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RESUMEN

La presurizacion de cables telefonicos constituye hoy el método mas utilizado para preservar
los pardmetros eléctricos de los pares conductores, su implementacion debe ser complementada
con métodos apropiados de monitoreo y gestion. La adquisicidn de los valores de presion en el
interior de las corazas se hace a través de transductores de presion que se conectan
eléctricamente utilizando cables telefonicos o por medio del Sistema Remoto de Adquisicion
de Datos de la Presurizacion a una Unidad de Adquisicion. El alto costo de este equipamiento
dificulta su presencia en todos los sitios por lo que en este trabajo se propone una alternativa
que posibilita resolver este problema con un costo inferior, para asi formar una unidad de

adquisicion alternativa que permita la obtencion de datos asociados a la presurizacion.
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INTRODUCCION

Los servicios de telecomunicaciones se encuentran en un proceso de desarrollo constante,
el uso de redes de fibra optica logra una eficiencia superior a las de cobre, sin embargo su
costo es mucho mas elevado. Su utilizacion en Cuba esta limitada a la red de transporte. El
desarrollo de tecnologias RDSI (Red digital de servicios integrados) y xDSL (x Digital
Suscriber Line) en sus multiples variantes, ha permitido que el par de cobre no sélo sea
utilizado para telefonia bésica, hoy este servicio constituye uno mas dentro de la gama de
servicios que se ofrecen utilizando este medio, aprovechandose asi la infraestructura
instalada. Modernas tecnologias permiten un aumento del ancho de banda transmitido por
los pares de cobre.

Para garantizar la calidad de los servicios es necesario conservar las caracteristicas fisicas y
eléctricas de las lineas de transmision. La degradacion de estos pardmetros ocasiona
interrupciones que generalmente necesitan gran cantidad de tiempo y de recursos para su

restablecimiento; afectando la cantidad y calidad de los servicios brindados.

La presurizacion de los cables telefonicos constituye el método més utilizado para preservar
los parametros eléctricos de los pares conductores, su implementacién debe ser

complementada con métodos apropiados de monitoreo y gestion.

La adquisicion de los valores de presion en el interior de los cables se hace a través de
transductores de presion que se conectan eléctricamente utilizando cables telefonicos a una
unidad de adquisicion de datos. En nuestro pais, el alto costo de este equipamiento, en el
mercado internacional, dificulta su utilizacion en todas las redes presurizadas (Benitez,
2012). El costo es una de las principales limitantes para la generalizacion del sistema de
monitoreo, sobre todas en aquellas localidades donde las redes presurizadas son de

pequefias dimensiones.

La implementacion de una unidad de adquisicion de datos puede ser una alternativa que
permita la obtencidn de los datos asociados a la presurizacion. Si se implementa una unidad
de adquisicion se puede extender el sistema de monitorio y gestion de la red de cables de
cobre presurizados a todos los elementos de la red que actualmente no cuentan con el

mismo.



El objetivo general de esta investigacion es disefiar una unidad de adquisicion de datos
empleando la plataforma Arduino, que permita captar los valores de los transductores de
presion de los cables de cobre presurizados de ETECSA. Para lograr este objetivo se

establecen los siguientes objetivos especificos:

e Realizar un estudio del sistema de presurizacion y del sistema de monitoreo y
gestion de la red de cables de cobre presurizados empleados en ETECSA.

e Investigar las caracteristicas y aplicaciones de la plataforma Arduino.

o Elaborar el algoritmo que permita realizar un software sobre la plataforma Arduino
para medir la frecuencia de los tonos de audio emitidos por los transductores de
presion instalados en los cables presurizados.

e Medir los valores de presion captados por los transductores de presion.

Como resultado de esta investigacion se espera obtener una unidad de adquisicion de datos
con un costo reducido, basada en tecnologias libres, flexible y adaptable. Este enfoque
puede ser el inicio del desarrollo de unidades de adquisicion mas complejas y de un sistema
de monitoreo y gestion propio que sustituya el que se utiliza actualmente en la Empresa de
Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA), disminuyendo los costos de instalacion,
mantenimiento y reparacion de las actuales redes de cables de cobre existentes; que
permitiria, en este campo, la independencia tecnoldgica tan necesaria en el contexto

econdmico y social existente en el mundo actual.

