaciado del recipiente de cultivo.

- Un recipiente para permitir la recogida del agua drenada por el recipiente de cultivo
(depdsito de drenaje).

- Medios de pesada del recipiente de recogida del agua drenada.
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- Una valvula motorizada para controlar el vaciado del recipiente de recogida del agua
drenada.

- Un recipiente para permitir la evacuacion del agua drenada y el achique de las aguas
de infiltracion y las aguas pluviales (cajon de drenaje).

- Una bomba de agua sumergible para el achique de las aguas de infiltracion y de las
aguas pluviales.

Figura 2. Vista tridimensional de los componentes equipo de lisimetria de pesada LisiTN AC-E1: A)
Recipiente de cultivo que permite la recogida del agua drenada; B) Cajon exterior; C) Estructura interior de
apoyo del recipiente de cultivo; D) Base de asentamiento niveladora.

2.2. Recipiente de cultivo

El recipiente de cultivo del equipo de lisimetria estd formado por chapas acero
inoxidable dobladas y soldadas entre si. En el interior del mismo se disponen unas
barras horizontales, a modo de anillos paralelos, para aumentar la resistencia y reducir
las deformaciones de las chapas. Las medidas del recipiente de cultivo son 1000 mm x
600 mm, con una profundidad en los extremos de 300 mm y en el centro de 350 mm.
Las dimensiones fueron determinadas para acomodar 6 plantas de lechuga dispuestas
al tresbolillo, con una separacion entre plantas de 330 mm y entre hileras de 191 mm
aproximadamente. El fondo del recipiente de cultivo tiene forma troncopiramidal para
facilitar el drenaje y evitar la acumulacion de agua en el fondo. En el punto mas bajo se
dispone un orificio para la salida del agua drenada.
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Figura 3. Dimensiones en planta del recipiente de cultivo, de 1000 mm x 600 mm, adecuadas para un
marco de plantacién de 6 lechugas dispuestas al tresbolillo.

El equipo de lisimetria disefiado es del tipo denominado “reconstituido”, por lo que el
suelo dentro del recipiente de cultivo es el mismo suelo que el original antes de la
excavacion del pozo, que se colocd igualando las condiciones de distribuciéon y
compactacion originales. Para mejorar el rendimiento del sistema de drenaje, en la
parte mas profunda del recipiente de cultivo se colocé primero una ldmina geotextil,
después una capa de grava de 50 mm, y seguidamente un segundo geotextil. Esta capa
cumple la funcién de filtro para evitar la obturacion del sistema de drenaje y permite el
movimiento libre del agua al sistema de drenaje. Los 300 cm siguientes son ocupados
por el suelo reconstituido.

100

‘@ ©

300

4973

‘ Lﬂi

Figura 4. Dimensiones del recipiente de cultivo, de 1000 mm x 600 mm.

El sistema de nivelacion del recipiente de cultivo permite reducir los tiempos de
montaje gracias a una nivelacion sencilla y precisa. El recipiente de cultivo dispone de
4 casquillos portantes soldados en las proximidades de las esquinas del mismo, a
través de los cuales también pasan unos tornillos que transmiten las cargas a las células
de carga a través de los siltentblock. El tornillo de nivelacion y el silentblock estan
sittados en un mismo eje e impiden aplicaciones asimétricas de fuerza en el
mecanismo de elevacion. Se dispone de una junta tdérica de goma entre la
tuerca/tornillo de nivelacién y la superficie de apriete que asegura la estanqueidad. La
fijacion de la posicion extrema inferior se realiza mediante una tuerca.
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El tapén del sistema de nivelacion es de plastico y permite la proteccion de la rosca
frente al terreno de relleno del cajon interior.

Tapon de plastico \

Tuerca )
para hivelaclon \

Casquilo -

“Pletina de refuerzo

~~_Torrillo

Figura 5. Sistema de nivelacién del cajén interior.

2.3. Deposito de drenaje

Bajo el recipiente de cultivo se ubica el sistema de drenaje formado por un depdsito
cilindrico de acero inoxidable con el fondo curvo para facilitar la evacuacion, cuya
funcion es recolectar el agua de drenaje para su posterior medicion.

9210

40

Vastago roscodo

152.45

Cilindro

Bose deposito

Base deposito

/

Casquillo 1/2*
roscado interior

(Todos los elementos soldados)

Figura 6. Geometria y dimensiones del deposito de drenaje. Vista axonométrica del depdsito de drenaj con
el embudo y el vastago roscado para suspenderlo de la célula de carga.

El deposito de drenaje pende de una célula de carga al que estd sujeto mediante un
vastago roscado. El agua procedente del recipiente de cultivo se conduce al deposito de
drenaje mediante un embudo.
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Figura 7. Vista axonométrica y dimensiones de la estructura interior de apoyo del recipiente de cultivo y el
depdsito de drenaje.

Las células de carga se instalan en una estructura interior sobre la que apoya el
recipiente de cultivo y de la que se cuelga el depodsito de drenaje. Para la estructura
interior de apoyo se emplean perfiles de dimensiones 40 mm x 40 mm y espesor 2 mm.

2.4. Cajon exterior

Se trata de un contenedor enterrado en contacto con el terreno, con unas dimensiones
interiores libres de 1030 mm de largo, 630 mm de ancho para los tres prototipos LISITN
AC-E1, LP2 y LP3. Por tanto, la separacion entre el recipiente de cultivo y el
contenedor exterior es de 15 mm a cada lado. La profundidad del contenedor se ha ido
optimizando en los distintos prototipos siendo de 660 mm para el LISITN AC-E1, de
630 mm para el LP2 y de 600 mm para el LP3.
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Figura 8. Cajoén exterior.

En el equipo de lisimetria LISITN AC-E1 la estructura esta formada por perfiles
tubulares #40.40.2 y chapas de espesor 2 mm. Los orificios para la salida del cableado,
el tubo de evacuacion de la bomba de achique y las ventilaciones se han integrado en
una Unica salida para facilitar el montaje y la solucion final.

En el modelo LISITN AC-El, las dos chapas longitudinales presentan en la parte
inferior un orificio en el centro, en su parte inferior. El orificio de diametro 126 mm se
utiliza para la salida del cableado de las células de carga, de las valvulas motorizadas y
del tubo flexible de evacuacion procedente de la bomba de succion sumergible. Estas
conexiones son envainadas mediante una pieza de PVC en T que permite la conexion
en vertical de un tubo de PVC de diametro 40 mm para la ventilacion. Este tubo
vertical se remata mediante una forma en U invertida, formada por dos codos y una
pieza de filtro de vélvula de retencién, que impide la entrada de agua y cuerpos
extrafios que puedan obturarlo. El orificio de didmetro 30 mm situado en la chapa
opuesta se utiliza para conseguir una ventilaciéon del interior del cajéon exterior de
forma similar a la descrita anteriormente. Para ello también se utiliza un tubo de PVC,
pero esta vez el tubo es de didmetro 30 mm, que se remata mediante una forma en U
invertida, formada por dos codos y una pieza de filtro de valvula de retencién, que
impide la entrada de agua y cuerpos extranos.

2.5. Base de asentamiento niveladora

Para mejorar la capacidad de apoyo de la estructura de contencion con el terreno se
dota a la estructura de una base a modo cimentacién superficial y poder transmitir las
cargas al terreno de forma aceptable por el mismo. Esta base asegura con una
superficie de apoyo con la que poder nivelar el contenedor exterior ante los posibles
asientos.
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Figura 10. Geometria y dimensiones de la base de asentamiento niveladora con el cajén de drenaje.

Entre los perfiles de esta estructura se dispone de una caja abierta en la parte superior y
perforada en la base que permite drenar el agua vertida por el depdsito de drenaje a la
vez que aloja la bomba de succidén sumergible.

2.6. Cajon de drenaje

En el equipo de lisimetria LisiTN AC-E1E], el cajon de drenaje estd soldado a la base de
asentamiento niveladora. El cajon estd formado por chapas de espesor 2 mm soldadas
entre si cuyas dimensiones se muestran en las siguientes figuras. La chapa del fondo
tiene perforaciones de didmetro 5 mm con una separacion de 25 mm en las dos
direcciones para permitir la salida del agua procedente del depdsito de drenaje.
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Figura 11. Geometria y dimensiones del cajéon de drenaje.

2.7. Bomba de achique

La cantidad de agua que pueda entrar al espacio del fondo del equipo de lisimetria,
como consecuencia de los excesos provocados por precipitaciones intensas o el
aumento del nivel freatico, es extraida mediante una bomba de succién sumergible que
se conecta a un tubo de goma flexible que conduce el agua drenada al exterior y la
vierte a una distancia de al menos 4 m del equipo de lisimetria. De este modo no se
interfiere con el crecimiento de las plantas situadas en las proximidades del equipo de
lisimetria.

Especificaciones:

e Potencia nominal: 200W

¢ Longitu del cable: 10m (modificado a 3 m)

e Temperatura maxima: 35°

e Altura de presién maxima: 5m

e Grado de proteccion: IPX8 (protegido contra inmersion a cierta profundidad)

N 17)

POWERpLUS

Figura 12. Extraccion de agua de drenaje del equipo de lisimetria mediante una bomba de succion
sumergible POW67900. Fuente: Poweplus
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Dimensionado del sistema de
pesaje

En este capitulo se definird que es una célula de carga y se estableceran los criterios
de seleccion para realizar el dimensionado de los diversos sistemas.



Capitulo 3. Dimensionado del sistema de pesaje

3.1. Células de carga

Este es el tipo mas comun de transductor de fuerza, y un claro ejemplo de un elemento
elastico. Cada célula esta basada en un elemento elastico, a los cuales se les adhiere
varias galgas de resistencia eléctrica. La forma geomeétrica y el modulo de elasticidad
del elemento determinan la magnitud del campo de deformacion producido por la
accion de la fuerza. Cada extensiometro, responde a la deformacion local y su posicion,
y la medida de la fuerza es determinada por la integracion de estos valores
individuales.

3.1.1 Funcionamiento

Las células de carga extensométricas convierten la carga que actia sobre ellas en
senales eléctricas. Los propios medidores estdn unidos a una viga o elemento
estructural que se deforma cuando se le aplica un peso. En la mayoria de los casos, se
utilizan cuatro medidores de deformacion para obtener la mdaxima sensibilidad y
compensacion de temperatura. Dos de los medidores estan por lo general en tension, y
dos en compresion, y se conectan con ajustes de compensacion. Cuando se aplica un
peso, la tension cambia la resistencia eléctrica de los medidores en proporcion a la
carga.

3.1.2 Esquema eléctrico

En este apartado se ilustra el esquema eléctrico de una célula de carga. Se puede
apreciar a primera vista que el circuito es basicamente un puente de wheatstone, donde
las resistencias del mismo son las galgas extensiométricas.

CONEXION ELECTRICA
ELECTRICAL CONNECTION:

n VERDE
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+0UT  oep
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|
I BLANCO
[ WHITE

Figura 13. Conexion eléctrica célula de carga.
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Tipos:

Células Monoplato: También llamadas monocélula. El sistema interno de
trabajo de las bandas extensométricas es a flexion. Se suelen utilizar en balanzas
y pequenas plataformas con platos de dimensiones inferiores a los 800 x 800
mm. La capacidad de estas células oscila entre los 4 kg y los 1000 kg. Se monta
una sola célula por bascula o balanza, normalmente en el centro de la misma.

Figura 14. Célula monoplato.

Células de flexion o cortadura simple: Se montan normalmente en basculas de 2
o mas células de carga. El funcionamiento interno es a flexion. Este tipo de
célula soporta capacidades mas grandes que la anterior, hasta los 5000 kg. Las
células se conectan entre ellas mediante una caja de suma, de la que sale un solo
cable al indicador de pesada. Estas células, con los correspondientes mdédulos
de pesaje antivuelco también se montan en silos, tolvas, depdsitos, etc.

Figura 15. Célula de flexion.

20



Capitulo 3. Dimensionado del sistema de pesaje

Células de Tracciéon - Compresion: Este tipo de células, tambien llamadas S,
funcionan tanto a tracciéon como a compresion. Internamente acostumbran a
funcionar a cortadura y se pueden encontrar con capacidades desde los 30 kg
hasta los 10000 kg. Se suelen utilizar normalmente en montajes en cilindros,
ganchos, tirantes, etc.

Figura 16. Célula de traccién — compresion.

Células de compresion de alta capacidad: A partir de 10000 kg las células
idoneas para trabajar en compresion son las de compresion de alta capacidad,
que pueden alcanzar hasta los 60000 kg. Internamente no funciona con bandas
extensométricas de cortadura, sino con unas especiales de compresion. A este
tipo de células de carga también se las llama de columna, por su forma interna.

Figura 17. Célula de compresion de alta capacidad.
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El lisimetro de pesada LisiTN AC-E1 ha sido disefiado para guarecer las células de
carga, de manera que quedan ubicadas debajo del recipiente de cultivo (fuera del
alcance de los agentes externos de degradacion como pudiera ser la lluvia o el Sol).
Para poder tener estabilidad haciendo una medida desde abajo se decidi¢ utilizar
cuatro puntos de apoyo. Con este disefio las células de carga de tipo monoplato y tipo
traccidn-compresion no serian aptas, y de entre los dos tipos restantes se optd por las
células de carga de flexion debido a que son mas econdmicas que las de compresion de
alta capacidad. Para poder trabajar debidamente con la célula de carga dentro del
lisimetro se determind que era necesario anadir un apoyo sobre cada célula para
asentar el recipiente de cultivo.

Con estas premisas y decidiendo utilizar la tecnologia que ofrece el fabricante
UTILCELL (debido en parte a su fiabilidad y garantia), se escogio utilizar un modelo
de célula de carga de tipo flexién que dispusiese de apoyo. La célula de carga escogida
fue el modelo 300 con su accesorio de apoyo silent block (figura 18).

Figura 18. Célula de carga modelo 300 con accesorio de apoyo silent block.

3.2. Dimensionado del sistema de pesaje del
recipiente de cultivo

Como ya se ha tratado con anterioridad el recipiente de cultivo tiene un volumen de
180000 cm?. Teniendo en cuenta la densidad de la tierra (2,65g/cm® de media, 477 Kg),
el agua que pueda absorver y el peso que pueda alcanzar el cultivo se ha estimado que
el recipiente no deberia superar los 600Kg. Como se utilizaran cuatro células de carga
cada una deberia tener una carga nominal no inferior a 150Kg. Como se ha comentado
en el apartado anterior se utilizaran las células de carga de UTILCELL modelo 300.
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Como se precisa una precision de +20g, se han escogido cuatro células con capacidad
nominal de 150Kg que disponen de una precision de +15g como se puede observar en
la tabla 1.

Modelo Carga nominal Clase de precigion Diviaion minima Carga de servicio Carga limite
Model Nominal capacity Accuracy class Minimum divizion Service load Safe load
Ln n. OIML vmin 150 % Ln 200 % Ln
300 5kg 5kg 3000 05g 75kg 10 kg
300 10kg 10 kg 3000 1g 15 kg 20 kg
300 20 kg 20 kg 3000 2g 30 kg 40 ky
300 30 kg 30 kg 3000 3g 45 kg 60 kg
300 50kg 50 kg 3000 / 6000 5/28¢g 75 kg 100 kg
300 75 kg 75 kg 3000 / 6000 75/429 112 kg 150 kg
300100 kg 100 kg 3000 / 6000 10/569g 150 kg 200 kg
300 150 kg 150 kg 3000 / 6000 15/84g 225 kg 300 kg
300 200 kg 200 kg 3000 / 6000 20/112g 300 kg 400 kg
300 250 kg 250 kg 3000 / 6000 25/1390g 375 kg 500 kg
300 300 kg 300 kg 3000 09 450 kg 600 kg
300 500 kg 500 kg 3000 50 g 750 kg 1000 kg

Tabla 1. Célula de carga UTILCELL modelo 300.

3.3. Dimensionado del sistema de pesaje del
depdsito de drenaje

Al igual que en el apartado anterior, las dimensiones del sistema de pesaje (en este caso
el depdsito de drenaje) ya han sido expuestas en el capitulo 2. El deposito tiene peso
neto de 3285g segin sus medidas una capacidad de 4,3L con lo que el peso total
maximo esperado es de unos 7600g. Se pretende medir su peso con una precision de
+1g. Utilizando la tabla 1 se ha decidido utilizar una célula de carga UTILCELL modelo
300 con capacidad nominal de 10Kg y precisiéon de +1g.

3.4. Verificacion de las células de carga

Para comprobar el buen estado y correcto funcionamiento de las células de carga
UTILCELL dispone de una nota técnica. En esta se describen unos procedimientos
basicos a realizar con un multimetro y una pesa conocida. Para la realizacion del
proyecto se ha llevado a cabo esta comprobacion para cada una de las células
utilizadas. A continuacion se expone la nota técnica y los resultados.
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Diseiio, desarrollo y evaluacion de un sistema de telegestion, para lisimetros de
pesada, basado en dataloggers y comunicacion GPRS

[TUTILCELL

™ CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS

Nota Técnica www.utilcell.es

VERIFICACION DE UNA CELULA DE CARGA

A continuacion se detallan algunas medidas simples, que le ayudaran a revisar una célula de carga
en una instalacién, utilizando un multimetro digital de buena calidad, de por lo menos 4 ¥ digitos,
y una masa de prueba.

Inspeccioén visual

El primer paso consiste en una inspeccion visual para determinar si hay algin cambio respecto a
una célula nueva, lo cual puede ser directamente el origen del problema. Especialmente, los
siguientes puntos:

* No debe existir suciedad acumulada o corrosion.

= Sellado del circuito eléctrico: debe aislar la célula del medio externo, evitando que el agua, la
humedad, u otros contaminantes penetren en los circuitos.

=  Las siliconas deben permanecer intactas, sin cortes ni levantamientos y las chapas metélicas y
soldaduras sin roturas niperforaciones.

» (Cable: Debe mantener su longitud inicial, sin defectos como cortes otorceduras.

=  Entrada de cable a célula: No debe haber sidomanipulado.

Test de verificacion

Cambio repentino ‘ Bascula marca Lecturas Lecturas de

en cern ‘ sobrecarga inestables bascula erribicas
v Y A Y
TEST1 oK TEST2 oK TEST 3 oK TEST 4 oK
» Balance > Integridad — Resistencia » Resstencia > >
e cero puente aslamento Impacias
Fallo Fallo Fallo Fallo
v A 4 v . h 4
Corto-circuito
oisscy B FINmo o m’.ff:g“:fai Fallo et conendon
almantacion sobrecarga uimico eléctrica
eléctrica 9
R Rz 1k
h 4 . A
Corto-circurto en
Rotura de nc;l::‘e o cublerta !
PO ' apantallado
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m LITLLEL L.

CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS

MNota Técnica www.utilcell.es

TEST 1. Balance de cero

La finalidad es verificar que las sefiales que entrega la célula son coherentes. Para ello se conectan
los hilos de alimentacion de la célula Vin. (verde) y Vi (negro) a la fuente de alimentacion del
indicador electrénico utilizado en la bascula, y se dejan al aire los hilos de sefial Viour. (rojo) y Viour-
(blanca).

Tensidn de alimentacion (V)
Se comprueba que efectivamente llega tension de alimentacion a la célula, midiendo con el
multimetro (Volts DC) directamente entre los hilos de alimentacion Vi (verde) y Vin- (negro).

Sefial de salida sin carga (mV)

La célula debe quitarse de la bascula y colocarse en su orientacion de trabajo sin peso (cero kilos) y
se mide la sefial de salida en milivoltios entre los hilos de sefial de salida Vours (rojo) y Vour
(blanceo). La sefial de salida medida debe ser estable y deberia tener un valor inferior a la
tolerancia de fabrica: £2% de 2m\//V = 20,04 mV/V, si se alimenta a 10V son 20,4 mV. Debido a
que las células pueden trabajar correctamente con desplazamientos de cero del 10% del fondo de
escala, el limite para poder recalibrar el cero estaria en £ 0,2 mV//V, que si alimenta a 10 Vsen + 2
mV sin carga.