El presente trabajo de diploma esta estructurado en tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliogréaficas y anexos. De manera resumida el contenido de

los capitulos es el siguiente:

En el capitulo 1 se abordan aspectos generales de la presurizacion; los origenes de los
sistemas de presurizacion; los objetivos, ventajas y limitaciones en su implementacion. Se
describen los principales componentes de los sistemas presurizados, de los sistemas de

monitoreo Yy gestion de la presurizacion y su estado en nuestro pais.

En el capitulo 2 se hace referencia a los datos técnicos de los transductores de presion. Se
abordan los métodos de medicién de frecuencia, el método seleccionado para realizar este

trabajo y sus principales ventajas. Las caracteristicas técnicas, aplicaciones, herramientas y



ventajas del proyecto Arduino y del modelo Arduino Ethernet R3 seleccionado. Se muestra
la insercién de la unidad de adquisicion de datos implementada, en el sistema de gestion y
monitoreo de la presurizacion en ETECSA, ademas las caracteristicas generales de la
interface necesaria para acondicionar la sefial, recibida desde los transductores, de acuerdo
a los requerimientos de entrada de la unidad de adquisicion implementada. Se tratan los
algoritmos para medir frecuencia y para medir las sefiales emitidas por los transductores de

presion.

En el capitulo 3 se comenta sobre la medicion de frecuencia con Arduino, y sobre los
resultados obtenidos, sobre la validacién del algoritmo de medicion para una linea de
transductores de presion TP204M mediante simulacion por computadora incluyendo la
simulacion de la linea de transductores y de la unidad de adquisicion de datos; ademas se

realiza una valoracion econémica y medioambiental que ilustra el impacto de este trabajo.

Todos los capitulos terminan con un epigrafe de consideraciones finales en el que se

resumen los aspectos mas importantes que se trataron.



CAPITULO 1. Aspectos generales de presurizacion.

En el presente capitulo se realiza un andlisis tedrico de los sistemas de presurizacion, sus
objetivos, ventajas y limitaciones. Ademas se hace un estudio de conceptos necesarios para
una correcta comprension del tema, se refieren sus principales componentes y los sistemas
de monitoreo y gestion de estas redes utilizados en Cuba. Esta investigacion permite

conocer el desarrollo de tecnologias de avanzadas utilizadas a nivel mundial.

Este capitulo esta estructurado en siete epigrafes. Se expone una breve resefia del desarrollo
de los sistemas presurizados. Se tratan los objetivos, ventajas, limitaciones de la
presurizacion y los componentes fisicos de un sistema presurizado. Los sistemas de
monitoreo y gestion de la presurizacion de manera general, los més utilizados en el mundo
y el estado actual de la presurizacion en Cuba (ETECSA) son tratados en los epigrafes

correspondientes a este capitulo, incluye ademas unas breves conclusiones.
1.1. Historia de los sistemas de presurizacion.

La presurizacion de cables telefonicos fue instituida por primera vez en la década del 40 del
siglo XX, con el fin de proteger los cables telefonicos de la entrada de humedad (Plath,
2006).

Hasta finales de los afios 70 la mayoria de los cables presurizados eran supervisados por
medio de Ilaves de presion instaladas a lo largo del cable a intervalos prefijados. Cuando la
presion descendia por debajo de un cierto umbral, se enviaba una alarma a la central

telefonica.

Al detectarse una alarma el personal de mantenimiento debia enfrentarse a la siguiente

situacion (Puregas, 2002):

e Se suponia que la fuga debia encontrarse aproximadamente a la mitad de la
distancia entre las llaves de presion anterior y posterior a la que resultase la alarma.

e Sin importar el momento el personal de mantenimiento debia partir a solucionar la
falla.

e Serequerian de 3 a 4 dias para reparar la averia.



Para lograr cambiar este modo de operacion, comenzo la busqueda de un sistema eficiente
de monitoreo que detectara rdpidamente cualquier anomalia e identificara precisamente y
en tiempo la ubicacion de la falla. Con el objetivo de proteger los cables telefonicos a partir
de 1990 surgen los sistemas de monitoreo y gestion de la presurizacion, que basan su
funcionamiento en la informacion ofrecida por transductores de presion instalados en los
cables. El costo de una reparacion cuando la falla en una coraza es localizada con precision
por un sistema de monitoreo y reparada antes de que los clientes sean afectados, comparado
con el costo de reparacion y el tiempo fuera de servicio si esta se humedece y se
interrumpe, puede calcularse en cientos de miles de pesos como resultado directo de la

eliminacién de emergencias.

Aunque desde 1994 se extendi6 el uso de la presurizacion a todas las provincias del pais, no
fue hasta el afio 2001 que se logrd introducir el sistema de monitoreo y gestion de la
presurizacion NiDA 1.15q y luego NiDA 2 desde el 2009, en las Direcciones Territoriales
de La Habana, Matanzas, Villa Clara, Cienfuegos, Camaguey, Holguin y Santiago de Cuba,
quedando aun sin ser monitoreados el 48.5 % de los cables presurizados (Yumar and
Martinez, 2014).

El sistema actual de monitoreo y gestién exige la presencia de costosas unidades de
adquisicion para la obtencion de los valores de presién en las corazas. En muchos casos
esto constituye una traba importante sobre todo en aquellas regiones pequefias donde no es
factible econdmicamente la instalacion de una Unidad de Adquisicion.

En Cuba el monitoreo y gestion de la red de cables presurizados se ha abordado en
diferentes trabajos de investigacion realizados en universidades y en la Empresa de
Telecomunicaciones de Cuba, siendo un tema no resuelto, la adquisicion de los datos
primarios (presiones) (Yumar and Martinez, 2014).

Para utilizar eficientemente el sistema instalado en ETECSA, el tema de la adquisicién de

datos primarios se aborda desde diversos enfoques:

Se disefia y construye por especialistas de ETECSA una tarjeta de control remoto cuya
funcién es alimentar los transductores en el punto distante y transmitir la respuesta de los

mismos hacia las Unidades de Adquisicion (UA) instaladas en las Direcciones Territoriales



antes mencionadas. Con esta variante se garantiza poder instalar transductores en cualquier
lugar y adquirir sus lecturas desde una UA distante independientemente del canal de
transmision utilizado (Benitez, 2012).

Otro acercamiento a la solucién de esta problemaética fue realizada en la Direccion
Territorial de ETECSA de Camagliey, que consiste en utilizar una computadora para
obtener las mediciones de presion de los transductores instalados. Esta solucion se acerca
mas al funcionamiento de una unidad de adquisicion. Se basa en una aplicacion programada
en MATLAB que a través de una interface con el par telefonico donde se encuentran
instalados los transductores, obtiene las frecuencias emitidas por los mismos y mostrando

los valores de presiones equivalentes (Yumar and Martinez, 2014).

A lo largo de los afios se ha difundido el uso de la presurizacién para abarcar otros tipos de
transportadores de comunicacion tales como: cable Fibra Optica, Cable coaxial y guias de
ondas (Plath, 2006).

1.2. Objetivos y ventajas de la presurizacion.

Presurizar un cable telefonico consiste en inyectar un gas seco a presion en su interior
(Figura 1.1), con el proposito de mantener dentro del mismo, una presion superior a la
atmosférica y/o hidraulica a la que esta sometido, evitando la penetracién de humedad o
agua en caso de presentar una falla en su cubierta protectora, o en algin cierre de empalme.
Idealmente lo que se persigue es mantener a lo largo del cable una presion constante y que
el consumo de gas sea cero (Pascual and Bocalandro, 2009).

La utilizacion de esta técnica en las empresas de telecomunicaciones ha demostrado que
reduce la cantidad de averias en los circuitos, asegurando la continuidad del servicio y por

consiguiente la disminucidn de las quejas de los abonados (Yumar and Martinez, 2014).

En muchas ocasiones el agua no logra introducirse por la cubierta de un cable. La humedad
0 vapor de agua contenido en el aire siempre penetra la cubierta al producirse succion
capilar. La succion capilar es causada por los cambios de temperatura en el interior del

cable (Belleza and Szymancyck, 2000).