Shield
Vin- |
i I:E:l
: " Vit ]
| Vout +
M, XN 1
: &N ! ')

7-03-2014 Verificacion de una Célula de Carga 27
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m UTILLCEL L

M CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS

Sefial de salida con carga (mV)

Se coloca la célula en su orientacion de trabajo y se le aplica una carga, al mismo tiempo que se
mide la sefial en milivoltios entre los hilos de sefial de salida Voyr. (rojo) ¥ Vour (blanco). Se
realizan las siguientes verificaciones:

* La sefial crece en el sentido positivo prefijado. Basta con un simple apretdn en el sentido
de trabajo para ver que la sefial se mueve y crece en el sentido adecuado (de menor a
mayar).

* La sefial es estable. Debe colocarse o colgarse una carga estatica sin vibraciones y observar
que su estabilidad es mejor que 0,002 mV/V | £ 2 micraV//V).

Andlisis:

# 5ila tensidn de alimentacidn no es constante y suficiente para alimentar a la célula, se
debe comprokbar si hay una irregularidad en la fuente de alimentacion o en las conexicnes
entre la célula de carga y la fuente de alimentacidn.

* Los cambios en el balance de cero ocurren cuando la célula tiene una deformacion fisica
permanente, probablemente causada por sobrecarga mecanica, golpe o fatiga del metal.

* Las células que experimenten un cambio progresivo del cero durante un periodo de tiempo
pueden estar afectadas por humedad, en este caso, producirdn también cambios en el
aislamiento y la integridad del puente.

* En el caso que la sefial de salida no crezca en el sentido prefijado, se debe comprobar la
conexidn del cableado de la célula,
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m.I_ITII_EEI_I_

CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS

MNota Técnica www. utilcell.es

TEST 2. Integridad del puente

La finalidad es verificar que el circuito eléctrico mantiene sus valores originales. Cuando se averia
algin componente normalmente el circuito cambia de valor, y por tanto su resistencia eléctrica
también varia. Se tomardn medidas de resistencia con los hilos de la célula al aire, sin estar
conectados al indicador.

Resistencia de entrada

Medir la resistencia en Ohmios entre los hilos de alimentacion Viu- (verde) y Vix- (negro).

El valor obtenido debe estar dentro de las tolerancias especificadas para cada modelo de célula
utilizado. Hay dos tipos estandar: 400+ 30 0 o bien 800 £ 30 Q.

Resistencia de salida

Medir la resistencia en Ohmios entre los hilos de sefial de salida Vour- (rojo) y Vour- (blancao).

El valor obtenido debe estar dentro de las telerancias especificadas para cada modelo de célula
utilizado. Hay dos tipos estandar: 350+ 5 Qo bien 700+ 5 Q.

Shield
Vin- |
i (f1)
' Win+ |
o » |
W
|| Vouts,
]
&1, -_,::,"\'x v |
7 At ()]
(]
i
1 Vout -

Analisis:

Un cambio en la resistencia del puente puede ser debido a la rotura de un cable, fallo de un
compenente electrénico o corto-circuito. Esto puede ser causado por una sobretension (descarga
eléctrica por rayo o soldadura), golpe fisico, vibracion o exceso de temperatura.

7-03-2014 Verificacion de una Célula de
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m.I_ITIl_l:EI_I_

CELULAS DE CARGA - LOAD CELLS

MNota Técnica www.utilcell.es

TEST 3. Resistencia aislamiento

La finalidad es verificar gue el circuito eléctrico mantiene sus valores originales sin fugas. Se
tomaran medidas de aislamiento con los hilos de la célula al aire, sin estar conectados al indicador.

Se realizan tres medidas:

a) Aislamiento Circuito a Chasis: Resistencia entre el circuito (cualguiera de los hilos de
colores) y el chasis.

b) Aislamiento Circuito a Malla: Resistencia entre el circuito (cualquiera de los hilos de
colores) y la malla.

g Aislamiento Chasis a Malla: Resistencia entre el chasis y la malla. La mayoria de células,
por defecto, no tienen la malla conectada al chasis, aunque hay casos particulares gue si
pueden estarlo.

Las lecturas deben estar en circuito abierto, SIN contacto, SIN derivas. Para aguellos que
dispongan de mega ohmmetro, la resistencia de aislamiento sera mayor que 500 MQ. En caso de
no disponer de medidor de aislamiento, se puede usar un Shmmetro en su maxima escala (rango
20 MQ) para intentar detectar problemas de aislamiento.

Téngase cuidado de no utilizar un medidor de aislamientos que aplique voltajes
superiores a 50 Volt ya que podrian dafiar la célula.

_Shield |,

- i Min- |
T
- ' Win+ § |
w2 @ @
o ' Voutd |
&
= By 1
T Ty -
e - :
Vi
11 Vout-
(?_,

Analisis:

El circuito de la célula debe estar aislado del chasis (metalico) y de |la malla del cable. La malla
debe estar aislada del chasis (exceptuando casos concretos). Una de las causas principales de fallo
de aislamiento es la entrada de humedad en los circuitos o las roturas de cables o soldaduras
internas que pueden provocar lecturas inestables de la célula de carga.

Un valor de resistencia muy bajo (< 1 k() puede indicar cortocircuito.

7-03-2014 Verificacion de una Célula d
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CELULAS DE CARGA LOAD CELLS

m LITRLIEL L.

MNota Técnica www.utilcell.es

TEST 4. Resistencia a pequeiios impactos

Conecte la célula a una fuente de alimentacion, preferiblemente al indicador de pesaje.
Desconecte el resto de células en caso de gue sea un sistema multi-célula,

Conecte el voltimetro de lectura en los cables de sefial de salida de la célula Voyr. (rejo) y Vour
(blanco) y aplique ligeros golpes a la célula de carga, con un pequefio objeto solido como por
ejemplo el mango de un destornillador.

Tenga cuidando de no sobrecargar ni dafar la célula (especialmente si es de baja
capacidad nominal).

Shield ,
Vin-
Vin +
N,y P
n\‘:-\ ..-;' s
o Vout +
r"-'. -..H"\
A v
Vout

Analisis:

Observe las lecturas del voltimetro durante el ensayo. Después de los impactos las lecturas no
deben ser erraticas, deberian mantenerse razonablemente estables y volver al valor original o
valor de cero. Lecturas erraticas pueden indicar un fallo en la conexion eléctrica de un
componente interno de la célula o dafios en la capa de cola entre |a galga y el cuerpo de la célula
de carga producidos por sobrecargas eléctricas.

MNota 1: Debide a la simplificacion de los medios utilizados, la finzlidad de los métodos descritos es facilitar la
deteccian de averias, pero no son determinantes para |z evaluacién del correcto funcicnamiento de una celulz de
carga, por lo gue sdlo deben servir como filtro previo para una revision posterior, con mayor profundidad, medios
adecuzdos y realizada por técnicos especializados.

Mota 2: En caso necesario, & su soporte técnico le serd de gran ayuda que se hayan znotado en una tabls todas las
madidas, lecturas y observacionss, segln lzs explicaciones anteriores, junto con el modele de célula su capacidad
nominal y ndmero de serie.
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FORMULARIO DE VERIFICACION DE UNA CELULA DE CARGA
Datos de la Célula de Carga: Modelo: 300

ganﬂ_;m_aﬂ nnmmal 150 kg, t
Descripcion de la instalacion, tipo de basculay tipo de amhlente.
Célula de carga de flexion 1
sensibilidad: 2,006mv/V

Descripcion del fallo observado:

Mm.eﬁmnvlsual
x OK o llegible o Extraviada
x Como Nueva o Usada
® Limpia o Sucia o Oxidada
Daiigs. 0 Abolladuras 0 Golpes o Deformada o Spldadura Rota
Mecanicos:
Cahle: Longitud:_2 __m | x Bien 1 Cortes o Aplastamientos
Comentarios:
Inspeccion Eléctrica:
Tension de Alimentacion: 4,98 | Voltios (V)
Sefial de cero: 0.0 Milivoltios o Estable O Ingstable
' (mV)
Resistencia de Entrada: 399 Dhmios ()
Resistencia de Salida: 352 Dhmios ()
Els ﬂm'gmnn
Cirgyito — Cuerpa Célula oK M0
Circuito — Malla, oK M0
Malla - Cuerpo Célula 0K MO
Resistencia a pequenos. impactos: 1 Estable | o Inestable
Conclusiones: 1 Bien o Mal_[MNo determinante con lainformacién disponible)
Causas Probables de fallo:
o Spbrecarga Mecinica o Sohrecarga Eléctrica o Ingreso de Humedad
o Componente o cable intemo roto oCable externo roto o deteriorado
0 Otras:
Datos de Contacto Cliente: Fecha: [/
Empresa:
Persona de contacto:
Teléfono: ; Fan: : Email:
Ala atencion de:
Teléfono: ; Fan: : Email:

Figura 19. Verificacion célula de carga 1.
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FORMULARIO DE VERIFICACION DE UNA CELULA DE CARGA
Datos de la Célula de Carga: Modelo: 300
Capacidad nominal;___150 kg, t
Nimern de Serie: 1455231(16)i
Descripcion de la instalacion, tipo de bascula y tipo de ambiente:
Célula de carga de flexidn 2
Sensibilidad: 2,0014mV/v

Descripcion del fallo observado:
m:m,egmnvlsual
x OK o llggible o Extraviada
x Como Nueva o Usada
o Limpia ¥ Sucia o Oxidada
Dafies 0 Abolladuras 0 Golpes o Peformada o Spldadura Rota
Mecanicos:
Cable: Longitud:_ 3 m | x Bien o Cortes o Aplastamientos
Comentarios:
Inspeccion Eléctrica:
Tension de Alimentacion: 4,98 | Voltios (V]
Senal de cero: 0.0 Milivaltios o Estable O Inestahle
' (mV)
Resistencia de Entrada: 398 Qhmios (0)
Resistencia de Salida: 352 Ohmios (0)
Circuito — Cuerpe Célula OK M0
Circuito — Malla 0K ML
Malla— Cuerpo Célula OK MO
Resistencia a pequefios impactos: | x Estable | o Inestable
Conclusiones: x Bien o Mal_{Mo determinante con lainformacidn disponible)
Causas Probables de fallo:
o Sphrecarga Mecanica O Sebrecarga Eléctrica = Ingrese deHumedad
o Componente o cable intemo roto o Cable externe roto o deteriorado
o Qtras:
Datos de Contacto Cliente: Fecha: /[
Empresa:
Persona de contacto:
Teléfono: ; Fax: : Email:
A la atencion de:
Teléfono: ; Fax: ; Email:

Figura 20. Verificacion célula de carga 2.
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FORMULARIO DE VERIFICACION DE UNA CELULA DE CARGA
Datos de la Célula de Carga: Modelo: 300
Capacidad nominal:__130 ke, t
Nomero de Serie: 1460205(16)i
Descripcion de la instalacion, tipo de basculay tipo de ambiente:
Célula de carga de flexidn 3
sensibilidad: 1,9982mV/V

Descripcion del fallo observado:

Mm.eﬁmnvlsual
x OK o llegible o Extraviada
x Como Nueva o Usada
X Limpia o Sucia o Oxidada
Daiigs. 0 Abolladuras 0 Golpes o Deformada o Spldadura Rota
Mecanicos:
Cahle: Longitud:_2 __m | x Bien 1 Cortes o Aplastamientos
Comentarios:
Inspeccion Eléctrica:
Tensién de Alimentacion: 4,98 Voltigs (V)
Sefial de cero: 0.0 Milivoltios o Estable O Ingstable
! (mV)
Resistencia de Entrada: 399 Ohmios (0]
Resistencia de Salida: 352 Dhmios ()
Circuito — Cuerpo Célula OK M0
Circuito — Malla 0K MO
Malla - Cuerpo Célula oK MO
Resistencia a pequenos. impactos: 1 Estable | o Inestable
Conclusiones: 1 Bien o Mal_[MNo determinante con lainformacién disponible)
Causas Probables de fallo:
o Spbrecarga Mecinica o Sohrecarga Eléctrica o Ingreso de Humedad
o Componente o cable intemo roto oCable externo roto o deteriorado
o Otras:
Datos de Contacto Cliente: Fecha: [/
Empresa:
Persona de contacto:
Teléfono: ; Fan: : Email:
Ala atencion de:
Teléfono: ; Fan: : Email:

Figura 21. Verificacién célula de carga 3.
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FORMULARIO DE VERIFICACION DE UNA CELULA DE CARGA
Datos de la Célula de Carga: Modelo: 300
Capacidad nominal;__150 kg t
Nimern de Serie: 1455240(16)i
Descripcion de la instalacion, tipo de bascula y tipo de ambiente:
Célula de carga de flexidn 4
Sensibilidad: 2,0010mV/v

Descripcion del fallo observado:
m:m,egmnvlsual
x OK o llggible o Extraviada
x Como Nueva o Usada
X Limpia o0 Sucia 0 Oxidada
Dafies 0 Abolladuras 0 Golpes o Peformada o Spldadura Rota
Mecanicos:
Cable: Longitud: 30 _m | x Bien o Cortes o Aplastamientos
Comentarios:
Inspeccion Eléctrica:
Tension de Alimentacion: 4,98 Voltios (V)
Senal de cero: 0.0 Milivaltios o Estable O Inestahle
' (mV)
Resistencia de Entrada: 398 Qhmios (0)
Resistencia de Salida: 352 Ohmios (0)
Circuito — Cuerpo Celula 0K MO
Circuito — Malla 0K ML
Malla— Cuerpo Célula DK MO
Resistencia a pequeios impactos: 1 Estable | o Inestable
Conclusiones:  x Bien 2 Mal_(No determinante con lainformacidn disponible)
Causas Probables de fallo:
o Sphrecarga Mecanica O Sebrecarga Eléctrica = Ingrese deHumedad
o Componente o cable intemo roto o Cable externe roto o deteriorado
o Qtras:
Datos de Contacto Cliente: Fecha: /[
Empresa:
Persona de contacto:
Teléfono: ; Fax: : Email:
A la atencion de:
Teléfono: ; Fax: ; Email:

Figura 22. Verificacion célula de carga 4.
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FORMULARIO DE VERIFICACION DE UNA CELULA DE CARGA

Datos de la Célula de Carga: Modelo: 300
Capacidad nominal:, kg, t

Namerp de Serie: 1469420(16]i
Descripcion de la instalacion, tipo de basculay tipo de ambiente:
Célula de carga de flexidn 5

sensibilidad: 2,0002mV/V

Descripcion del fallo observado:

Mm.eﬁmnvlsual
X OK 1 llegible o Extraviada
x Como Nueva o Usada
o Limpia ¥ Sucia o Oxidada
Daiigs. 0 Abolladuras 0 Golpes o Deformada o Spldadura Rota
Mecanicos:
Cahle: Longitud:_2 __m | x Bien 1 Cortes o Aplastamientos
Comentarios:
Inspeccion Eléctrica:
Tension de Alimentacion: 5,02 | Voltios (V)
Sefial de cero: 0.0 Milivoltios o Estable O Ingstable
' (mV)
Resistencia de Entrada: 399 Ohmios (0]
Resistencia de Salida: 353 Ohmios [0)
Cirguito — Cuerpo Celula 0K M0
Circuito — Malla, oK M0
Malla - Cuerpo Célula oK MO
Resistencia a pequenos. impactos: 1 Estable | o Inestable
Conclusiones: T Bien o Mal_[MNo determinante con lainformacién disponible)
Causas Probables de fallo:
o Sebrecarga Mecanica o Sebrecarga Eléctrica o Ingresp de Humedad
o Componente o cable intemo roto oCable externo roto o deteriorado
0 Otras:
Datos de Contacto Cliente: 1o I —
Empresa:
Persona de contacto:
Teléfono: ; Fan: : Email:
Ala atencion de:
Teléfono: ; Fan: : Email:

Figura 23. Verificacién célula de carga 5.
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Instrumentacion electronica de
pesaje

En el capitulo cuatro se expone el desarrollo de la instrumentacion electrénica
utilizada en los sistemas de pesaje.



Diseiio, desarrollo y evaluacion de un sistema de telegestion, para lisimetros de
pesada, basado en dataloggers y comunicacion GPRS

4.1. Sumadores electronicos

Las cajas sumadoras se emplean para sumar o unificar fuerzas, cuando se cuenta con
diferentes puntos de medida dispersos. Esta configuracion permite aumentar el peso o
fuerza maximo a medir, ya que las cargas de cada sensor se van sumando. Debido a
que el sistema de pesaje del recipiente de cultivo utiliza cuatro células de carga
distribuidas es necesario realizar la suma utilizando un sumador electrénico.

Dentro de la oferta de sumadores electrénicos que ofrece UTILLCELL se ha escogido el
mas economico de cuatro células (ref 89053), ya que este modelo cumple con los
requisitos minimos de proteccion y sensibilidad requeridos. El funcionamiento es
sencillo, la sensibilidad de cada célula es ligeramente diferente, por lo que la caja de
sumas dispone de un ajuste fino por potencidometro, que compensa los desajustes de
sensibilidad entre las diversas células. Cada célula de carga individual se conecta en su
correspondiente conexidn de 4 hilos + G y el resultado de la suma se conecta a través
de un cable de 6 hilos + G con el indicador de pesada.

Figura 24. Sumador electrénico de 4 células.

CONEXION ELECTRICA
ELECTRICAL CONNECTION

22

TO DISPLAY
[6wirel

_________11§]§+
Y+
SIG —
Y=

{LOAD CELL 4vire _ |

Figura 25. Conexion eléctrica del sumador.
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4.2. Indicadores de pesada

Las basculas de control y los sistemas de pesaje contribuyen decisivamente a la calidad
del producto final, pues s6lo de esta manera es posible garantizar la medida exacta, con
la calibracion necesaria, dentro de cualquier proceso.

Todas las basculas electronicas y electromecanicas, en este caso células de carga de
flexion, tienen un indicador digital para mostrar el valor del peso, denominados
indicadores de pesada. Ademas de indicar la medida obtenida a través de los
transductores los indicadores de pesada son capaces de realizar diversas acciones
programando su software.

Para la correcta compatibilidad entre los elementos electrénicos se dispuso a utilizar el
indicador de pesada SWIFT de UTILLCELL, mismo fabricante que las células de carga
y el modelo mds econdmico que se cefia a las necesidades requeridas.

El SWIFT es un Indicador de Pesaje y Transmisor de alta velocidad ideal para
aplicaciones de pesaje estatico y dinamico. Sus versiones para montaje en carril DIN o
en Panel lo hacen especialmente indicado para las aplicaciones de pesaje en procesos
industriales y maquinaria. Las diversas posibilidades de transmision de datos, sus
entradas y salidas digitales, permiten la facil conexion a PLC, PC y sistemas remotos,
en los principales estandares de comunicacion industrial.

Figura 26. Indicador de pesaje SWIFT.
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4.3. Sistema de medida del recipiente de
cultivo

Para este sistema, tal y como se ha comentado anteriormente, es necesaria la utilizacion
de un sumador electrénico que junte las senales de las cuatro células de carga y poder
asi conectar la suma al correspondiente indicador de pesada. El modelo escogido para
el sumador ha sido el 89053, caja en plastico hermética para cuatro células en conexion
de 4 hilos sin descargadores para sobretensiones. Al escoger esta opcién de sumador
no es necesario realizar la conversion de 4 a 6 hilos ya que es implementada por el
mismo.