El agua, con su alta constante dieléctrica altera la capacidad mutua entre pares y genera
pérdidas dieléctricas que se incrementan conforme aumenta la frecuencia de la sefial
transmitida. EI fendmeno de la electr6lisis estard presente acentuando el deterioro (SEC-
VAC, 2010). Mientras mas humedad se absorbe mas se degrada el aislamiento eléctrico. La
circulacion de gas seco, permite el secado permanente del interior del cable, conservando
asi intactas las caracteristicas de aislamiento de estos y su vida util. De esta forma se
conservan los parametros eléctricos de los cables. La presurizacion evita la sustitucion de
secciones enteras de cables y tener que abrir sus cubiertas, posibilitando que la localizacién
y reparacion de fallas puedan desarrollarse en el menor tiempo posible, mediante
procedimientos sencillos, antes que los circuitos sufran interrupciones o se vea afectado el

servicio (Jorge, 2011).

Pe

[ \‘Tﬂ/cm _1/ Tapén
e T AAAAANANAANAAAL ||
S peoadn ——;l**********V***JQ:
=

/__Cable

Pi> Pe

Pi = Presion interior (absoluta).
Pe = Presion exterior (atmosférica e hidraulica).

Figura 1.1. Esquema de un cable presurizado.

De esta forma aumenta la disponibilidad del sistema telefénico, con una sensible
disminucion en la interrupcion del servicio y por consiguiente de la pérdida de ingresos por

disminucion del trafico (Puregas, 2012).

Esta técnica logra una mejor organizacion de las labores de mantenimiento, enfocando la
atencion hacia las averias mas urgentes. Las intervenciones correctivas relativas a fallas

pequefias, cuya dindmica no sea preocupante, pueden ser aplazadas. La presurizacion



permite que las reparaciones se puedan programar en jornadas normales de trabajo y en

épocas favorables.

Las presurizacién contribuye a la reduccion de los costos de mantenimiento y de los gastos

de mano de obra en la atencion al sistema (Jorge, 2011).
1.2.1. Limitaciones.

Mantener un cable presurizado no evita que se produzcan averias en los circuitos como

consecuencia de dafios importantes en las cubiertas de los cables.

Los cables y accesorios que se presurizan deben resistir la presion interna maxima prevista.
Cuando por desperfectos la presion existente dentro de una coraza presurizada cae por

debajo de la existente en el exterior se revierte el proceso y se absorbe el agua.

Para la aplicacion de este sistema, en la red no pueden existir empalmes no presurizables o
blogueados con parafina u otro material que impida la libre circulacion del gas (Pascual and
Bocalandro, 2009).

Su implementacion debe ser complementada con métodos apropiados de monitoreo que
incluyan la medicion precisa de la presion y flujo de gas y que permitan localizar y reparar
las fugas antes que el servicio pueda ser afectado.

La distancia entre el punto de inyeccién y el punto mas alejado de la red debe limitarse, de
modo que se garantice la proteccion a todo lo largo del cable y en caso de fuga la presién
no descienda por debajo de lo previsto sin que se accione el dispositivo de alarma
(Bocalandro, 2005).

Se debe velar porque los equipos de deshidratacion de aire no bajen su rendimiento, o el

aire inyectado tendria un alto contenido de humedad (Dominguez, 2010).
1.3. Componentes de un sistema de presurizacion.

Un sistema de presurizacion (Figura 1.2) aplicado en una central telefonica, estad formado
por componentes internos y externos. Los componentes internos, ubicados en la central,
forman parte del sistema de suministro de gas (aire); entre ellos se encuentran una fuente de
alimentacion de gas seco, un panel de distribucion con sus medidores de flujo de gas, las

tuberias de conexion y el sistema de alimentacion al cable, integrado por valvulas y



conectores. Los componentes externos, se encuentran fuera de la central; son accesorios de
presurizacion que forman parte del sistema; entre ellos se encuentran las mangas

termocontraibles, mangas mecanicas y los tapones (Jorge, 2011).

Fuente de
gas seco

|
Tapon
de aire de aire
Tuberias de conexion
. Transductores
Valvula
X = u - = > o —
- | J q’ ? 85

Conector Cable presurizado

Figura 1.2. Esquema general de un sistema de presurizacion.