Para la visualizacion y calibrado de las células de carga se ha obtado por el modelo
SWIFT Rail RS 89451 ya que estara instalado en un cuadro eléctrico sobre carril din.
Hay una variante de este modelo que es el Rail RS + ANALOG con las mismas
prestaciones que el anterior con el afiadido de contar con una salida analdgica que en
este caso no es necesaria.

m SWIFT SWIFT Montaje carril DIN

e B —]

68

42.5

BO
=T f
EO

3 i

Varsidn A B Pesctransp.
80450-38451 34 23 03kg
£0452/53/54-80472/T37T4 3B 33 035 kg
B0470-8084T1 30 25 03kg

Figura 27. Dimensiones SWIFT.

Para ver mejor la diferencia entre las tipologias de 4 hilos y 6 hilos, y entender asi el
conexionado de la salida del sumador con el SWIFT, se puede observar la imagen XX.

4 HILOS: 6 HILOS:

- L m "SEMNSES"
! - ] -
| [N ]
| [N ]

L | -
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- L |
| I
I
. T
| o
- '

Figura 28. Conexiones 4 hilos y 6 hilos.
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Una vez escogido el inicador de pesada para el sistema el siguiente paso es el de
configurarlo debidamente, para ello el fabricante facilita su manual. Se establece
primero de todo la escala, que para este sistema sera de 600.000g de capacidad
maxima, 20g de resolucion, sin punto decimal, unidad en gramos y el resto de valores
por defecto. Una vez establecida la escala el siguiente paso es de calibrar el conjunto
transductor-indicador, que al tratarse de cuatro células unidas por un sumador
primero hay que realizar un ajuste fino con los potencidmetros del mismo
(procedimiento explicado a través de manuales del fabricante). Una vez la sefial de
todas las células son equivalentes se procede a realizar la calibracién a través del
SWIFT, para ello se dejan las células en reposo (en ausencia de peso), se establece el
cero en el indicador de pesada y a continuacion con un peso conocido se programa la
pendiente de calibracion. Una vez realizada la calibracion se comprueba, a través del
peso conocido que independientemente de donde se coloque dicho peso (dentro del
recipiente de cultivo), que el indicador debe marcar el mismo valor. Si no fuese asi se
procederia a repetir todos los pasos realizados hasta que el sistema quede
perfectamente calibrado. Por ultimo es necesario configurar el método de
comunicacion a utilizar, que se explicara en el apartado 5.6.

4.4. Sistema de medida del depésito de
drenaje

Este sistema a diferencia del anterior solo usa una célula de carga y no serad necesario
utilizar un sumador, pero se ha tenido que fabricar un convertidor de 4 a 6 hilos para la
conexion con el indicador de pesada (figura XX). En este sistema se ha optado también
por la utilizacién del modelo SWIFT Rail RS 89451, de modo que la conexién con el
convertidor se realiza igual que en el sistema anterior. Se definié 10.000g de capacidad
maxima, 10g de resolucion, sin punto decimal, unidad en gramos y al igual que antes el
resto de pardmetros se dejan en sus valores predeterminados. Al tratarse de solo una
célula de carga la calibracion resulta mas sencilla, se establece el cero en el indicador de
pesada estando la célula en reposo y luego se ajusta la recta de calibraciéon mediante un
peso conocido. Posteriormente se prueban varios pesos conocidos y se confirma que la
pendiente esta bien ajustada, de lo contrario habria que repetir el proceso.

Figura 29. Conversor de 4 a 6 hilos.
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En el quinto capitulo se expone el desarrollo del sistema de adquisicién de datos.



Capitulo 5. Sistema de adquisicion de datos

5.1. Equipos de adquisicion de datos

Para hablar sobre los equipos de adquisicion de datos primero es necesario explicar a
que se le denomina adquiscion de datos. La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso
de medir con un PC o un PAC (Programable Automation Controller) un fendmeno
eléctrico o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema
DAQ consiste de sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la
visualizacion y las habilidades de conectividad de las PCs estandares en la industria
proporcionando una solucion de medidas mas potente, flexible y rentable.

De esta definicion se puede entender que el equipo de adquisicion de datos se trata del
PC o PAC, es decir, el encargado de tomar todas las decisiones sobre las acciones a
tomar. Se le puede considerar el "cerebro" del sistema y debe tomar decisiones basadas
en ciertas pautas o valores requeridos. Los valores establecidos son introducidos en el
sistema por el hombre.

En esta ocasion se ha optado por la utilizacion de un datalogger como equipo de
adquisicion de datos sobre otras opciones (pc, arduino...), en concreto el datalogger
CR300 de CampbellScientific. Se escogio este fabricante debido a la alta fiabilidad y
robustez de sus productos. Debido a que el sistema a gestionar es relativamente
sencillo y no requiere de altas prestaciones ni de multiples puertos de comunicaciones
se obto por el modelo antes mencionado, el CR300.

5.2. Datalogger CR300

Los datalogger de la serie CR300 son pequenos, de bajo coste y gran valor, con muchas
de las prestaciones de otros dataloggers Campbell Scientific. Disponen de
comunicaciones mas rapidas, bajo consumo, puerto USB, y excelente precisiéon y
resolucién en las medidas analdgicas. Este datalogger de nivel bdsico, pero potente en
su conjunto de instrucciones, puede medir la mayoria de sensores utilizados en
hidrologia, meteorologia, medio ambiente e industria. Concentra los datos, y los pone a
disposicién a través de variedad de redes y protocolos. E1 CR300 también realiza la
toma de decisiones automatica en el lugar o remotamente para control vy
comunicaciones M2M. El CR300 es ideal para pequefias aplicaciones que requieran
monitorizacién y control a largo plazo.
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Figura 30. Datalogger CR300.

Caracteristicas:

e Facil configuracion mediante software PC a través de USB

e Medir con fiabilidad sensores analdgicos y digitales

e Capaz de medir directamente una sefial 4-20 mA

e Preparado para Internet (GPRS/3G)

e Protecciones contra transitorios y ESD (Descarga electroestatica)

e Procesador ARM Cortex M4, 144 MHz

e Conversor analdgico digital de 24 bit

e Compatible con modems telefonia movil o satélite

e Compatible con protocolos Modbus, PakBus, y DNP3

e Compatible con servicio email SMTPS (TLS-encrypted SMTP)

e Medida de smart sensors por RS-232 o SDI-12

e Programable en lenguaje CRBasic o asistente programacion SCWin, totalmente
compatible PakBus

e Analisis y control programables, multiples I/O de proposito general

e Capaz de generar notificaciones y comunicaciones en funciéon de eventos y
salidas fisicas
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5.3. Comunicaciones industriales

Se conoce como transferencia de datos, transmision digital o comunicaciones digitales
a la transferencia fisica de datos a través de un canal de comunicacion, ya sea punto a
punto o punto multipunto. Los datos son representados como una sefial de tensién
eléctrica, electromagnética, como ondas radioeléctricas, microondas o infrarrojos.

El objetivo en la comunicacion industrial, es transmitir la mayor cantidad de
informacién en el menor tiempo posible, es decir lograr una alta velocidad de
transmision. Debido a esto existe una alta la demanda de mejorar caracteristicas sobre
los medios de transmision. Esto es particularmente cierto para las redes industriales de
comunicacién, en donde las condiciones distan mucho de ser ideales debido a las
posibles interferencias producidas por la maquinaria y por la red eléctrica entre otros.
Por esta razon dependiento de la aplicacion que se requiera realizar en cada momento
existird un medio de transmision que se adapte mejor que otros.

Otro aspecto fundamental en la comucicacion industrial es la interfaz fisica. A la hora
de escoger una interfaz fisica se tiene en cuenta la fiabilidad de la transmision y los
costes, por lo tanto a pesar que la interfaz paralela ofrece altas velocidades de
transmision su instalacion es muy costosa. Debido a esto la interfaz estandar para el
campo industrial es la serie. Los bajos costos de la instalacion, lineas mas largas y
transmision mas segura, compensan las menores velocidades de transmision siempre y
cuando se cumplan los tiempos de las aplicaciones criticas.

Las interfaces tipo serie que se pueden encontrar mas frecuentemente en el campo
industrial son RS-232, RS-422, RS-485 y USB. El indicador de pesada escogido dispone
de una interfaz RS-232 y otra RS-485 y el equipo de adquisicion de datos dispone de
dos interfaces RS-232, una se utilizard para la comunicacion con un médem y la otra
para la comunicacién con el indicador de pesada. En primera instancia parace claro
que la interfaz a utilizar deberia ser RS-232, pero debido a que la comunicacion ha de
ser de punto a multipunto esta interfaz es incompatible. La opcién por la que se
decanté fue utilizar la interfaz RS-485 de los indicadores de pesada junto a un
conversor RS5232 a RS485 conectado al equipo de adquisicion de datos.

a3


https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaciones_punto-a-punto
https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaciones_punto-a-punto
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_a_multipunto
https://es.wikipedia.org/wiki/Interferencia_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_transmisi%C3%B3n_de_datos
https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad_de_transmisi%C3%B3n_de_datos
https://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
https://es.wikipedia.org/wiki/RS-485

Diseiio, desarrollo y evaluacion de un sistema de telegestion, para lisimetros de
pesada, basado en dataloggers y comunicacion GPRS

5.4. Conversores RS232 a RS485

A la hora de escoger un conversor adecuado para la tarea a realizar se tuvo en mente
que fuese lo mas fiable y robusto posible. Con este razonamiento se opt6é por el
conversor CRS-485 del fabricante Afeisa.

Figura 31. Conversor CRS5-485.

Este conversor es optoaislado, dispone de un aislamiento de clase II (ha sido disefiado
de tal forma que no requiere una toma a tierra de seguridad eléctrica) y un aislamiento
de 3,75 KV respecto al puerto RS232, asi como una velocidad de transmision de hasta
115.200 baudios. Siendo unos equipos muy adecuados para la interconexion de hasta
32 equipos RS5232 a una red RS485 o RS5422 de hasta 1.300 metros.

La fuente de alimentacion con separacion galvanica es otra de sus grandes ventajas,
por lo que hay disponibles diferentes modelos en funcion de la alimentaciéon que en
este caso se ha decidido por el modelo de 230V a.c. al disponer de esta alimentacion en
el cuadro eléctrico.

El montaje en carril DIN y la conexion mediante bornes en una regleta enchufable
también han sido dos caracteristicas a tener en cuenta a la hora de escoger el conversor
dada la facilidad que representa a la hora del ensamblaje y conexionado del mismo en
el cuadro eléctrico. Leds de indicacion del estado de transmision, facil seleccion del
modo de trabajo y la inclusion de las resistencias de inicio o final de la red son otras de
las caracteristicas que acenttian la robustez y versatilidad de este conversor.

5.5. Protocolo de comunicaciones: Modbus

Modbus es un protocolo de comunicaciones situado en el nivel 7 del Modelo OSI,
basado en la arquitectura maestro/esclavo (RTU) o cliente/servidor (TCP/IP), disefiado
en 1979 por Modicon para su gama de controladores légicos programables (PLCs).
Convertido en un protocolo de comunicaciones estandar de facto en la industria, es el
que goza de mayor disponibilidad para la conexién de dispositivos electronicos
industriales.
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Las principales razones por las cuales el uso de Modbus en el entorno industrial se ha
impuesto a otros protocolos de comunicaciones son:

e Se disend teniendo en cuenta su uso para aplicaciones industriales
e Espublico y gratuito

e Es facil de implementar y requiere poco desarrollo

e Maneja bloques de datos sin suponer restricciones

Modbus permite el control de una red de dispositivos y comunicar los resultados a un
ordenador. Modbus también se usa para la conexion de un ordenador de supervision
con una unidad remota (RTU) en sistemas de supervision de adquisicion de datos
(SCADA). Existen versiones del protocolo Modbus para puerto serie y Ethernet
(Modbus/TCP).

Cada dispositivo de la red Modbus posee una direccion tinica distinta de 0. Cualquier
dispositivo puede enviar 6rdenes Modbus, aunque lo habitual es permitirlo sélo a un
dispositivo maestro. Cada comando Modbus contiene la direccion del dispositivo
destinatario de la orden. Todos los dispositivos reciben la trama pero solo el
destinatario la ejecuta (a no ser que la direccién sea 0, en cuyo caso todos los
dispositivos ejecutarian la trama). Los mensajes incluyen informaciéon redundante que
asegura su recepcion. Los comandos basicos Modbus permiten controlar un dispositivo
RTU para modificar el valor de alguno de sus registros o bien solicitar el contenido de
los mismos. Existe gran cantidad de modems que aceptan el protocolo Modbus y
algunos estan especificamente disefiados para funcionar con este protocolo.

Hay muchas variantes de protocolos Modbus, existen versiones del protocolo Modbus
para el puerto serie, para Ethernet, y otros protocolos que soportan el conjunto de
protocolos TCP/IP de Internet. En este caso tansolo se utilizard una version para el
puerto serie por lo que solo se expondran las versiones de Modbus para el mismo:

e Modbus RTU. Es la implementacién mas comun disponible para Modbus. Hace
uso de una representacion binaria compacta de los datos para el protocolo de
comunicacion. El formato RTU sigue a los comandos/datos con una suma de
comprobacion de redundancia ciclica (CRC) como un mecanismo de
comprobacion de errores para garantizar la fiabilidad de los datos. Un mensaje
Modbus RTU debe transmitirse continuamente sin vacilaciones entre caracteres.
Los mensajes Modbus son entramados (separados) por periodos inactivos
(silenciosos).

e Modbus ASCII. Hace uso de caracteres ASCII para el protocolo de
comunicacion. El formato ASCII utiliza un checksum de control de redundancia
longitudinal (LRC). Los mensajes Modbus ASCII estan entramados por los dos
puntos principales (":") y la nueva linea (CR/LF).

El modelo de datos en Modbus distingue entre entradas digitales (discrete input),
salidas digitales (coils), registros de entrada (input register) y registros de retencion
(holding registers). Las entradas y salidas digitales ocupan, evidentemente, un bit;
mientras que los registros, tanto de entrada como de retencion, ocupan dos Bytes.
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5.6. Comunicacion CR300 con los
indicadores de pesada

Como ya se ha indicado anteriormente la conexién entre el equipo de adquisicién de
datos y los indicadores de pesada se realizara a través de una comunicacion industrial
con interfaz RS-485. El protocolo ha utilizar sera Modbus RTU, para que los
indicadores de pesada utilcen este protocolo correctamente se han de configurar. Al
igual que en los apartados 4.2 y 4.3 se ha de acceder a las opciones del SWIFT y en el
apartado RS5-485 configurar “tipo” a RTU (Modbus RTU), “baud” a 9600 (baudrate a
9600), “parity” a none (sin bit de paridad), “protocol” a none (al seleccionar RTU se
utilizara el protocolo Modbus), “add” a 1 en caso del recipiente de cultivo y a 2 en el
caso del deposito de drenaje (direccion de cada indicador en el protocolo Modbus),
“rter” a off (no se necesitan resistencias de final de bus), el resto de atributos no son
relevantes al tipo RTU. El equipo de adquisicion de datos no es necesario configurarlo,
solo hay que utilizar los comandos explicitos de Modbus a la hora de programar su
software para que trabaje en este protocolo.

En la figura XX se muetran las conexiones realizadas entre los modulos.
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Figura 32. Conexiones CRS-485.

Como se comentd anteriormente el equipo de adquisicion de datos se conecta al bus
mediando un conversor RS-232 a RS-485. Para ello se ha utilizado una conexiéon DB9 en
la que el pin 5 (GND) se ha conectado a un terminal G del CR300 (ground), el pin 3 (Tx)
se ha conectado al terminal C2 del CR300 (Rx) y los pines 2 (Rx) y 7(CTS) se han
conectado al terminal C1 del CR300 (Tx). Estos ultimos pines se cortocircuitan para que
el conversor se autocontrole (automatico), es decir, cuando le llega un dato desde el
lado RS-232 pasa a modo transmision, en caso contrario para al modo recepcion.
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Para la conexion del conversor al bus de campo se conecta el pin 2 a la trama de datos
positiva, el pin 3 a la trama de datos negativa y el pin 5 a tierra. A la hora de conectar
los indicadores de pesada al bus se realiza directamente, cada pin en su conexion. A
continuacion se muetran las conexiones reales y una tabla de conexionado:

Valor Pin Color
v O
g8 DATA + 2 Azul
w £ DATA - 3 Blanco
S5 & .
m o GND 5 Amarillo
o~ Rx 2 Verde
Q 2 Tx 3 Naranja
w 0O GND 5 Negro
o CTS 7 Blanco

Tabla 2. Conexiones CRS-485
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Figura 34. Bus MODBUS conectado al CRS-485 y conexion puerto serie del CR300.
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Sistema de control

A continuacion se detallan los diferentes equipos de control utilizados en el
proyecto y como se interrelacionan entre si para formar parte de los diversos
sistemas del mismo.



Capitulo 6. Sistema de control

6.1. Equipos de control

Un sistema de control es un conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro sistema, con el fin de reducir las
probabilidades de fallo y obtener los resultados deseados. Dependiendo de como se
aplique la regulacion se pueden distinguir varios equipos de control diferentes. El
control de los sistemas del lisimetro solo se realizara a través de salidas digitales.
Existen dos equipos de control basicos de salidas digitales:

El relé, dispositivo electromagnético que, estimulado por una corriente eléctrica muy
débil, abre o cierra un circuito en el cual normalmente se disipa una potencia mayor
que en el circuito estimulador. Se caracterizan por su robustez, aislamiento entre
circuito de control y de potencia, baja frecuencia de conmutacidn, bajo coste.

El transistor bipolar de puerta aislada (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor) es un
dispositivo semiconductor que generalmente se aplica como interruptor controlado en
circuitos de electronica de potencia. Este dispositivo posee las caracteristicas de las
senales de puerta de los transistores de efecto campo con la capacidad de alta corriente
y bajo voltaje de saturacion del transistor bipolar, combinando una puerta aislada FET
para la entrada de control y un transistor bipolar como interruptor en un solo
dispositivo. El circuito de excitacion del IGBT es como el del MOSFET, mientras que las
caracteristicas de conduccién son como las del BJT. Se caracterizan por sus altas
velocidades de conmutacion, pueden manejar tensiones y corrientes elevadas y no
requiere de corriente de base para mantenerse en conduccion, a diferencia de otros
transistores.

Debido a que no se necesita una frecuencia elevada y a que el aislamiento entre
circuitos es vital en la intrumentacion elelctronica se ha decidido por utilizar relés.

6.2. Relés

Un relé es un interruptor accionado por un electroiman. El electroimén estd formado
por una barra de hierro dulce, llamada ntcleo, rodeada por una bobina de hilo de
cobre. Al pasar una corriente eléctrica por la bobina el nticleo de hierro se magnetiza
por efecto del campo magnético producido por la bobina, convirtiéndose en un iman
tanto mds potente cuanto mayor sea la intensidad de la corriente y el nimero de
vueltas de la bobina. Al abrir de nuevo el interruptor y dejar de pasar corriente por la
bobina, desaparece el campo magnético y el nticleo deja de ser un iman. Con esta idea
en mente se disefiaron diversos tipos de relé, pero el funcionamiento basico de todos
ellos es que cuando se activa, es decir pasa intensidad por la bobina, el electroiman
atrara un contacto metalico haciendo variar el conexionado del circuito y volviendo a
la posicidn inicial al dejar de inducir la bobina (desactivando el electroiman).
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Figura 35. Esquema funcionamiento relé.

Para el control de los diversos sistemas del proyecto se ha decidido utilizar el relé
G2RV-SL700 DC24 del fabricante omron. Este es un relé de proposito general, sin
enclavamiento de la bobina, tensién de la bobina de 24DC, corriente de contacto de 6A
y con enganche a carril DIN. Se utilizaran un total de tres relés de este tipo, uno para
controlar el sistema de ventilacion y los otros dos para gestionar el sistema de control
del deposito de drenaje.