1.3.1. Fuente de alimentacion.

Existen tres métodos fundamentales para el suministro de gas seco a los cables presurizados

de las redes de telecomunicaciones (Jorge, 2011):

e Método de alimentacion estatica: consiste en la inyeccion de gas seco comprimido
(nitr6geno) proveniente de cilindros neumaticos.

e Método de flujo continuo: consiste en la inyeccion permanente y a presion
constante de gas seco (aire).

e Método de flujo continuo por tuberias: consiste en la inyeccion permanente de gas

seco (aire) por medio de tuberias instaladas paralelamente a los cables.

Para los dos métodos de alimentacion de flujo continuo la fuente de alimentacién de gas
seco es un compresor, cuya funcion incluye filtrar, comprimir y extraer la humedad al aire

del ambiente que sera inyectado a los cables presurizados como gas seco (Figura 1.2).
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El compresor debe ser capaz de sustituir el volumen de gas que haya escapado de la red de
cable bajo presion, mantener los valores de presion especificada en todos los cables de la
red, poder alimentar la red de cable aun cuando se realicen ampliaciones y suministrar la
cantidad suficiente de gas a una seccion cualquiera de la red, de forma tal, que en caso de

ocurrir una fuga la presion garantice proteccion (Labrado, 2010).

El método de flujo continuo es el mas utilizado, porque no necesita un alto grado de
hermeticidad de las corazas, permite ignorar fugas pequefias y puede mantener la presion

de proteccion minima requerida (Pascual and Bocalandro, 2009).
1.3.2. Panel de distribucion.

El panel de distribucion o panel de flujo (Figura 1.2) se utiliza para distribuir y monitorear
el aire, procedente de la fuente de alimentacion, a cada uno de los cables presurizados.

El panel cuenta con instrumentos basicos, que permiten analizar y determinar las
condiciones de funcionamiento de la red presurizada: un contador de volumen, encargado
de registrar el volumen total de gas suministrado por la fuente y un medidor de flujo o
rotametro, que mide el flujo de gas que se suministra a cada cable (Pascual and
Bocalandro, 2009).

Existen modernos paneles de flujo con tecnologia digital, de menores dimensiones y que
pueden ser encuestados directamente por la red telefénica conmutada o a través de una

conexion ethernet por los sistemas de monitoreo de la presurizacion (Puregas, 2010).
1.3.3. Otros componentes del sistema de presurizacion.

En la Figura 1.2 se aprecian otros componentes del sistema de presurizacion; como la
valvula de alimentacion, la tuberia que conecta el panel de distribucion a dicha valvula, los
conectores que permiten acoplar las valvulas a las corazas de los cables presurizados y los
tapones de aire que se emplean para evitar que el aire que se encuentra dentro de las

corazas se escape.
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1.4. Sistemas de monitoreo y gestion de la presurizacion.

Un sistema de presurizacion debe ser complementado con métodos apropiados de gestion
que permitan monitorear el funcionamiento del sistema en tiempo real, conocer las
mediciones precisas de la presion y el flujo de gas en los cables y detectar anomalias en las
cubiertas de las corazas que pudieran ser fuente de fugas. Los sistemas de monitoreo y
gestion de la presurizacién son los encargados de supervisar y controlar constantemente la
red presurizada, también son denominados sistemas de supervision por telemedicion (Jorge,
2011).

T s e T ch‘gbiggldo' - e s
- - - L . = =
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e Q. 2 2 L 2 & o el 2R L 2 & 2 2 2] s
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Transductores Transductores

Rod do Cobre prosunizods

Figura 1.3. Topologia de un Sistema de monitoreo y gestion de la presurizacion.

La inversion de cualquier tipo de sistema de monitorizacion tiene un valor inicial alto, pero
sus resultados son sustanciales a mediano plazo. La realizacién del mantenimiento
preventivo genera altos beneficios, evitando la sustitucion de secciones enteras de cables y
las perdidas consecuentes a la interrupcion del servicio. Estudios realizados demuestran que
el costo de mantenimiento preventivo, como promedio, es de un tercio del costo de

mantenimiento correctivo debido a los ahorros continuados (Jorge, 2011).
Estos sistemas basan su funcionamiento en tres niveles fundamentales (Pascual, 2007):

e Nivel 1 Transductores.
¢ Nivel 2 Unidades de Adquisicion de Datos.

e Nivel 3 Unidad Central de Procesamiento.
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1.4.1. Transductores.