Figura 36. Relé 24V DC.
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6.3. Actuadores: electrovalvulas

Una electrovalvula es una valvula electromecanica, disefiada para controlar
eléctricamente el paso de un fluido por un conducto o tuberia. Generalmente tiene dos
posiciones: abierto y cerrado. Las electrovalvulas se usan en multitud de aplicaciones
para controlar el flujo de todo tipo de fluidos. Tienen dos partes fundamentales: el
solenoide y la valvula. El solenoide convierte la energia eléctrica en energia mecanica
para accionar la valvula, aplicando el mismo principio de funcionamiento que los relés.

Existen varios tipos de electrovalvulas, en algunas el solenoide actia directamente
sobre la valvula dando la energia necesaria para su movimiento. También es posible
construir electrovalvulas biestables que usan un solenoide para abrir la valvula y otro
para cerrar o bien un solo solenoide que abre con un impulso de corriente y cierra con
el siguiente. Estas tienen dos contactos eléctricos, de modo que al cambiar de posicion
la valvula abre uno de ellos y cierra el otro.

Para la consecucion del proyecto se decidio utilizar dos electrovalvulas de tipo directo,
estas pueden ser cerradas en reposo (normalmente cerradas) lo cual quiere decir que
cuando falla la alimentacion eléctrica quedan cerradas o bien pueden ser del tipo
abiertas en reposo (normalmente abiertas) que quedan abiertas cuando no hay
alimentacion. Es decir, en el primer caso la valvula se mantiene cerrada por la accion
de un muelle y el solenoide la abre venciendo la fuerza del muelle. Esto quiere decir
que el solenoide debe estar activado y consumiendo energia mientras la valvula esta
abierta. Las normalmente abiertas tienen el mismo funcionamiento cambiando el
consumo de energia a cuando la valvula esta cerrada.

Dentro de la gran oferta que existe en el mercado se ha optado por utilizar, del

fabricante M&M international, la electrovalvula RD263 normalmente abierta y la D886
normalmente cerrada.

Direccidn del fluido sobre asiento 1 > 2

Figura 37. Dimensiones electrovalvula mé&m.
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6.4. Sistema de control para la gestion del
depodsito de drenaje

Este sistema consta de datos aportados por el sistema de pesaje del depdsito de
drenaje, de varios equipos de control (relés), de varios actuadores (electrovalvulas) y
de un equipo de adquisicion de datos (CR300) que es el encargado de ejecutar las
acciones pertinentes dependiendo de las premisas. Como ya se ha comentado con
anterioridad el deposito de drenaje tiene una capacidad de 4 litros y pesa 3250g, con el
proposito de evitar un desbordamiento del mismo se ha tomado la premisa de vaciarlo
cuando alcance los 7 Kg y para no incurrir pérdida de tiempo durante la evacuacion
del agua se ha tomado como valor minimo 4 Kg de peso tras analizar la figura XX.

Descarga

— Descarga

4500 —— Polinémica (Descarga)

4000 y =0,0386x? - 29,655x + 7076,4
3500 R*=1
3000 . . .
0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 38. Grafica de la descarga del depdsito de drenaje.

Como se puede observar la descarga se produce de forma polindmica, de manera que
cuanto menor es el peso (agua en el depdsito), menor es la velocidad de descarga
(pendiente). Establecidos los limites de ensayo se comprobd que la descarga tiene una
duracion de 125 segundos.

Funcionamiento:

Para que el depdsito de drenaje cumpla con los valores establecidos en el apartado
anterior se decidi6 instalar una electrovalvula normalmente abierta a la salida del
recipiente de cultivo (entrada del depdsito de drenaje) y otr electrovalvula
normalmente cerrada a la salida del depdsito de drenaje, ambas controladas por relés.
Cuando al CR300 le llega una sefal procediente del SWIFT indicando que el depdsito
de drenaje pesa mas de 7Kg ordena al propio SWIFT activar la salida digital
correspondiente al relé que opera la electrovalvula normalmente abierta y la cierra, un
instante después se le ordena al SWIFT activar la salida digital correspondiente a la
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electrovalvula normalmente cerrada, abriéndola e iniciando asi la descarga. Cuando al
CR300 se le informa de que el deposito de drenaje pesa menos de 4 Kg este ordena al
SWIFT desactivar el relé de la electrovalvula normalmente cerrada y un instante
después lo propio con la electrovalvula normalmente abierta, quedando asi una vez
mas en el estado de reposo.

6.5. Actuadores: ventiladores para cuadros
eléctricos

Debido a la evolucion tecnoldgica de los equipos eléctricos y electronicos instalados
dentro de los cuadros eléctricos (sobre todo en instalaciones industriales con una gran
automatizacion) se requiere una gestion térmica mas exigente para un control eficaz de
la temperatura. Componentes cada vez mas pequefios, aumento del uso de la
electrdnica, aparicion de nuevos productos basados en la electrénica de potencia, hacen
de la gestion de la temperatura una necesidad que es preciso tener en cuenta cada vez
con mayor frecuencia en la creacion de los cuadros eléctricos. Los riesgos que se corren
al no disponer de una solucion térmica adecuada son muchos, afectando a la vida de
los componentes y al rendimiento de las instalaciones, incluso pudiendo provocar un
paro en la produccion. Al igual que los grados de proteccion IP/IK, también existen
diversos equipos de refrigeracion adecuados a cada instalacion dependiendo de las
condiciones ambientales, la naturaleza de los componentes del cuadro eléctrico, etc. En
algunos casos es suficiente sobredimensionar el tamano del armario, utilizar
ventiladores o intercambiadores aire/aire. En otros madas extremos en los que la
temperatura ambiente sea mas elevada, es preciso utilizar los intercambiadores de
calor aire/agua o equipos de climatizacion. Para consecucion de este proyecto se ha
decidido utilizar ventilacion forzosa mediante ventiladores y filtros ya que es una
opcion econdmica que se adecua a los requisitos: facil instalacion y mantenimiento,
temperatura homogénea en todo el cuadro eléctrico, IP elevado, y evacuacién de calor
media. El ventilador escogido ha sido el D12BOSHWS Z00 24 DC con un consumo de
0,32 A del fabricante Costech con su correspondiente rejilla (150mm diagonal).

Ball Bearing

Figura 39. Ventilador Costech.
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Los filtros utilizados son dos AG12U del fabricante lotec. El ventilador y uno de los
filtros estaran situados en el lateral derecho del cuadro, en la zona superior, mientras
que el otro filtro se situara en el lateral izquierdo del cuadro, en la zona inferior.

Figura 40. Filtro AG12U Lotec.
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7

Sistema de telemetria

En el siguiente capitulo se define y exponen los diversos sistemas de telemetria
existentes y la eleccion de uno de ellos para el uso en el proyecto.
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7.1. Telemetriay telecontrol

La telemetria es una tecnologia que permite la medicion remota de magnitudes fisicas
y el posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema. La palabra
telemetria procede de las palabras griegas tele, que quiere decir a distancia, y la
palabra metron, que quiere decir medida. El envio de informacion hacia el operador en
un sistema de telemetria se realiza tipicamente mediante comunicacion inaldmbrica,
aunque también se puede realizar por otros medios, como pueden ser teléfono, redes
de ordenadores, enlace de fibra optica, entre otros. Si los sistemas de telemetria reciben
las instrucciones y los datos necesarios para operar desde un centro de control, se esta
hablando de telecontrol.

El telecontrol consiste en el envio de indicaciones a distancia mediante un enlace de
transmision (nombradas anteriormente), utilizando 6rdenes enviadas para controlar un
sistema o sistemas remotos que no estan directamente conectados al lugar desde donde
se envian las ordenes. La palabra viene de dos palabras griegas tele, que significa
distancia, y la palabra control. El telecontrol se puede llevar a cabo tanto en tiempo real
como no, dependiendo de las circunstancias.

Un sistema en que se monitorean a distancia sus variables y a la vez se pueden dar
comandas a distancia para controlar sus actuadores es un sistema de telemetria y
telecontrol. Como ejemplo se puede observar el sistema de telemetria de la figura XX,
si en él se le afiadiera la opcidn al dispositivo mdvil de mandar la accién por ejemplo
de accionar una bomba de aporte de agua se estaria hablando de un sistema de
telemetria y telecontrol.

TELEMETRIA GSM/GPRS

ADVERTENCIA
Bajo nivel ~
: . @ de agua (X\
[ eTIR| | QD,/
' el
\

[
Bajo nivel \-—-——-—-— \/

- de agua CARRIER SMSC CLIENTE

Figura 41. Dibujo representativo telemetria.
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~7.2. Comunicaciones inalambricas

La comunicacidon inaldmbrica o sin cables es aquella en la que la comunicacion
(emisor/receptor) no se encuentra unida por un medio de propagacion fisico, sino que
se utiliza la modulacion de ondas electromagnéticas a través del espacio. En este
sentido, los dispositivos fisicos solo estan presentes en los emisores y receptores de la
sefial, entre los cuales encontramos: antenas, pcs, PDA, teléfonos mdviles, etc.
Siguiendo esta definicion la comunicacion se realiza a través de redes inalambricas.

El término red inaldmbrica (en inglés: wireless network) es utilizado para designar la
conexion de nodos que se da por medio de ondas electromagnéticas, sin necesidad de
una red cableada o aldmbrica. La transmision y la recepcidn se realizan a través de
puertos. Una de sus principales ventajas es notable en los costos, ya que se elimina el
cableado ethernet y conexiones fisicas entre nodos, pero también tiene una desventaja
considerable ya que para este tipo de red se debe tener una seguridad mucho mas
exigente y robusta para evitar a los intrusos. Segtn la cobertura que ofrecen las redes
inaldmbricas se pueden separar en varios tipos:

WPAN: Wireless Personal Area Network.

En este tipo de red de cobertura personal, existen tecnologias basadas en
HomeRF (estandar para conectar los teléfonos moviles de la casa y los
ordenadores a través de un aparato central); Bluetooth (protocolo que sigue la
especificacion IEEE 802.15.1); ZigBee (basado en la especificacién IEEE 802.15.4
y utilizado en aplicaciones como la domotica, que requieren comunicaciones
seguras con tasas bajas de transmision de datos y bajo consumo); RFID (sistema
remoto de almacenamiento y recuperacion de datos con el proposito de
transmitir la identidad de un objeto mediante ondas de radio).

El alcance tipico de este tipo de redes es de unos cuantos metros, alrededor de
los 10 metros méaximo. La finalidad de estas redes es comunicar cualquier
dispositivo personal (ordenador, terminal mévil, PDA, etc.) con sus periféricos,
asi como permitir una comunicacién directa a corta distancia entre estos
dispositivos.

WLAN: Wireless Local Area Network

En una configuraciéon tipica de LAN (con cable) los puntos de acceso
(transceiver) conectan la red cableada de un lugar fijo mediante cableado
normalizado. El punto de acceso recibe la informacién, la almacena y la
transmite entre la WLAN y la LAN cableada. Un tinico punto de acceso puede
soportar un pequefio grupo de usuarios y puede funcionar en un rango de al
menos treinta metros y hasta varios cientos. El punto de acceso (o la antena
conectada al punto de acceso) es normalmente colocado en alto pero podria
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colocarse en cualquier lugar en que se obtenga la cobertura de radio deseada. El
usuario final accede a la red WLAN a través de adaptadores. Estos
proporcionan una interfaz entre el sistema de operacion de red del cliente
(NOS: Network Operating System) y las ondas, mediante una antena. La
naturaleza de la conexion sin cable es transparente a la capa del cliente. Las
principales tecnologias estan basadas en Wi-Fi, un estandar de comunicacion
inaldmbrica basado en la norma IEEE 802.11

WMAN: Wireless Metropolitan Area Network

Es una red de alta velocidad (banda ancha) que da cobertura en un darea
geografica extensa, proporcionando capacidad de integracion de multiples
servicios mediante la transmisiéon de datos, voz y video. Se encuentran
tecnologias basadas en WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access, es decir, Interoperabilidad Mundial para Acceso con Microondas), un
estdindar de comunicacion inaldmbrica basado en la norma IEEE 802.16.
WiMAX es un protocolo parecido a Wi-Fi, pero con mas cobertura y ancho de
banda. Se pueden encontrar varios sistemas de comunicacion como LMDS
(Local Multipoint Distribution Service) entre otros.

WWAN: Wireless Wide Area Network

Una WWAN difiere de una WLAN (Wireless Local Area Network) en que usa
tecnologias de red celular de comunicaciones moéviles como WiMAX (aunque se
aplica mejor a Redes WMAN), UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), GPRS, EDGE, CDMA2000, GSM, CDPD, Mobitex, HSPA y 3G para
transferir los datos. También incluye LMDS y Wi-Fi autébnoma para conectar a
internet.

Debido a que el lisimetro de pesada sera instalado en un cultivo es indispensable que

la telemetria y telecontrol que se le puedan realizar sean de larga distancia, por ello la
tecnologia a escoger debera ser del tipo WWAN.
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7.3. Equipos de comunicaciones para
dataloggers

Los métodos de comunicacion que el fabricante Campbell Scientific ofrece para sus
dataloggers son multiples y variados. Dentro de este amplio abanico de equipos se ha
tenido que escoger entre los que ofrecian comunicacion a largas distancias, entre ellos
estan los siguientes:

e InterNet y redes IP: Estos productos permiten que los dataloggers Campbell
Scientific comuniquen por TCP/IP. Con el NL200 u NL240 conectado a TCP/IP,
se puede tener un datalogger alejado y conectado combinado con un modem
banda base o un radiomodem.

e Conexioén IP remota: Las opciones de IP remota permiten que los dataloggers
Campbell Scientific comuniquen con un ordenador utilizando TCP/IP a través
de un modem.

e Convertidores de fibra dptica: Las comunicaciones por fibra dptica son ideales
en aplicaciones susceptibles a las descargas eléctricas provocadas por
tormentas.

e Telemetria por satélite: Campbell Scientific soporta telemetria por satélite a
través de los sistemas GOES, Argos y Meteosat. Ofrecen también soluciones
mediante los sistemas Iridium e Inmarsat.

e Telefonia: Las comunicaciones telefénicas que ofrecen en Campbell Scientific
son mediante modems por telefonia mdvil, o con robustos modems por
telefonia terrestre, o modems de voz. Sus modems telefénicos pueden
combinarse con otros enlaces de telecomunicaciones, como por ejemplo radio y
RS485.

De entre estos cinco tipos se descartaron los convertidores de fibra optica y la telefonia
porque supone llevar cableado hasta al cuadro eléctrico, donde esta situado el
datalogger. De entre las opciones restantes hay que matizar que la conexién IP remota
es suficiente para realizar la telemetria deseada, por lo que tener equipos intermedios
(InterNet y redes IP) no suponian ninguna ventaja considerable y se descartardn; entre
conexion IP remota y telemtria por satélite se optd por la primera por ser mucho mas
econdmica.
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7.4. Modulo de comunicaciones

El médulo de comunicaciones escogido ha sido el kit de telefonia movil CS-3G del
fabricante Campbell Scientific. Este kits CS-3G incluye el modem COMI111, que
permite comunicaciones con un datalogger remoto utilizando las redes 2G
(GSM/GPRS) y 3G. En el kit se incluyen también todos los cables necesarios, interfaces,
soportes de montaje y una antena exterior con cable. Para poder comunicar so6lo es
necesario insertar una tarjeta SIM en el interior del modem, que se debera contratar con
una operadora y que esta garantice una buena cobertura de sefial en el lugar de la
instalacion.

Cuando se utiliza en modo datos GPRS/3G, se puede acceder al modem remotamente
por TCP/IP. Estos modems tienen bajo consumo y normalmente se dejan siempre
encendidos, de forma que se puede acceder rapido a las medidas y transmitir alarmas
si es necesario. Si la red 3G tiene buena cobertura, la velocidad de transferencia de
datos se aproxima a la que se tendria conectando por cable serie. Usando el modo
GPRS/3G con el datalogger, los datos se pueden mandar también por email, FTP o
HTTP, y se pueden mandar alarmas por email.

El modem se puede configurar también para llamadas GSM, lo cual esta casi ya en
desuso (CSD- Circuit Switched Data mode), con funcionalidad similar a la linea
telefonica terrestre. En las comunicaciones GSM, el operador debe facilitar un niimero
para datos ya que el COM111 no funciona con un numero de teléfono de voz utilizado
para datos.

En las comunicaciones GSM con marcacién de niimero de teléfono, el operador factura
por el tiempo conectado. Cada vez es mas dificil poder contratar esta modalidad y los
operadores estan dejando de soportarla, por ello es altamente recomendable utilizar
comunicaciones de datos GPRS o 3G.

e GPRS: General Packet Radio Service. Una conexion GPRS estd establecida por la
referencia a su nombre de punto de acceso (APN). Con GPRS se pueden utilizar
servicios como Wireless Application Protocol (WAP), servicio de mensajes
cortos (SMS), Multimedia Messaging System (MMS), Internet y para los
servicios de comunicacién, como el correo electrénico y la World Wide Web
(WWW). Para fijar una conexiéon de GPRS para un mdédem inaldmbrico, el
usuario debe especificar un APN, opcionalmente un nombre y contrasefia de
usuario, y una direccién IP, todo proporcionado por el operador de red. La
transferencia de datos de GPRS se cobra por volumen de informacion
transmitida (en kilo o megabytes), mientras que la comunicaciéon de datos a
través de conmutacion de circuitos tradicionales se factura por minuto de
tiempo de conexion, independientemente de si el usuario utiliza toda la
capacidad del canal o estd en un estado de inactividad. Por este motivo, se
considera mas adecuada la conexién conmutada para servicios como la voz que
requieren un ancho de banda constante durante la transmision, mientras que
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los servicios de paquetes como GPRS se orientan al trafico de datos. La
tecnologia GPRS como bien lo indica su nombre es un servicio orientado a
radio-enlaces que da mejor rendimiento a la conmutacion de paquetes en
dichos radio-enlaces.

e 3G: Abreviacion de tercera generacion de transmision de voz y datos a través
de telefonia moévil mediante UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System). Los servicios asociados con la tercera generacion proporcionan la
posibilidad de transferir voz y datos no-voz (como la descarga de programas,
intercambio de correos electronicos, y mensajeria instantanea). Aunque esta
tecnologia estaba orientada a la telefonia movil, desde hace unos afios las
operadoras de telefonia movil ofrecen servicios exclusivos de conexion a
Internet mediante médem USB, sin necesidad de adquirir un teléfono mévil,
por lo que cualquier ordenador puede disponer de acceso a Internet. Existen
otros dispositivos como algunos netbooks y tablets que incorporan el mdédem
integrado en el propio equipo. En todos los casos se requiere una tarjeta SIM
para su uso, aunque el uso del nimero de teléfono moévil asociado a la tarjeta
para realizar o recibir llamadas pueda estar bloqueado o estar asociado a un
numero con contrato 3G. La mayoria de mdéviles 3G soportan su uso como
modem USB (soportado por todos los teléfonos inteligentes con Android y con
iOS) y algunos permiten su uso via Wi-Fi o Bluetooth.

Debido a que tan solo se precisa transmitir datos espontdneamente se ha decidido
utilizar la comunicacién via GPRS. La configuracion del sistema de telemetria y de la
tarjeta SIM se explicara en los siguientes apartados.

Figura 42. Modem COM111.
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La conexion al datalogger se realiza mediante una conexion RS-232, tal y como se
puede apreciar en la siguiente figura:

SC-WMI

B \ P COM111 modem
| 1l

\ SC12 cable

; 9-pin
%OS']PEH Iio tg—pln P Connect to 1 5-pin
dated{':.sgcge;3 . socket on the COM111 Diagram Mot to Scale

Figura 43. Conexién RS-232.

El kit CS-3G también incorpora una antena de baja ganancia y banda ancha que se
acopla al médem mediante un cable coaxial negro. Debido a que la antena se ajusta a
las necesidades del proyecto se optd por utilizar la suministrada en el kit.

Figura 44. Antena con soporte.
Las especificaciones técnicas del médem COM111 son:

Alimentacion de entrada voltaje y corriente:

e 5-32V DC (capaz de suministrar 400 mA nominales y picos de 2A)
Consumo de energia del sistema:

e Tipicamente: (modem solo) 5 mA en modo ‘standby’(GSM)

e <400 mA on-line, transmitiendo (tipicamente 100-200 mA)

e ~20-30 mA online en modo GPRS/3G.
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Frecuencias soportadas:
¢ Quad band GSM/GPRS/EDGE 850/900/1800/1900 MHz
e 900/2100 HSDPA (3G) para Europe y Asia
Velocidad del puerto serie del modem:
e 9600 baud para dataloggers antiguos y el CR200X.
e 115 kbaud para GPRS/3G usado con dataloggers nuevos.
Caracteristicas fisicas: (module solo)
e Temperatura de operacion: -30°C a +65°C
e Humedad: Hasta 90%, sin condensacion

7.5. SIM M2M Wireless Logic

Se ha decidido utilizar una tarjeta SIM M2M de la compafiia Wireless Logic ya que es
lider en europea en servicios gestionados. En parte gracias a su infraestructura, sus
plataformas web fiables y una gran conectividad a través de multiples redes. En
colaboracion con companias gestoras de redes moviles y satelitales, ofrecen unos de los
mejores servicios gestionados m2m disponibles para integradores de sistemas.

Han demostrado un gran desarrollo y entrega de soluciones m2m PaaS (Plataforma
como Servicio) e laaS (Infraestructura como Servicio) a medida enfocadas a las
necesidades del mercado, donde la fiabilidad, bajos costes, niveles de servicio y
conocimiento del sector son importantes. Wireless Logic ha logrado un reconocimiento
global, asi como ser considerado un socio prioritario por muchos de los principales
operadores mundiales de telefonia mavil.

En la pagina web de Wireless Logic se facilita el softare NetExtender que, tras llamada

telefonica previa, permite configurar la conexion a la VPN vinculada a la tarjeta M2M.

B8] MetExtender - x

SonicWALL | NetExtender

Server: |sslvpn.wireless\ogic.nel | -

Username: |55I_te|enatura |

Password: | |

Domain: [SSLVPN |

+« Connect

Save user name & password if server allows s

o+~ 0 @ 2015 Dell Inc.

Figura 45. Interfaz software NetExtender.

63



Diseiio, desarrollo y evaluacion de un sistema de telegestion, para lisimetros de
pesada, basado en dataloggers y comunicacion GPRS

Ademas del software necesario para realizar la conexion a la tarjeta, Wireless Logic
ofrece una plataforma para la gestion M2M: SIMPro.

SIMPro es una plataforma de gestiéon de SIMs M2M, un motor detras del usuario que
da una completa visibilidad, control, facturacion y gestion de flotas de SIMs,
independientemente de la red mdvil. Disefiado para ver la actividad de las grandes
propiedades SIM. SIMPRO se integra dentro de cada paquete de servicios gestionados
de todos los clientes cuando se combina con las suscripciones SIM.

Es un servicio gratuito para todos los usuarios de Wireless Logic y entre sus funciones
se puede:

e Activar y suspender SIMs directamente.

e Monitorizar la actividad de un parque de SIMs entero: a través de diferentes
redes, SIMs locales y globales.

e Optimizar el rendimiento de sus SIMs, monitorizar el uso de datos para
asegurarse de que se seleccione la tarifa correcta, y asi evitando “sustos” en la
factura.

e Hacer seguimiento del proceso de activacion gracias al sistema de notificacion
de SIMpro basado en un seméaforo de colores.

e Duplicados de SIM, actuar inmediatamente si una SIM se pierde o es robada, su
reactivacion puede llevar de 1-24 horas.

e Comunicacién bidireccional con su plataforma de SMS en SIMpro.

e Seguimiento de la localizacion del parque de SIMs completo.

e Especificar requisitos clave, por ejemplo, habilitar el roaming internacional o las
llamadas de voz.

SIMI°ro

<

Bill°ro

Pas

Figura 46. Servicios Wireless Logic.
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7.6. Configuracion del sistema de telemetria

Para la configuracion del sistema de telemetria hay que coordinar correctamente tres
apartados: la tarjeta SIM M2M, el médem COM111, y la conexion con el datalogger a
través del software especifico.

La tarjeta SIM M2M se configura tal y como se ha explicado en el apartado anterior, la
comparfia suministradora debe activar la apn y facilitar la direccion ip para configurar
el software NetExtender en un pc.

Para configurar el modem se deben seguir ciertos pasos en orden. Primeramente
insertar la tarjeta SIM en la ranura del mdédem, tal como se observa en la figura XX.

Figura 47. Ranura tarjeta SIM.

Es necesario tener el modem con alimentacion, la antena conectada y el cable de
programacion (facilitado en el kit CS-3G). Sera necesario también disponer de un
conversor de conexion serie a USB. Descargar e instalar el software gratuito del
fabricante Campbell Scientific Mobile Data Assistant, su interfaz deberia de coincidir
con la siguiente.

Welcome to the Mobile Data Assistant. Using this tool you can setup and diagnose
Campbell Saientific COM110/A or COM111 modems. You can return to this screen using the

home button above
Diagnostics ®

Mobile Data Assistant
(@)

Please ensure you have selected the programming COM port(s) for your datalogger and for your modem
{they can be the same). Select 'find Modem' and the Mobile Data Assistant will try to discover your modem.

Datalogger Connection Modem Connection Baud Rate N7
v v 115200 v Fird Mogen

Pikonect (Hjsairems

Figura 48. Interfaz MDA 1.
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Conectar el médem con el datalogger a través del cable de programacion (cable de
puerto serie de 9 a 15 pines color gris), ambos deben de estar alimentados. Conectar
seguidamente el mdédem al PC (es este caso fue necesario la utilizaciéon de un coversor
a USB). Cuando el software Mobile Data Assistant detecte los equipos (tras breves
instantes) se selecciona la velocidad de transmision, por defecto en 115200 y al tratarse
de un modelo nuevo de datalogger se puede dejar en esta velocidad.

Seguidamente haciendo click en “Setup Modem” se accede a la siguiente interfaz
donde se escogen el tipo de datalogger y de mddem, en este caso un CR300 y un
COM111 respectivamente, y se selecciona una conexiéon tipo GPRS/2G/3G. En la
siguiente interfaz se pedira establecer el tipo de conexion IP, en la cual para el
datalogger CR300 se seleccionara Logger IP Stack. Seguidamente se configura el
método de conexion en Logger Listening para dataloggers nuevos. Como se puede
apreciar en la figura XX la proxima interfaz pide los detalles de la conexion.
Dependiendo del modelo de datalogger puede que existan diferencias en la interfaz,
aqui se selecciona el puerto al cual esta conectado el datalogger (si el datalogger esta
conectado al pc indirectamente, es decir a través del modem, el puerto de este
coincidira con el puerto del médem), se introduce la APN facilitada por la compania de
la tajeta SIM, usuario y contrasefa si son necesarios y el puerto de escucha del PackBus
se puede dejar por defecto en 6785 (si se modifica anotarlo para posteriormente poder
contactar a través del software del datalogger), por ultimo en el modo del médem se
seleccionard GPRS y se avanzara haciendo click en “Next”.

Setup - Settings
Please prowde the information below in order to configure your modem. All highhghted
fields are required before you can proceed by selecting ‘Next

CS 1O soC7

mobile.o2.uk

6785

Auto (Default)

BlEkonect (B)sanmsss

Figura 49. Interfaz MDA 2.
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Una vez toda la configuracion ha sido seleccionada solo queda confirmar y programar
el mdédem, para ello se hace click en “Apply Setup” tal y como se puede apreciar en la
figura 50.

Setup - Modem Connections

We have all the information required to configure your modem. Please ensure it is
connected to a com port using an appropriate cable, that the modem is powered and a sim
card is inserted with the correct orientation for your modem..

Please ensure you have selected
the current COM port where your
modem is attached, Select ‘Find
Modem and the Mobile Data
Assistant will try to discover your
modem

Modem Connection

COMS (USB) v

Find Modem

N | [Jikonect (G)sanress

Figura 50. Interfaz MDA 3.

Tras unos instantes aparecera una ventana avisando de que el modem se ha
configurado correctamente. Para comprobar que todo funciona correctamente se
sustituye el cable de programacion entre el médem y el datalogger por el cable de
funcionamiento (de color negro), se conecta la antena y se situa ésta en un lugar donde
se sepa que llega cobertura y en la interfaz principal (figura XX) hacer click en
“Diagnostics”. Si todo funciona correctamente aparecera la conexion y la cobertura.

Con todo esto se puede afirmar que los datos se envian correctamente a la APN
contratada, pero aun no se ha configurado el como consultar dichos datos
remotamente desde el PC. Para ello es necesario configurar el software especifico para
dataloggers que se utilizard. La seleccion del software y su configuracion se expondran
en el siguiente capitulo.
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Sequidamente se detallan los diferentes softwares existentes para el manejo de los
equipos de adquisicion de datos del fabricante utilizado en el proyecto.



Capitulo 8. Software de adquisicion de datos

8.1. Software para dataloggers CampbellSci.

CampbellScienctific ofrece diversos paquetes de software de soporte para el
datalogger, los cuales permiten realizar programas para el datalogger, comunicar el PC
con el datalogger y visualizar datos tanto en tiempo real como en histdricos. Permiten
gestionar un solo datalogger o una red de dataloggers. A continuacion se describen en
su totalidad:

e PC200W: es un software de iniciacion gratuito para PC, para usuarios que
empiezan a trabajar con dataloggers de Campbell Scientific o para aplicaciones
que no requieran un avanzado enlace de comunicaciones o de programacion
del datalogger; las funciones que incorpora son basicas, ajuste del reloj del
logger, cargar programa al logger, monitorizar y descargar datos del logger... El
PC200W sdélo admite conexion directa entre un PC y el datalogger, es decir, no
son posibles enlaces de telecomunicaciones o la descarga de datos programada
desatentida. Una vez creado un programa de adquisicion con el asistente Short
Cut, se utiliza el software PC200W para cargar el programa al datalogger.

e DevConfig: Device Configuration Utility permite enviar nuevos sistemas
operativos a dataloggers y otros dispositivos con memoria flash, configurar
varios parametros de PakBus® en dataloggers, y editar configuraciones para
comunicaciones periféricas, tales como el NL240 y el RF401A. Es utilizado para
configurar dataloggers y periféricos antes de que estos dispositivos se
desplieguen en el campo y antes de que los dispositivos se agreguen a las redes
de un software de soporte de datalogger de Campbell Scientific. La ultima
version de DevConfig puede ser descargada gratuitamente desde la pagina
oficial del fabricante.

e PC400: software de soporte para PC de nivel intermedio para dataloggers
Campbell Scientific. Este software admite variedad de opciones en
telecomunicaciones, descarga de datos manual y visualizacion de datos del
datalogger. Incluye el software Short Cut y los editores de lenguajes de
programacion (CRBasic, Edlog). E1 PC400 no admite enlaces de comunicaciones
combinados (por ej. telefonia a RF), ni enrutado PakBus®, ni programacion de
la descarga de datos; en cuyo caso LoggerNet seria la herramienta software
adecuada.

e LoggerNet: es el principal paquete de software de soporte para datalogger.
Permite programar, comunicar y descargar datos del logger al PC. LoggerNet
consiste en una aplicaciéon servidor y varias aplicaciones cliente, integradas en
un mismo producto. Permite ldgicamente comunicar con un solo datalogger,
pero su punto fuerte es el gestionar una red con muchos dataloggers, asi como
las particularidades de las telecomunicaciones y descargas de datos
programables. La version 4 es la ultima actualizacion de LoggerNet que incluye
una herramienta para disefar y configurar redes de dataloggers PakBus®, un
visor de datos mas potente, una actualizaciéon de RTMC, un redisefio de la barra
de herramientas, y nuevas prestaciones en las aplicaciones de cliente existentes.
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RTDAQ: es el software de Campbell Scientific dirigido a aplicaciones que
requieren adquisicion de datos a alta velocidad. Este versatil software admite
veriedad de opciones en telecomunicaciones, descarga de datos manual, y
extensiva visualizaciéon de datos. RTDAQ incluye también asistente de
programacion ShortCut y los editores de programacion avanzados. En cambio
no soporta enlaces de comunicacion combinados (por ej. telefonia a RF) o
descarga de datos programada desatendida; en estos casos es necesario adquirir
LoggerNet.

Una vez estudiadas todas las opciones se decidio que el mejor software para la

consecusion del proyecto era LoggerNet, debido a su gran variedad de posibilidades y
fiabilidad.

8.2. Loggernet para PC

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, Loggernet es el principal software
ofertado por la compafia Campbell Scientific. Entre sus aplicaciones:

Configurar el servidor para comunicacion entre multiples dataloggers a través
de una gran variedad de tipos de comunicacion.

Crear programas a medida para datalogger utilizando las herramientas Short
Cut, Edlog, o el CRBasic Editor.

Conectarse al datalogger para poner en hora el reloj, enviar programas, o
realizar otras funciones administrativas.

Recogida de datos cuando se solicite o programada.

Supervisar y solucionar problemas en la red.

Visualizar datos en tiempo real en tablas o en gréficos.

Crear tareas automatizadas.

Procesar archivos de datos utilizando Split.

Guardar datos en formatos (incluyendo CSV y XML) que pueden ser
importados en softwares de andlisis de datos externos, por ejemplo Excel.

En la interfaz principal de LoggerNet se agrupan las aplicaciones en diversos
grupos, tal y como se puede apreciar el la figura 51.

Main

Program

Data
Tools
Utilities

Favorites

Figura 51. Interfaz LoggerNet 1.
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Setup, agrupado en el apartado Main, es una herramienta utilizada para configurar la
comunicacidon a establecer entre el LoggerNet y uno o varios Dataloggers. Para la
configuracion y pruebas realizadas en el laboratorio se establecié una conexion directa
y posteriormente se estableci6 la conexion de IP remota. A continuacion se muestra la
interfaz principal del Setup.

Setup Screen - EZ (Simplified) View - [m] %
P Pl
File View Network Help

Std View

Edit  Rename

Datalogger Information
Datalogger Name: LP1_M2M
Datalogger Type: CR300Series

| 1P Port Connection
IP Address: 10.125.89.193:6785

Datalogger Settings
PakBus Address: 1
Security Code: 0
Extra Response Time: 55
Max Time Online: Oh Om Os

Collection Schedule
Scheduled Collection is OFF

LP2_USE

Figura 52. Interfaz Lo;ggérNet %

En la parte izquierda de la imagen se pueden observar las configuraciones de varios
tipos de comunicaciéon con varios dataloggers. Para la creacién de una nueva
configuracion hay que hacer click en “Add” apareciendo la siguiente ventana de ajuste.

EZSetup Wizard

Progress Introduction
% Introduction

Communication Setup The EZSetup wizard will guide

you through the process of
setting up your datalogger.
Follow the instructions given
and use the Previous and Next

buttons below to navigate
through the wizard.

Datalogger Settings
Setup Summary

Communication Test

Datalogger Clock
Click Next to continue.

Send Program

Data Files

Scheduled Collection

Wizard Complete

Previous Finish Cancel Wizard Help

Figura 53. Interfaz LoggerNet 3.
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Siguiendo el asistente se ira avanzando por la lista, en la izquierda de la interfaz. El
primer paso a realizar es escoger el modelo de datalogger, en este caso el CR300.
Seguidamente se escoge tipo de comunicacion (figura 54).

EZ5etup Wizard - CR3005eries ( CR3005eries )
Progress Connection Type
Introduction

Select the mode of communication that will be used for this datalogger.
% Communication Setup

. Direct Connect An IP Port connection consists of a

Datalogger Settings Phone Modem networked computer and a configuration
that supports TCP/IP communications at

Setup Summary RF95/RF3XX the datalogger.

RF4XX (Mon-PakBus)

Communication Test MD9

Datalogger Clock

Send Program

Data Files

Scheduled Collection

Wizard Complete

4 Previous MNext Finish Cancel Connection Help

Figura 54. Interfaz LoggerNet 4.

Se inserta la direccion IP (en caso de escoger este tipo de comunicacion), la direccion
dentro del bus (como solo se contacta con un datalogger a la vez con poner siempre la
direccién es suficiente en este caso), si es necesario se afiade tiempo de respuesta extra
y se configura el tiempo maximo de conexion (0 para representar tiempo de conexiéon
ilimitado). Una vez establecidos estos parametros aparece una ventana para anadir
seguridad a la conexion en el caso de que se requiera, a continuacion se muestra un
resumen de la comunicacion y se realiza una prueba de conexion con el datalogger.

EZ5etup Wizard - CR3005eries { CR3005eries )
Progress Communication Test
Introduction You now have the option of testing communication with the datalogger.
This will ensure that the datalogger has been set up correctly. The

Communication Setup connection will be kept online so that other setup tasks can be

performed (i.e,, check/set clock, program send).
Datalogger Settings

Setup Summary

Test Communication?
% Communication Test

(®) Yes
Datalogger Clock O No
Send Program
Data Files
Scheduled Collection
Wizard Complete
4 Previous Mext Finish Cancel Connect Help

Figura 55. Interfaz LoggerNet 5.

El resto de parametros se pueden dejar en blanco y completar posteriormente.
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La herramienta Conect, también agrupada en el Main, permite realizar la conexion con
un datalogger (o varios) seleccionando alguna de las configuraciones creadas
previamente en el Setup. Asi es como se ve su interfaz:

B} Connect Screen: LP1_M2M (CR300Series) - O X
File Edit View Datalogger Help
¥4 . 5 B8 | ==

Connect Collect Now Custom Station Status  File Control Murmn Display Graphs Ports 8 Flags

Stations Table Menitor Passive Monitoring Clocks

B LP1_M2ZM « | [] Show Units Adjusted Server Date/Time

El LP1_USE Field Val

e alue
Em LP2_UsE Station Date/Time
Bl LP2_M2M
Check Set

[JPause Clock Update

Current Program

ProyectoModbus, CR300

Send New... Retrieve...

Motes

[[] List Alphabetically = .
~EB | 0 00:00:00 Stop Interval [ 00m 015 =)

Figura 56. Interfaz LoggerNet 6.

En la parte inferior inquierda de la interfaz esta representada la conexion a través de
un enchufe y en caso de estar online se muestra el tiempo de conexién transcurrido.
Para recoger los datos almacenados en el datalogger hay que hacer click en “Collect
Now” y aparecera una nueva ventana preguntando el directorio y la extension en la
que se desea almacenar los datos. Tambien es posible enviar programas a través de esta
herramienta haciendo click en “Datalogger” y luego en “send program”, aunque
cuando se esta creando un programa lo mas normal es enviarlo a través del editor.

Para crear un programa se puede utilizar la herramienta Short Cut que simplifica
enormemente el cédigo y es muy intuitivo a la hora de utilizarlo. Sin embargo no
dispone de la flexibilidad que se tiene al escribir el cédigo comando a comando de
manera personalizada, para estos casos en que la herramienta Short Cut no se ajusta a
las necesidades existe el editor CRBasic. Para la creacion del programa utilizado en este
proyecto se utilizo el editor CRBasic dada la necesidad de acceder a registros de los
indicadores de pesada mediandte modbus. Tanto la herramienta Short Cut como el
editor CRBasic estan agrupados en el apartado Program (figura XX).
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Main

Program

Data
Tools
Utilities

Favorites

Figura 57. Interfaz LoggerNet 7.

Cuando se utiliza el editor CRBasic hay que seleccionar para qué mddelo de datalogger
se va a crear el programa. Una vez seleccionado aparece una ventana con una plantilla
bésica para dicho modelo, en el caso del CR300 se muestra la siguiente ventana:

@ CREauc Editor - [Nohlamed.CRI0D for the CR30T] - o x
W File ESt View Sesch Comple Templme instuction Gots Window Teols Help =

=l VTR |EB|E\“‘Q“¢“L'§! CL 2

I =

Line: 1€ot 1

Figura 58. Interfaz LoggerNet 8.

A la derecha de la ventana aparecen los diversos métodos disponibles. En la plantilla
(en la izquierda) aparece en orden: declaracion de constantes y variables, definicién de
tablas, definicion de subrutinas y programa principal (donde se establece la
configuracion del escaneo).

El resto de herramientas disponibles en el software LoggerNet, aunque tutiles, no han
sido utilizadas en el proceso de creacién del programa por lo que no se hara especial
hincapié en explicar cada uno de ellas.
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8.3. Algoritmo de adquisiciony
almacenamiento de datos

Para el algortimo de adquisicion y almacenamiento de datos simplemente se ha de
utilizar la plantilla basica ampliando las tablas y escaneando los valores deseados
dentro del programa principal para almacenarlos dentro de las tablas creadas.

Se han utilizado un total de cinco tablas:

Tabla Minutal, almacena datos cada minuto de la media, el valor instantaneo, el

minimo y el maximo del peso del recipiente de cultivo y del depdsito de drenaje.

DataTable (Minutal,1,-1)
Datalnterval (0,1,Min,10)
Average(1,Peso_RC,IEEE4,False)
FieldNames("MediaPeso")
Average(1,Peso_DD,IEEE4,False)
FieldNames("MediaDrenaje")
Sample(1,Peso_RC,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoPeso")
Sample(1,Peso_DD,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoDrenaje")
Minimum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoPeso")
Minimum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoDrenaje")
Maximum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoPeso")
Maximum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoDrenaje")
Minimum(1,Descarga,IEEE4,False,false)
FieldNames("Vaciado_lmin")

EndTable
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Tabla Minut10, almacena datos cada 10 minutos de la media, el valor instantaneo, el

minimo y el maximo del peso del recipiente de cultivo y del deposito de drenaje.

DataTable (Minut10,1,-1)
Datalnterval (0,10,Min,10)
Average(1,Peso_RC,IEEE4,False)
FieldNames("MediaPeso_10min")
Average(1,Peso_DD,IEEE4,False)
FieldNames("MediaDrenaje_10min")
Sample(1,Peso_RC,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoPeso_10min")
Sample(1,Peso_DD,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoDrenaje_10min")
Minimum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoPeso_10min")
Minimum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoDrenaje_10min")
Maximum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoPeso_10min")
Maximum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoDrenaje_10min")
Minimum(1,Descarga,IEEE4,False,false)
FieldNames("Vaciado_10min")

EndTable
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Tabla Minut30, almacena datos cada 30 minutos de la media, el valor instantaneo, el

minimo y el maximo del peso del recipiente de cultivo y del deposito de drenaje.

DataTable (Minut30,1,-1)
Datalnterval (0,30,Min,10)
Average(1,Peso_RC,IEEE4,False)
FieldNames("MediaPeso_30min")
Average(1,Peso_DD),IEEE4,False)
FieldNames("MediaDrenaje_30min")
Sample(1,Peso_RC,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoPeso_30min")
Sample(1,Peso_DD,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoDrenaje_30min")
Minimum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoPeso_30min")
Minimum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoDrenaje_30min")
Maximum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoPeso_30min")
Maximum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoDrenaje_30min")
Minimum(1,Descarga,IEEE4,False,false)
FieldNames("Vaciado_30min")

EndTable

Tabla Hora, almacena datos cada hora de la media, el valor instantaneo, el minimo y el
maximo del peso del recipiente de cultivo y del depdsito de drenaje.
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DataTable (Hora,1,-1)
Datalnterval (0,60,Min,10)
Average(1,Peso_RC,IEEE4,False)
FieldNames("MediaPeso_h")
Average(1,Peso_DD,IEEE4,False)
FieldNames("MediaDrenaje_h")
Sample(1,Peso_RC,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoPeso_h")
Sample(1,Peso_DD,IEEE4)
FieldNames("InstantaneoDrenaje_h")
Minimum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoPeso_h")
Minimum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MinimoDrenaje_h")
Maximum(1,Peso_RC,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoPeso_h")
Maximum(1,Peso_DD,IEEE4,False,false)
FieldNames("MaximoDrenaje_h")
Minimum(1,Descarga,IEEE4,False,false)
FieldNames("Vaciado_h")

EndTable

Por ultimo la tabla Estado que almacena diversos valores de control cada 10 min.

DataTable (Var_Estado,1,-1)
Datalnterval (0,10,Min,10)
Minimum (1,batt_volt, IEEE4,False, False)
Sample (1,PTemp,FP2)
Sample (1,Ventilador,IEEE4)
Minimum (1,Ventilador,IEEE4,False,False)
Minimum (1,EVNA,IEEE4,False,False)
Minimum (1,EVNC,IEEE4,False,False)
EndTable
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El escaneado de los valores del recipiente de cultivo y del depdsito de drenaje es
realizado en el programa principal a través de los siguientes comandos en modbus:

ModbusMaster (Com_RC,COM1,9600,Recipiente_cultivo,4,Peso_RC,11,1,3,10,0)
ModbusMaster (Com_DD,COM1,9600,Deposito_Drenaje,4,Peso_DD,11,1,3,10,0)

Donde ModbusMaster es el nombre del comando, el atributo Com_RC hace referencia
al codigo de estado de transmision (1 para conexion con éxito, cualquier otro valor
representa un error en la transmision), COM1 hace referencia al puerto del CR300
utilizado para la conexion a través de ModBus, 9600 hace referencia a la velocidad de
transmision (debido a restricciones en el conversor CRS-485 esta es la velocidad
maxima posible), Recipiente_cultivo hace referencia a la direccién asignada del SWIFT
encargado de medir el recipiente de cultivo (direccion 1), 4 hace referencia a la
instruccion en ModBus a utilizar (4 representa Read Input Registers), Peso_RC hace
referencia a la variable donde se almacenara el dato, 11 hace referencia a la direccion
del registro del SWIFT, donde se almacena el peso neto, mas 1 (se accede a la direccién
10 del registro) y el resto de parametros condicionan el tamano del dato, el numero de
intentos de comunicacion antes de incurrir en fallo, el tiempo de espera de cada
comunicacidon en centésimas de segundo y el formato de representacion del dato
respectivamente.

Add Address | Address

ress : Length £,

Register Hexa. Decimal (Words) Description Format Read Data

Command | Command
30010 0008 9 2 Net weight (H) Long
30011 Net weight (L)
30012 D00B 11 2 Gross weight (H) Long
30013 Gross weight (L)
30014 000D 13 2 Tare (H) Long
30015 Tare (L)
30016 DOOF 15 1 Weight status Byte See table "A"
30017 0010 16 5 AJ/D converter internal Long
counts (H)
30018 A/D converter internal
counts (L)
30019 0012 18 1 mV/V Integer w
30020 0013 19 1 mV/V status Byte See table "B"
30021 0014 20 1 Analog output status Integer I See table "C"
30022 0015 21 1 Instrument “On-line” Byte
30023 0016 22 1 Digit display 1 Byte See table "D"
30024 0017 23 1 Digit display 2 Byte See table "D"
30025 0018 24 1 Digit display 3 Byte See table "D"
30026 0019 25 1 Digit display 4 Byte See table "D"
30027 001A 26 1 Digit display 5 Byte See table "D"
30028 001B 27 1 Digit display 6 Byte See table "D"
30029 001cC 28 1 Display Led status Integer See table "E"
30030 001D 29 1 Software version "AB" Integer Software version
30031 001E 30 1 Software version "CD" Integer "ABCDEFGH"
30032 001F 31 1 Software version "EF" Integer ASCII code of every
Integer character.
30033 0020 32 1 Software version "GH" Example:"1.00204"
H digit always is 0x00
1 0

30034 0021 33 2 Indicator serial number (H) Long 0000080%‘_'?'9%99999
30035 Indicator serial number (L)

Tabla 3. Input registers.
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8.4. Algoritmo de control del depdsito de
drenaje

En la figura XX se puede observar el diagrama de flujo que sigue el algortimo de
control del depdsito de drenaje. Cuando se denota que una electrovalvula tiene valor 0
significa que no esta activa y cuando tiene valor 1 que esta excitada, por ejemplo en el
estado 1 la electrovalvula normalmente abierta con valor 0 estard abierta y la
electrovalvula normalmente cerrada con valor 0 estara cerrada.

Estado inicial 1 Estado 4
EVNA=0 ——————— 1s 4—— EVNA=1
EVNC =0 EVNC =0

Si peso depésito drenaje > 7000 Si peso depdsito drenaje < 4000
Estado 2 Estado 3
EVNA=1 ———————————» 1s ——— EVNA=1
EVNC =0 EVNC =1

Figura 59. Diagrama de flujo del control del depdsito de drenaje.

A continuacién se muestra el codigo correspondiente a este algoritmo.

ModbusMaster (Com_EVNA,COM1,9600,Deposito_Drenaje,1,EVNA,2,1,3,10)
ModbusMaster (Com_EVNC,COM1,9600,Deposito_Drenaje,1,EVNC,3,1,3,10)

Estado(2) = EVNA AND NOT EVNC AND Estado(1)
Estado(4) = EVNA AND NOT EVNC AND Estado(3)
Estado(1) = NOT EVNA AND NOT EVNC

Estado(3) = EVNA AND EVNC

Descarga = EVNC
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If (Estado(1)) Then

If(Peso_DD > Peso_DepositoHigh) Then
EVNA = true
ModbusMaster(Com_EVNA,COM1,9600,Deposito_Drenaje,5,EVNA,2,1,3,10)
EndIf

Elself (Estado(2)) Then

EVNC = true
ModbusMaster(Com_EVNC,COM1,9600,Deposito_Drenaje,5,EVNC,3,1,3,10)

Elself (Estado(3)) Then

If(Peso_DD < Peso_DepositoLow) Then

EVNC = false
ModbusMaster(Com_EVNA,COM1,9600,Deposito_Drenaje,5, EVNC,3,1,3,10)
EndIf

Elself (Estado(4)) Then

EVNA = false
ModbusMaster(Com_EVNA,COM1,9600,Deposito_Drenaje,5,EVNA,2,1,3,10)

EndIf

Al principio del algoritmo se leen los estados reales de las electrovalvulas, es decir se
copia el valor de la salida digital a la variable de la electrovalvula correspondiente. En
este caso la funcién que debe realizar el método de ModBus es el de Read Coil (1) y la
direccion es la del registro correspondiente a la salida digital mas 1.

g:g::? esr Adg ;fns; :: ; a. Adcggsr;fr;e: (;mal Description |E2PROM Comment
00001 0000 0 Digital output 1 NO Read/write digital output 1
00002 0001 1 Digital output 2 NO Read/write digital output 2
00003 0002 2 Digital output 3 NO Read/write digital output 3

Tabla 4. Coils.

Justo después se asigna el estado dependiendo del estado de las electrovalvulas en ese
momento para posteriormente realizar el diagrama de bloques mediante funciones If-
else. Para escribir en una salida digital la funcién en ModBus es Write Simgle Coil (5).
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8.5. Algoritmo de control PID de
temperatura del cuadro

En la figura XX se puede observar el diagrama de flujo que sigue el algortimo de
control PID de temperatura del cuadro. Al igual que en el algoritmo anterior el valor 0
significa que no esta activo y cuando tiene valor 1 que estd excitado. La temperatura
del cuadro es medida por el datalogger con un medidor interno.

Estado inicial 1

Ventilador = 0
Si temperatura > 55°C Si temperatura < 50°C
Estado 2
Ventilador = 1

Figura 60. Diagrama de flujo del control PID de temperatura.

A continuacion se muestra el cédigo correspondiente a este algoritmo.

PanelTemp (PTemp,50)

ModbusMaster(Com_Ventilador,COM1,9600,Recipiente_cultivo,1,Ventilador,1,1,3,10)
If (PTemp > TempHigh AND Ventilador = false) Then
Ventilador = true

ModbusMaster(Com_Ventilador,COM1,9600,Recipiente_cultivo,5,Ventilador,1,1,3,10)
Elself (PTemp < TempLow AND Ventilador = true) Then "True = -1
Ventilador = false

ModbusMaster(Com_Ventilador,COM1,9600,Recipiente_cultivo,5,Ventilador,1,1,3,10)
EndIf
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La primera linea de cddigo es un método que registra la temperatura en la variable
PTemp. En la figura XX se explica el significado del 50.

FanelTemp (PTemp, Si0)
Battery (batt wvolt 50 - requires 30 ms to filter 30 Hz noise

60 - requires 30 ms to filter 80 Hz noise

rey 7 - 7 s =T
o2 LSS L0858 ValoX

400 - performs 6.25 ms integration filtering 400 Hz noise
ModbusMaster (Com

ModbusMaster (Jom

(R =1

4000 - performs 0.5 ms integration filkering 4 kHz noise

Figura 61. Segundo atributo del método PanelTemp.

El resto de cddigo implementa el diagrama de bloques del algoritmo de control PID de
temperatura del cuadro mediante una funcién If-Else. Hay que hacer un comentario
especial haciendo hincapié en que en este editor el valor representativo de TRUE es -1.

8.6. Loggernet para dispositivos moviles

Existe una version de LoggerNet para dispositivos moviles llamada LoggerNet Mobile
Connect. Esta version es una simple y potente herramienta que permite la
comunicacion con LoggerNet desde cualquier estacion de la red, mediante un
dispositivo IOS o Android. La aplicacion es gratuita y esta disponible en los
portales Apple Store y Google Play.

- LoggerNet Mobile

LoggerNet Mobile Connect
Connect E

Figura 62. Interfaz APP LogerNet Mobile Connect.
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La aplicacion LoggerNet Mobile Connect tiene herramientas que permiten interactuar
con los dataloggers de la red LoggerNet, a continuacion se expone un breve resumen
de cada una de ellas:

Numeric Display—Se muestran los valores actuales de los registro de cualquier tabla de
datos del datalogger. A través de esta herramienta los valores de las tablas se pueden
definir, incluyendo los valores del tipo public, numéricos, booleanos y cadenas de
texto, y pueden ser cambiados desde el dispositvo movil.

Historic Page—Se muestran los datos historicos de una tabla previamente seleccionada.
Se pueden consultar los datos tanto en forma grafica como en forma tabular, debiendo
de seleccionar el campo que interese y rango de datos a mostrar previamente.

Custom Collect Page—Se permite la recogida de los datos de una o mas tablas del
datalogger almacenando la descarga en el dispositivo movil. Los datos son
almacenados en formato TOAS5. Una la descarga ha concluido los datos pueden ser
visualizados en el propio dispositivo o enviados a un PC.

Files Page—Es usado para visualizar y editar los ficheros de las unidades de
almacenamiento del datalogger a la vez que permite parar o ejecutar el programa
actual del datalogger. Desde esta herramienta se pueden seleccionar las opciones de
ejecucion del programa.

Status Page—Se muestra informacién relevante del datalogger, como el
programa actual en ejecucion, errores que hayan podido producirse, el estado de la
tarjeta de memoria, el voltaje de la pila interna, la seleccién de la fecha y hora del
datalogger entre otros.

Dependiendo del sistema operativo del dispositivo moévil la transferencia de datos del
mismo hacia un PC puede resultar ligeramente diferente.

LoggerNet Mobile Connect soporta la asociacion de ficheros para los programas de
CRBasic, lo que quiere decir que se puede enviar un fichero de programa como fichero
adjunto en un correo electrénico. Una aplicacion de comparticion de datos tipo
Dropbox puede ser usado para transferir ficheros de programa desde el PC a un
dispositivo iOS teniendo en cuenta que iTunes es usado por todos los programas de
transferencia de ficheros entre el dispositivo y el PC. En cambio todas las transferencias
de ficheros entre Android y un PC se llevan a cabo mediante la conexion del
dispositivo simulando una unidad de almacenamiento.
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A continuacion se exponen los cilculos necesarios para el dimensionado de los
diversos sistemas existentes en el cuadro de adquisicion de datos y control.



Diseifio, desarrollo y evaluacién de un sistema de telegestion, para lisimetros de
pesada, basado en dataloggers y comunicacion GPRS

9.1. Consumo energético

A continuacion se expone el consumo energético de los diversos elementos utilizados
en el cuadro eléctrico:

Modem COM111:

¢ Nominal: 5 mA en modo standby (GSM)
e <400 mA on-line, transmitiendo (tipicamente 100-200 mA)
e ~20-30 mA online en modo GPRS/3G.

Potencia de la bobina EV:

o CA 18 VA (servicio)
e CA 36 VA (punta)
e CC14W

Conversor CRS-485:
e Nominal: 1,5W
Datalogger CR300:

e Fuente alimentacion: terminales CHG+y CHG-, 16 — 32 Vdc, Corriente limitada
a09A.
e Bateria externa: terminales BAT+ and BAT-, 10 — 16 Vdc entrada 12 Vdc,
tipicamente bateria dcido-plomo de 7 Ah.
e Potencia requerida:
o Reposo: 1.5 mA
o ActivoalHz:5mA
e Alimentacion por USB: Para programar y con funcionalidades limitadas. Rango
de los terminales VX1 — VX2 reducido de 150 a 2500 mV. SW12V no operativo.
Salida de los puertos de control a 4.75 V con corriente limitada.

SWIFT:
e Maximo: 4W
Bomba:

e Potencia nominal: 200W
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9.2. Circuitos eléctricos y protecciones

Protecciones:

Interruptor automatico magnetotérmico 1 polo + neutro, MUN516A 16 A Hager.
Caracteristicas:

e Poder de corte: 6000 A.

e Tension de empleo 230/400 V CA.

e Capacidad de conexion: 16mm cable flexible, 25mm cable rigido.
¢ Certificado AENOR conforme a la norma UNE-EN 60898-1.

Interruptor automatico magnetotérmico 1 polo + neutro, MUNb510A 10 A Hager.

Caracteristicas:

e DPoder de corte: 6000 A.

e Tension de empleo 230/400 V CA.

o Capacidad de conexion: 16mm cable flexible, 25mm cable rigido.
o Certificado AENOR conforme a la norma UNE-EN 60898-1.

Interruptor diferencial 1 polo + neutro, CDC748M 40 A Hager.
Caracteristicas:

e Tipo AC30mA.

e Tension empleo 230V CA.

e Capacidad de conexiones: 16mm cable flexible. 25mm cable rigido.
o Certificado AENOR conforme a la norma UNE-EN 61008-1.

5 "
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Figura 63. Magnetotérmico y diferencial.
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9.3. Borneros, bases de enchufe y conectores

Borneros:
Bloque de conexién escalonado 4 polos, CJ100A 100 A Hager.
Caracteristicas:

e Corriente nominal: 100 A
e Modulos: 4.
e Capacidad de conexiones: 16mm cable flexible. 25mm cable rigido.

Bornero 1 polo, WDU10 57 A Weidmiiller.
Caracteristicas:

¢ Corriente nominal: 57 A
e Tension empleo: hasta 1000V
e Capacidad de conexiones: 10mm cable flexible.

LA ey

Figura 64. Borneros.

Se han utilizado tres borneros WDU10 para realizar la conexiéon del cuadro con la
alimentacion externa, uno para una fase, otro para neutro y el restante para la tierra.
Ha sido utilizado un médulo del bornero CJ100 para realizar la conexion a tierra de los
multiples dispositivos presentes en el cuadro, los tres modulos restantes se han
utilizado para realizar derivaciones de las fuentes de alimentacion.
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Bases de enchufe:

Del fabricante FAMATEL se ha escogido la base de enchufe con referencia 13950.
Dispone de 2 polos + TTL (toma tierra lateral) de 16 A, 220V y con 1P44.

Figura 65. Bases de enchufe.

Pasamuros USB 3.0 (hembra/macho) forma A cable 1.0m, del fabricante murrelektronic.
Datos técnicos:

e Voltaje: 5V AC/DC

e Corriente maximo: 900 mA

e Designacion: USB 3.0 (max. 5 Gbit/s)
e Profundidad de montaje: 70 mm

Figura 66. Pasamuros USB.
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Figura 67. Pasamuros USB instalado.
Conectores:

Los diversos conectores utilizados se pueden observar en la siguiente figura.
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Prensaestopa:
Prensa PG GADI serie 363 del fabricante Gaestopas
Caracteristicas:

e Material: PA6 (poliamida 6) libre de alégenos
e Juntas: Neopreno

e Norma: DIN EN50262

e Grado de proteccion: IP 68, 5 bares

e Temperatura de trabajo: -30 a +80°C

e Temperatura maxima: hasta 120°C

Figura 69. Prensaestopa.

DIMENSIONALES
PG Para Cables § mm Ancho de la Llave mm Longitud de la Rosca mm
PG-7 3-6.3 13 8
PG-2 4-8 19 8
PG-11 5-10 22 8
PG-135 6-12 24 9
PG-16 10-14 27 10
PG-21 13-18 33 11
PG-20 18-25 421 11
PG-36 22-32 53 13
PG-42 30-38 60 13
PG-48 34-44 63 14

Tabla 5. Dimensiones prensaestopas.
Conector multipolar:

Conector multipolar cuadrado, hembra y macho, 4 pines + PE (CKF 04 / CKM 04)

Caracteristicas:
-
e Corriente de trabajo: 10 A !.
e Tension de trabajo: 250 V r
e Capacidad de conexiones: 0’75 — 2’5 mm? 5, SR

e Durabilidad mecanica: 500 ciclos

Figura 70. Zocalo recto y cubierta.

referencia descripcion “tamano” embalaje
envolvente
.
o~ - CKF 03 bases - Ipolos + 21217 10
‘\“J. { CEM 03 clavija - 3 polos + @ 21217 10
CKF D4 base - 4 polos + "21.21" 10
gl ChM 04 clavija - 4 polos + g 21217 10
ﬁ d CHF O3 N base -3 poloz  + @ negro 21217 10
- CHEM O3 M clavija - 3 polos + @ negro 2.2 10
CrF 04 N pase - 4 polos  + (@ Negro s el | 10
CEM D4 M clavija - 4 polos + &) negro 2121 10

Figura 71. Catalogo Gaestopas.
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Conector células de carga:

Base BHE20C7AQ y clavija CMEP20C7AQ del fabricante UTILCELL

SERIE PG
pr——

=

2

)

CHP

cMmpP

| CMEP

CHEP

CHAP

CMEAP

DIMENSIONES PO

Tomane [PGT L [ ] & v | x viz]c< G

1o 11 |65 |59 69 |54 |47 |58 60 | 24 |20
20 16 |70 |65]| 75 |e6 |62 |6s] 70 | 9= |28
10 2V [ao [Pl es [ws [7a |75l 82 |50 [a=
a0 29 |83 a2 av Jev |77 7o |as |50 |a=

) 2% |8 [o5]101 [1071 |88 |68 | 96 |60 |52
“c A6 a7 e |90 [1oalve Jeo |52

Y B
7 N\
L W
e —
. \€ —— J’ ..

DIMENSIONES BASES

)

BH

BHR

BME
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DISTRIBUCION DE CONTACTOS

Tosialdn e DATOS Y SIMBOLOS DE LOS CONTACTOS
Trabajo CONTACTOS PARA SOUDAR
Ro'oron;llo O comocosmocheimml | 1 | 15| 3 [ 5
\ CONTACIOS A ENGASM | CODGO | = o | &
3 LA scnemiannmaned oo CORRIENTE 7sal10a]25A 50A
LJ0A3 [ 280V | | 10A4] 223V] | [10A7] 150V | [10A14] VIOV CAIDA TENSION (Miivolics] | 15 | 20 | 12 | 13
N 5% o e
10 "\ {4 ‘ Seccién méwima del hilo (mm) | 075 | 175 | 55 | 15
LY, \ep/ J
- Nl N’ (o N (e o stz el comtocto € S m

2083 [440v] | [20C37500v| | 20857380V ] | [20C5] 380v] | [2086]300v | | [2087] 300V ] | [20C7 1360V

[2088] 260V | [2089]280v | [20810] 280V | (20812 260V | 20813 280V | [20822]150v]
| 3084] 500V | 3087 480V 009 450V 30815{ 355V -30819| 400V (30837 | 175V]
Q Q
(4085 | 420V 4088 | 20V

40834 355v

171¢1?
LR SRR IR IR |
BB EEE
IEEERER
LI O R LI TR R IR IR IR
ARARE Ch AL
13381
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TAPONES

TAPONES METALICOS

A

I

(il

" —_— E _‘

TPBHEQ TPBEMQ

DIMENSIONES TAPONES
Tamaio A B = D E
10 12,5| 21,5 15 26 24
20 14.5| 22 17 26 33
30 14,5 22 17 26 50
40 14.5| 22 17 26 &0

FORMA DE REFERENCIAR

TAMAND ASANTE 10, 20, 10y &0

NUMERD DE CONTACTOS: VER DISTRBLOION
SEGUN SERE DETERWINA LA SUEQON DB CARE
TRATAVENTO - BICRONATADO RZADO
INCADO VERDE OUVA
NIGUEL GUWICO

- Z

o

MOE AR AN
| |
OO € Gtk | |
b A%
TOCONACD.  H HEWERA
M VACHO
CRACTERSIC. -~ NADA
EEEON
THO TP R
A ACCORA
we TORNLCS J
R H0CA
P ARENSAESTOR

TAPONES GOMA
6 2k 7
2 L’::‘(:L____ b
] i
|
I\ § T -
TPBHE TPEM
DIMENSIONES TAPONES GOMA
Tamano A B 3 CADENA
10 13,1 |]16,40 22 114
20 18.8|17,70 33 11a
30 180 18,00|44,80 114
40 18,5 18,00 55 114
CONEXIONES
SERIE TORNILLO SERIE ROSCADA SERIE PG
BMm BM BM
o {CM CGR {CMR OF G
BH BHR BHR
MP
— {CH CMR L\ o - CHP
CMA BH BHE BHE
:"R{CHER Ve {CHEP
BmE
o CMEP
CHA BM CHA BMm CHAP BM
CMEA BHE BME CMEAFP BHE
CHER CMER
MATERIALES:
CARCASA: Aloocién de Aluminio
Termoendurible
MR- { [ +) EPDM
TRATAMIENTO:
CONTACTO Laton con frofomiento en plata u oro sobre niquel
Serie Tomillos - Estandor Bicromatado
Serie Roscodo - Estandord Bicromotodo
A ASA
A Serie PG - Estondard Niguel quimico
Bojo demanda cualquier serie en:  Bicromatado
Zincado
Niguel quimico
PRENSAESTOPA: Poliomido-6
ESTANQUEIDAD:
s ey SE
132473 ssdge 1. Serie Tornillos - Ninguno
Serie Roscoda {Ninguno
Clovijos bajo demanda - IP 65
&7
Serie PG - Clavijos - IP 67
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9.4. Dimensionado del sistema de
ventilacion

Funciones de la ventilacion

Puede definirse la ventilaciéon como un proceso que sustituye el aire interior de un
espacio cerrado, considerado inadecuado por falta de pureza, temperatura no indicada
o humedad excesiva, por otro exterior de mejores caracteristicas. A las maquinas e
instalaciones y procesos industriales la ventilacion permite controlar el calor, la
toxicidad o la potencial explosividad del aire.

Tipos de ventilacion

e Ventilacion por Sobrepresion: Se obtiene introduciendo aire, aumentando la
presion interior respecto a la presion atmosférica. El aire entonces se mueve
hacia el exterior por alguna apertura. A su paso el aire barre los contaminantes
interiores y deja el lugar lleno del aire exterior a menor temperatura.

e Ventilacién por Depresion: Se logra colocando el ventilador extrayendo el aire
del lugar, lo que provoca que éste quede en depresion respecto de la presion
atmosférica. El aire penetra desde fuera por alguna apertura, efectuando una
ventilacion de iguales efectos que la anterior.

En este caso se ha utilizado ventilacién por depresion, de manera que el aire calentado
por los diversos dispositivos asciende y es retirado del cuadro por el ventilador,
mientras que por la parte inferior el aire exterior a una temperatura mas baja entra por
la depresion creada. Ya que el ventilador solo se enciende en caso de
sobrecalentamiento del cuadro a la hora de calcular el caudal necesario se estima que el
aire ha de ser completamente renovado en 10 min, esto implica 6 renovaciones a la
hora. El caudal que debe mover el ventilador se puede calcular segun define la
siguiente ecuacion:

Caudal Q (m3/h) =V x N

Donde V es el volumen del cuadro y N el numero de renovaciones por hora. El tamafio
del cuadro es de 747x536x300 mm, lo que da un total de 0,12m?3. Por lo tanto el caudal
de aire necesario es de 0,72m3/h.
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9.5. Esquema eléctrico con ePlan
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Figura 76. Esquema eléctrico ePlan 5.

9.6. Dimensionado del cuadro de
adquisicion de datos y control

A la hora de escoger el cuadro de adquisicion de datos se tuvo en cuenta que en su
placa irian 3 borneros pequenios, 1 bornero KJ100A Hager, 4 automaticos, 1 diferencial,

2 fuentes de alimentacion, 2 indicadores de pesaje SWIFT, 3 relés,

1 datalogger CR300 y

1 modem. Teniendo en cuenta la superficie que ocupan esos elementos y que la regleta

ranurada tiene un ancho de 40mm se optd por una placa de montaje de baquelita de
700x500 mm, por lo que el cuadro correspondiente tiene 747x536x300 mm.

Figura 77. Cuadro eléctrico y placa de montaje.
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Una vez finalizado el cuadro de adquisicion de datos y control muestra la siguiente
disposicién sobre la placa de montaje:

t

Figura 78. Montaje eléctrico realizado.

9.7. Mecanizado y montaje del circuito

Para la realizacidon del mecanizado y montaje del circuito correspondiente al cuadro de
adquisicion de datos y control se utilizaron las instalaciones de la universidad
politécnica de Cartagena, en concreto el laboratorio de agromotica y del mar ubicado
en el edificio ELDI (figura 79). En él se dispone de todas las herramientas que fueron
necesarias para cada fase del mecanizado y posterior montaje.
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Figura 79. Laboratorio de agromaética y del mar.

Primeramente se procedié a montar las regletas ranuradas sobre la placa de montaje,
para ello se utilizo una sierra de plastico que disponia de un soporte con angulos para
realizar los cortes de las esquinas. Con un rotulador permanente se marcé donde habia
que realizar perforaciones para posteriormente hacerlas mediandte una taladradora.
Para sujetar la regleta ranurada a la placa de montaje se utilizaron 18 remaches de
4x12’7 mm. Utilizando el mismo método y 10 remaches mas se fijaron 4 secciones de
carril DIN. Antes de realizar el montaje del circuito se procedié a terminar el
mecanizado del cuadro eléctrico.

Para ello se utilzdé una sierra de calar en las aperturas mds grandes, 2 orificios
correspondientes a los 2 filtros de aire. El resto de aperturas se realizaron con la
taladradora y el uso de varias coronas. Una vez realizados los orificios se procedi6 a
insertar los filtros, el ventilador y el resto de conexiones correspondientes (todas las
conexiones van atornilladas al cuadro a excepcion de las prensaestopas). A
continuacion se puede observar el resultado final del mecanizado:
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Figura 80. Cuadro eléctrico (invertido).

Para realizar el montaje simplemente se fueron colocando los diversos elementos sobre
el carril DIN tal y como se aprecia en la figura 78, a excepcion del datalogger CR300 y
el modem COM111 que van atornillados.

9.8. Cableado y marcado

A la hora de realizar el cableado del cuadro eléctrico se utilizo el cable Afirenas L
H07Z1-K (AS) del fabricante Miguelez (figura 81, izquierda). Se utilizaron tres tipos de
seccion, de 4mm? para la acometida, de 1’5mm? para el circuito de potencia y de Imm?
para el circuito de control. Para seguir la norma IEC 60446 se utilizaron coberturas de
los colores pertinentes en cada ocasion. Aparte de este tipo de cable también ha sido
necesaria la utilizaciéon de un cable USB, entre el CR300 y un conector externo, y un
cable de conexion série, entre el conversor CRS-485 y el CR300.
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A la hora de conectar los diversos elementos a través de los cables Afirenas L H07Z1-K
se han utilizado punteras aisladas (tanto simples como dobles) del fabricante
Gaestopas para evitar contactos indeseados y para proteger la integridad del cable al
aislar la conexion.

I

mhdli

Figura 81. Cable Afirenas L H07Z1-K y punteras aisladas Erma.

Para realizar el marcado del cableado se han utilizado sefhalizadores tipo Legrand
WIC1 con una seccion efectiva de 0’5 a 1’5mm?. El numero 1 se ha asignado a la fase, el
2 al neutro y el 3 a la tierra. Segin van apareciendo derivaciones se van afiadiendo
sefializadores a la derecha, por ejemplo el cable de fase (1) que sale del magnetotérmico
de la toma de corriente estard marcado con el 1 de fase mas otro 1 a su derecha, 1.1y de
la misma manera el cable de fase que sale del magnetotérmico de la bomba estara
marcado como 1.2.

Figura 82. Senalizadores tipo Legrand.

102


http://static1.tme.eu/products_pics/b/3/0/b30bee5ec24f87c4a4e28163e78c8b22/50093.jpg
http://static1.tme.eu/products_pics/b/3/0/b30bee5ec24f87c4a4e28163e78c8b22/50093.jpg
http://static1.tme.eu/products_pics/b/3/0/b30bee5ec24f87c4a4e28163e78c8b22/50093.jpg
http://static1.tme.eu/products_pics/b/3/0/b30bee5ec24f87c4a4e28163e78c8b22/50093.jpg

10

Instalacion en campo

En este capitulo se muestra donde y como se ha realizado la instalacion del
lisimetro y el cuadro de adquisicion de datos.
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10.1. Finca de ensayo

El equipo de lisimetria se ha instalado en una parcela experimental ya existente en la
finca Las Tiesas (Barrax, Albacete), perteneciente al Instituto Técnico Agronomico
Provincial de Albacete (ITAP). Sus coordenadas geograficas son: 22 5° 10" longitud
Oeste, 39° 14" 30" latitud Norte, y su altitud sobre el nivel del mar es de 695 m. La
parcela, que tiene una superficie total de 9,68 ha, esta equipada con una instalacion de
riego fijo. En ella se realizan habitualmente diferentes ensayos de programacion de
riegos.

La finca experimental Las Tiesas cuenta con una estacion de lisimetria compuesta de
tres equipos de lisimetrias de pesada continua con lectura electrénica de datos, uno de
referencia, otro en el que se hace una rotacion de cultivos herbaceos y otro permanente
de vid, los tres se encuentran rodeados de una parcela de protecciéon cuadrada de una
hectarea de superficie. Se utilizara dicha estacion de lisimetria como referencia para
validar los resultados obtenidos con el prototipo LISITN AC-E1.
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Figura 15. Localizacién del LISITN AC-E1 en la parcela experimental de la finca Las Tiesas (Albacete,
Espafia), perteneciente al Instituto Técnico Agronémico Provincial de Albacete.
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Tiesas (Albacete, Espana).

10.2. Instalacion del equipo de lisimetria

2.1.1. Apertura de la perforacion para el equipo de lisimetria

Se delimit6 la zona a excavar en la parcela, una vez de establecido el marco de
plantacion. La perforacion se realizo con un tamafio de 50 cm superior al contorno del
equipo de lisimetria para poder trabajar a su alrededor. El volumen de suelo a extraer
es de 3,3 m®. La tierra que se fue extrayendo se fue separando por profundidad cada 30
cm. La tierra extraida se fue colocando en zonas convenientemente delimitadas. Los
resultados de la excavacién muestran un perfil arenoso, bastante compactado a partir
de los primeros 40 cm de profundidad. El horizonte de suelo apto para cultivo se
encuentra confinado en estos primeros 40 cm.

PO R AR L

Figura 17. Perfil de la excavacion realizada paré la instalacion del quipo de lisimetria LP y suelo extraido.
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2.1.2. Colocacion de la base para la transmision de las cargas al
terreno y la estructura para la contencion del terreno

La instalacion tuvo lugar el 1 de febrero de 2017. Inicialmente se excavd una zanja con
una superficie de 2,20 m de largo x 1,85 m de ancho y 0,8 metros de profundidad. Se
escavo un foso mas pequenio en el interior de esta excavaciéon de 0,6 m de largo x 0,35
m de ancho y 0,3 metros de profundidad para la caja de drenaje.

Figura 18. Fotografia de la instalacién del LISITN AC-E1.
Las paredes del equipo de lisimetria se recubrieron con una lamina geotextil no tejida
de poliéster de 200 g/m? que se utiliza para proteger la impermeabilizacion de balsas de
riego, antes de colocar la proteccion pesada. Esta ldamina no debe ejercer ninguna
interaccion con el suelo ni el agua, evitando la penetracién y adhesion del suelo en las
juntas de las distintas partes estructurales durante el relleno y la compactacion de la
excavacion. En caso contrario, se dificultaria la nivelacién del contenedor exterior.

Figura 19. Colocacion de la lamina geotextil.
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2.1.3. Estructura interior de apoyo del recipiente de cultivo

La estructura interior de soporte del recipiente de cultivo y del depodsito de drenaje se
coloca sobre la base de asentamiento niveladora. En deposito de drenaje recoge el agua
drenada. Sobre esta estructura de soporte estan las células de carga del recipiente de
cultivo y del deposito de drenaje.

Figura 20. Depésito de dreje y recipiente de cultivo.

El sistema de ventilaciéon mediante tubos de PVC rigido evita la condensacion en el
interior del equipo de lisimetria, en particular, sobre el depdsito de drenaje, y por tanto
la alteracion de las medidas reales del agua drenada.

Figura 21. Sistema de ventilacion del equipo de lisimetria.
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2.1.4. Estructura interior de apoyo del recipiente de cultivo

Una vez instalado el cajon interior sobre la base de asentamiento niveladora se procede
a instalar la estructura interior de soporte del recipiente de cultivo y del depdsito de
drenaje. En esta estructura de soporte se han instalado las células de carga del
recipiente de cultivo y del depdsito de drenaje.

Se instala una bomba de succion en el cajon de drenaje y se realiza la conexion a un
tubo flexible para poder extraer el agua infiltrada al exterior. Ademas, se tiende el cable
de alimentacidn de la bomba por el pasatubos para sacarlo al exterior y llevarlo hasta el
cuadro de maniobra.

SRR

Figura 22. Colocacién de la estructura interior de apoyo y de la bomba de succion sumergible.

_—
- 4

Figura 23. El depdsito de drenaje-con el paso del cableado de las células de carga, las electrovélvulas y
tubo flexible de la bomba a través del orificio de 126 mm.
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Figura 24. El cableado interior se fija mediante bridas para evitar el contacto con las células de carga y el
deposito de drenaje.

Figura 25. Electrovalvula normalmente abierta del recipiente de cultivo.

2.1.5. Nivelacion y calibracion del recipiente de cultivo

Una vez colocada la bomba de succidon sumergible, asi como la estructura de apoyo del
recipiente de cultivo donde se fijan 5 células de carga., se coloca el depdsito de drenaje
en su célula de carga y se apoya el recipiente de cultivo sobre las 4 células de carga
restantes. Se realiza una inspeccion visual del interior del equipo de lisimetria para
controlar que ningun cable interior entra en contacto con el deposito de drenaje.

Una vez situado el recipiente de cultivo en su posicion final, se comprueba la
nivelacion del mismo y se ajusta hasta su con la ayuda de los tornillos de nivelacién. A
continuacion, se comprueba la calibracion de las 5 células de carga situando una pesa
de 10 kg sobre cada una de ellas y comprobando que la medida coincide con la
registrada en el cuadro de maniobra.
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e b

V:' - < < B
ecipiente de cultivo mediante los tornillos de las esquinas.

Figura 26. Nivelacion y calibracion del r

Figura 27. Colocacién de los tapones y la lamina geotextil.A :

Una vez finalizada la calibracién y nivelacion del sistema se coloco en el fondo del
recipiente de cultivo una ldmina geotextil que se solapa en las paredes, una capa de
grava silicea, redondeada y clasificada de 6- 8 mm, para facilitar el drenaje, y otra capa
de geotextil para separar las gravas del material de relleno. Se colocaron
perimetralmente cuatro tramos de ldmina asfaltica doblados en L, de 25 cm de longitud
total, con unos 10 cm en horizontal y los otros 15 cm por debajo del nivel del suelo. La
colocacion de esta lamina en L evita que el suelo se cuele entre las paredes del
contenedor exterior y el recipiente de cultivo, provocando la aparicion de interferencias
que falsearian los resultados del pesaje.
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parte superior.

2.1.6. Llenado del recipiente de cultivo

Sobre la capa de grava se procede a reconstituir el terreno de cultivo. El proceso de
relleno del equipo de lisimetria es muy importante ya que el material de relleno debe
asemejarse, en lo posible, al suelo original. La tierra que se fue extrayendo, se fue
separando por profundidad cada 30 cm. La tierra con la que se rellend el equipo de
lisimetria fue dispuesta en zonas previamente delimitadas. El equipo de lisimetria
LISITN AC-E1 se instald para que la cota superior del recipiente de cultivo quedase al
nivel del terreno original.

6]

Figura 29. Equipo de lisimetria LISITN AC-E1 con la grava en el fondo del r:ecipiente de cultivo y durante
el proceso de relleno.
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e

Figura 30. Equipo de lisimetria LISITN AC-E1 durante el proceso de relleno y el sellado de
evitar la entrada de tierra.

Figura 31. Equipo de lisimetria LISITN AC-E1 antes de proceder al relleno de la excavacion.

2.1.7. Cableado y conexiones exteriores

Finalmente se procedié a colocar una arqueta en la que se realizaron las conexiones de
las células de carga y las electrovalvulas en la arqueta para su prolongacion hasta el
cuadro de maniobra. Esta arqueta se situ6 a una distancia de 1,5 m, determinada por la
longitud de los cables de las células de carga, y evitando colocarla muy cerca del
equipo de lisimetria para no modificar las condiciones de borde a nivel del terreno. La
arqueta se dejo accesible en superficie para realizar labores de control y
mantenimiento.
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hasta el cuadro de maniobra.

Figura 33. Paso del cableado hacia el interior del recinto subterraneo del equipo de lisimetria de pesada del
ITAP.

Figura 34. Cuadro eléctrico conectado a la corriente. Detalle de las conexiones.
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2.1.8. Relleno de la excavacion

Una vez el sistema ha sido instalado y se ha comprobado que funciona debidamente se
procedio con la ayuda de una retroexcavadora al relleno de la excavacién. Para ello se
utilizo la tierra extraida y clasificada el dia de la apertura de la perforacion de manera
que no se alterase la estratificacion del terreno cerca del lisimetro. Como se puede
apreciar en las figuras siguientes el nivelado del terreno se realizo a mano, juntamente
con la debida sefializacion.

By A

Figura 35. Relleno de la excavacién exterior con ayuda de una retroexcavadora.

I s o 3

P AT A : Fih s i ?
Figura 36. El equipo de lisimetria LISITN AC-E1 completamente instalado y sefializado para evitar que el
tractor trabaje en esta zona. Al fondo se aprecia la estacion lisimétrica del ITAP que se utilizard para
validar el prototipo LISITN AC-E1.
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10.3. Verificacion, calibracion y puesta en
marcha

Una vez completadas las labores de relleno de lea excavacion, se comprueba que los
datos se registran de forma correcta en el cuadro de maniobra y en el sistema de
adquisicion de datos virtual.

T

Figura 37. Detalle de las conexiones y cuadro eléctrico en funcionamiento.

Transcurridos dos meses de la puesta en marcha del equipo de lisimetria LisiTN AC-
El, el personal encargado de la gestion de los datos informé de unas anomalias que
producian una desviacion, respecto al valor esperado, al calcular la evapotranspiracion
del cultivo. Dichas anomalias se producian cuando se conectaba la valvula de vaciado
del depodsito de drenaje y se comprobd en los registros que se estaba produciendo
desde su puesta en marcha. Este tipo de errores se suelen producir cuando se conecta
el sistema de medida y la electrovalvula a la misma fuente de alimentacion.

El de 5 julio de 2017 se realiz6 una revision de mantenimiento para corregir las
anomalias detectadas. En dicha visita se revisé el equipo de lisimetria y se modificaron
las conexiones de modo que el sistema de medida y la electrovalvula no estuvieran
conectados a la misma fuente de alimentacion.
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Figura 38. Estado de la plantacion sobre el lisimetro. Fecha: 5 de julio de 2017.

Figura 39. Cuadro eléctrico tras la revision de las conexiones. Fecha: 5 de julio de 2017.
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Resultados y discusion

En el presente capitulo se recopilan los resultados y se formula una conclusion.



Capitulo 11. Resultados y discusion

11.1. Lisimetro de referencia

A la hora de poder afirmar que el lisimetro LisiTN AC-E1 es fiable y que sus medidas
son realmente correctas se ha realizado un andlisis del consumo de agua durante varios
meses de éste y de un lisimetro de referencia. Este segundo lisimetro se instald en la
finca de las tiesas perteneciente al ITAP de la manera tradicional, es decir con una obra
civil. Para la instalacion del LisiTN AC-E1 se aprovechd esta obra al utilizar el espacio
subterraneo para la colocacion del cuadro eléctrico. A continuacion se puede observar
el lisimetro de referencia instalado en la finca:

o ~

Figura 110. Vista exterior del lisimetro de referencia.
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Figura 111. Escaleras de acceso a la instalacion del lisimetro de referencia.

‘ Lu,é"u ernande

Figura 112. Vista inferior del lisimetro de refereﬁcia.
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11.2. Estudio comparativo de los resultados
de ambos lisimetros.

Acontinuacion se adjunta una tabla compartiva de los datos medidos por los lisimetros
un dia cualquiera. Como ya se ha comentado antes, el lisimetro LisiTN AC-E1
registraba valores erréneos justo cuando se activaba el drenaje, error que ya ha sido

solventado. La franja horaria escogida para realizar el anélisis ha sido una en la que no
se hubiera activado el drenaje. Los datos correspondientes a estas franjas son muy
similares entre si, por lo que se puede afirmar que los datos presentados son una
representacion de la mayoria.

ANALISIS DATOS REGISTRADOS POR EL LiSIMETRO DURANTE LA EVALUACION DE RIEGO (02/06/2017)

RESULTADOS EVALUACION
LISIMETRO

RESULTADOS EVALUACION
MINILISIMETRO

Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen, CU (%)

Coeficiente de Uniformidad de
Christiansen, CU (%)

92,37 97,06
Uniformidad de distribucién, Uniformidad de distribucién,
UD (%) UD (%)

88,98 94,12

La evaluacion se realizé el dia 02/06/2017 entre las
12:17 y 13:16 hora local

Eficiencia de descarga, ED (%)

Eficiencia de descarga, ED (%)

DATOS RESUMEN DEL ITAP PARA ESE DIiA

RIEG OBSERVA
85,05 94,21 Etc (mm/dia) Eto (mm/dia) Kc Lluvia (mm) OS CIONES
PRUEBA
Pluviometria descargada (mm) | Pluviometria descargada (mm) 7,51 7,89 0,95 0 4,75 RIEGO
6,97 6,80
Pluviometria recogida (mm) Pluviometria recogida (mm)
5,93 6,41
DIFERENCIA VOL. RECOGIDO - VOL. REGISTRADO
REGISTROS LISIMETRO GRANDE REGISTROS MINILISIMETRO LISIMETRO (mm) 1,11
superficie lisimetro superficie lisimetro DIFERENCIA VOL. RECOGIDO - VOL. REGISTRADO
(m2) 6,12 (m2) 0,6 MINILISIMETRO (mm) 1,11
Peso Riego(m Peso Riego(m
Fecha (Kg) m) Fecha (g) m)
02/06/2017 02/06/2017 27815
9:00 322 9:30 6,1
02/06/2017 02/06/2017 27812
10:00 318,9 -0,51 | 10:00 5,8 -0,05
02/06/2017 02/06/2017 27832 SUPERFICIE DEL LISIMETRO QUE IGUALARIA
11:00 324,8 0,96 | 10:30 5,6 0,33 PLUVIOMETRIA RECOGIDA CON REGISTRADA (m2) 4,97345
02/06/2017 02/06/2017 27986 SUPERFICIE MINILISIMETRO QUE IGUALARIA
12:00 348,4 3,86 | 11:00 6,8 2,57 PLUVIOMETRIA RECOGIDA CON REGISTRADA (m2) 0,49589
02/06/2017 02/06/2017 28130
13:00 344,2 -0,69 | 11:30 4,2 2,40
02/06/2017 28130
TOTAL 4,82 | 12:00 3,6 0,00
02/06/2017 28101
12:30 6 -0,48
TOTAL 5,30

Tabla 6. Comparacion de datos recogidos por ambos lisimetros
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Conclusiones y lineas futuras

Acontinuacion se exponen las conclusiones a las que se han llegado tras la
resolucion del proyecto y se indican varias opciones que se podrian realizar en un
futuro.



Capitulo 11. Resultados y discusion

A continuacion se exponen las diversas fases que componen la totalidad del proyecto
junto un breve resumen explicando como se llevarén a cabo y se cumplieron los
objetivos marcados al inicio.

Mecanizado del cuadro électrico: La primera fase que particularmente tuve que
realizar al unirme al proyecto. Sirvid para coger el ritmo de trabajo y familiarizarme
con el entorno. Toda la labor de mecanizado y montaje se realizo apenas sin
contratiempos y de manera satisfactoria.

Conexion células de carga con el indicador de pesaje: En esta fase se tubieron que
soldar multiples conexiones, hecho que produjo ciertos retrasos debido al aprendizaje
(habilidad con el soldador) y a equivocaciones al realizar las soldaduras. Una vez se
lograron contectar correctamente las células de carga se programo¢ y calibrd el
indicador de pesada.

Conexion y programacion de los indicadores de pesaje con el datalogger: Fase que
resulto ser muy tediosa debido a que cada vez que se lograba un avance significativo,
aparecia un contratiempo importante. En esta fase incluso se llegé a estudiar otras vias
de realizar la comunicacion, pero al final se lograron solventar todas las dificultades y
cumplir con las expectativas.

Conexion y programacion del datalogger con el modem: Al inicio de esta fase se
encontraron grandes problemas que se tuvieron que solventar realizando varias
llamadas al servico técnico y a la compania telefénica. Una vez solventados la
configuracion y funcionamiento de la comunicacion fue segun lo esperado.

Instalacion y verificacion del LisiTN AC-E1: La instalacion del lisimetro estaba prevista
para una duracién de dos dias, que debido a un imprevisto evitable se alargd uno dia
mas. Esta fase fue la que mas esfuerzo fisico requirid, largos viajes en carretera, pocas
horas de suefio y jornadas de Sol a Sol. Finalmente tras terminar la instalacion se
pudieron obtener, aunque mejorables, buenos resultados.

Ampliaciones futuras: Aunque el resultado se podria tachar de éxito al haber cumplido
los objetivos siempre hay margen para la mejora. Actualmente se estdn realizando
nuevos disefios de lisimetros, se esta trabajando con Arduino para sustituir el costoso
Datalogger y se estan llevando a cabo pequefias implementaciones observadas en el
trascurso del trabajo. Aparte de realizar modificaciones sobre lo ya recreado también
esta en mente el ampliar la telemtria a telecontrol, realizando asi pequefas
interacciones a distancia que podrian repercutir enormemente en el valor del proyecto.
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ANEXOS

1.1. Presupuesto econémico

Nombre Meodelo Empresa Especificaciones Cantidad Precio fu Precio
Cuadro Electrico MNSYPLMTSG Schneider Electric Dim: 747x536:300 IP-66-IK10 1 2458 248
Placa MEYMETS Sichineider Electric Dirn: 7O0:500 SAREL 56735 1 0 o
Bomera k1004 Hager =24k A; W=500%, 421004 1 28,24 28,24
Bomera wWOU0 ‘weidmiiller |= 478, W=1000V; Col=Amarillo, Azul Gris 3 1.76 528
Automatico MUNS1ES Hager I=BKA; CI6 1 12.48 12.48
Automatico MUNS108 Hager I=BKA; C10 3 1245 FTdd
Diferencial COCTdaM Hager |=404; In=30mda 1 3694 36,54
Fuente Alimentacion SEVK-506024 Omron 1=2.50; W=2d z 7153 143,06
Rele GzRW-SL700 Omron W=2di 3 14.56 43,68
“entilador OMzB0SHWS 200 Costech 1=0,324; =24\ 1 43,97 43,97
Rejilla RMP 1204120 Col=Plateada 1 2,24 2,24
Filtra AGTZU Latec Dim: 1504150 z 4,21 2842
SWIFT Rail RS Lkilcel W=10-28V, P=4%/; Class Il 2 0
Datalogger CR300series Campbell Scientific = 0.3 W=16-32 1 1]
Corwersor CRS-485 Afeiza W=2304C 1 0
Modem Comhl Campbell Scientific l=400m#A; W=5-324 1 0
Toma corients 133950 Famatel W=16-2504aC 1 4,87 4,87
TomaUSE 4000-73000-0160000 Muarr Elektronik Tm cable USE 3.0 1 42,12 4212
Prenzasstopa PG21 Gaestopas Acometida; Caja empalmes EV 4 1.55 6.2
Prenzasstopa PGIE Gaestopas Czjz empalmes bomba 2 1.05 21
Prensaestopa PG135 Gaestopas Antena 1 0.31 0,31
Prensaestopa PG3 Gaestopas Cajaempalmes celula 5 Z 047 0,34
Caja de empalmes EMMOS00S Schneider Electric Electrovaluulas 1 6.23 5.23
Caja de empalmes EMMOSO04 Schneider Electric Bomba 1 3.4 34
Caja de empalmes EMMOS003 Schneider Electric Celuas 1 z.04 z.04
Sumador 53053 Lkilcell Celulas 1-4 1 0
Arqueta EBS3030 Jardibric: 12" 1 3541 354
Conenidn hembra CHFOH Gaestopas Conewidn EV wBomba 2 2,93 5,86
Coneridn macho CHMO4YVE Gaestopas Conewidn EV wBomba 2 4,77 9,54
Clavija CMEF20CTAL LUilzell Conesidn oélulas de carga 2 ul
Baze BHEZOCFAD Lkilzell Coneidn células de carga 2 ul
Marnguera eléctrica RWV-K 0B RN 3G1.5 Kema Keaur Eomba + EVMA + EVMC [22+3+3) 28m
Manguers eléctica RV-K 0B KN 4515 Kema Keur Manguera eléctrica EV Z5m
Manguera eléctiica  [FI003(20m)-530100100m Utilcell Manguera eléctrica Celulas de carga [Im conectores] Sm
Bomba POWETI00 Powerplus 'water W=Z308C; P=200%; O=3500LN 1 36,95 36,95
EWVIA ROZGEZ mim electrovslvula normalmente abierta 1 1]
EVHNC OSEE mim electrovalvula normalmente cerada 1 1]
Celula de Carga 500 Utilzell Capacidad nominal = 10Kg 1 0
Celula d= Carga 300 Lkilcell Capacidad nominal = 150Kg 4 [u]
Marcador WIC HellermanTyton 5=0.9-1.5mm2 2 1]
Marcador WICE HellermanTyton 5=15-2.5mm* 1 u]
Tira Zack Biorneros de entrada & 1]
Canaletaranurada 40:40 Hager Flaca Z62m
Tapacanaleta 40:15 Hager Flaca Z62m 3.2z 84364
Femache 40127 Smartool Technic Canaleta + Carril DIN [12+10) 28 0,024 0,572
Arandela q Standers Femaches 28 0152 4 256
Tarnilla+ Tuerca 3410 Standers Datalogger + COMIT [(3+2] 5 1}
Arandela 3 Standers ht=logger + COMTT + Base + Zocala + T.Comiente [3+2+8+4- el 0,145 3045
Tornillo+Tuerza Ty ] Standers Baze + Zacala + Toma Carriente [S+d-+4) B 1]
Tornillo 3.5450 Standers Wentilador 4 1]
Tarnillo w20 Standers Filtro &} 1]
Peine Bipolar 404338E Legrand S=10mm* 2Zcm 14,96 3.2912
Cable Afirenas-L HOTZ1-K Ted Miguelez Cal=fAzul d4Scm
Cable Afirenas-L HOTZ1-K Ted Miguelez Col=Megra d45cm
Cable Afirenas-L HOTZ1-K Ted Miguelez Caol=Amalverde 13em
Cable Afirenas-L HOTZ1-K 1219 Miguelez Col= Azul Z.4m
Cable Afirenas-L HOTZ1-K 1219 Miguelez Col=Megro Z.4m
Cable Afirenas-L HOTZ1-K 151,59 Miguelez Col=Amalverde 2.3m
Cable Afirenas-L ES0521-K 141 Miguelez Cal=Rojo T.im
Cable Afirenas-L ES0521-K 141 Miguelez Cal=Megra B.Tm
Cable Afirenas-L ESO521-K 141 Miguelez Col=Gris 3. 1m
Puntera TE-0,25 Erma 0,25 1 0
Puntera TE-0.5 Erma 0.5 4 1]
Puntera TE-1 Erma 1 33 ul
Puntera TUD-241 Erma 241 4 1]
Puntara TE-15 Erma 1.5 24 0
Puntera TLIC-241.5 Erma 115 5} 0

Tabla 7. Presupuesto
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1.2. Mantenimiento del equipo

Tanto el lisimetro como los diversos dispositivos utilizados y sus conexiones requieren
de un mantenimiento apropiado para su correcto funcionamiento y para alagar la vida
util de los mismos.

Lisimetro:

Es aconsejable que tras finalizar una cosecha, antes de la siguiente siembra, se realice
una comprobacidn del sistema de medida, recalibrando si fuese necesario el sistema
utilizando la base de asentamiento niveladora.

Modem COM111 y datalogger CR300

Periodicamente (al menos una vez al afo) revisar si existe desgaste o algun dafio,
incluyendo corrosidn, estres mecanico, cables raidos, abrazaderas sueltas, hermeticidad
de los cables, etc. y llevar a cabo las acciones correctoras necesarias. También es
importante revisar las conexiones eléctricas a tierra.

Conversor CRS-485

El CRS 485 no precisa ningtin tipo de mantenimiento especial. En las revisiones, los
puntos que se deben comprobar son:

e Al dar tension al CRS-485 se debe encender el led POWER.

e Los leds Ts y Rx indican la transmision y recepcién de datos por el puerto
RS232.

e Para la limpieza del frontal es suficiente utilizar un trapo humedecido con agua
y jabon neutro.

Indicador de pesada SWIFT
Para realizar una limpieza de mantenimiento hay que tener en cuenta:

e Desconectar el dispositivo de la alimentacion antes de realizar ninguna
modificacion externa.

e Limpiar el indicador con un pano limpio y seco. (Alcohol y productos similares
podrian danar el dispositivo)
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