Un transductor es un dispositivo al que se le aplica una energia de entrada y devuelve una
energia de salida; esta energia de salida suele ser diferente al tipo de energia de entrada.
Debido a la facilidad con la que se transmite y amplifica la energia eléctrica, los
transductores mas utilizados son los que convierten otras formas de energia como calor, luz

0 sonido; en energia eléctrica (Creus, 2010).

Los transductores de presion (TP) son dispositivos electrénicos que transforman la
magnitud fisica de presion en una magnitud eléctrica. Para el monitoreo de las redes
presurizadas de telecomunicaciones los transductores de presion mas utilizados son
aquellos que convierten la magnitud de presion en una sefial de corriente eléctrica
modulada por un tono de audio, cuya frecuencia tiene una determinada relacion de
conversion Presion/ Frecuencia, por ejemplo: 1 mbar = 1 Hz. Esta seleccion se debe, en lo
fundamental, a las caracteristicas de las sefiales que normalmente se transmiten por estas

redes de telecomunicaciones y a las distancias a que son instalados los transductores.

Los transductores son instalados convenientemente en registros, lugares de facil acceso, en
empalmes donde existan cambios de calibre, derivaciones o ramificaciones del cable
telefénico, en el comienzo y terminacién de los cables. Se colocan a distancias que

garanticen el calculo del punto de fuga (Yumar and Martinez, 2014).
1.4.2. Unidades de adquisicién de datos.

La unidad de adquisicion de datos (RTU) del sistema de gestion de la presurizacion
alimenta e interroga los transductores utilizando una rutina ciclica y recibe sus respuestas
en frecuencia, almacena y controla los valores recibidos comparandolos con umbrales
programados, verificando si existe alguna condicién de alarma. Si esta condicion se
manifiesta, la unidad efectla una transmision de hacia la unidad central de procesamiento,
ademas interactla con esta para recepcionar los parametros programados en ella (Puregas,
2002).

1.4.3. Unidad Central de Procesamiento.

Es una estacion de trabajo con un software capaz de realizar las funciones de programacion

y visualizacion de la arquitectura de la red de cables presurizados, interroga peridédicamente
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0 por pedido del operador a la unidad de adquisicion asignada, para mantener un
conocimiento permanente del estado del sistema y verificar su correcto funcionamiento,
localiza puntos de fuga utilizando gréficas y almacena eventos para analisis estadisticos
(NICOTRA, 2009).

En las versiones mas avanzadas de monitorizacion de la presurizacion existen cuatro
niveles, de manera que el tercer nivel se encarga de la supervision regional y el cuarto nivel
de la supervision de los niveles regionales, de la redundancia de datos, de la carga de
trabajo distribuida y del respaldo ante el fallo de una unidad de procesamiento del tercer
nivel (Yumar and Martinez, 2014).

1.5. Sistemas de monitoreo y gestion de la presurizaciéon en el mundo.

Entre los sistemas de monitoreo de la presurizacion mas difundidos en el mundo se

encuentran:

e EI Sistema de Monitoreo Unificado UMS (Unified Monitoring System) de Lancier,
producido y comercializado por NATELCO S.A.C.I. es utilizado por Deutsche
Telecom, Telecom Argentina y Telefonica de Brasil (Natelco, 2007), (Pascual,
2007), (Jorge, 2011), (Lancier, 2007).

e Lasolucién de monitorizacién de la presurizacion de cables CPMS (Cable Pressure
Monitoring Solution) desarrollado por Monitronix Europa. Algunos de los clientes
que utilizan las soluciones de Monitronix son: Telstra, Cable &Gireles
Comunications, Telecom, Batelco, Tella, TELIKOM PNG, Eircom y China
Telecom. (Jorge, 2011), (Europe-Monitronix, 2011).

e Sistema de Supervision de Cables Presurizados producido y comercializado por
INELCOM. Es un software privado de Telefonica de Espafia y se encuentra en
explotacion en ese pais y sus Filiales desde 1988 (INELCOM, 2005),
(Jorge, 2011), (Pascual, 2007).

e EIl Pressure MAP (Management Analysis Program), Programa de Analisis de
Gestion de la Presurizacion desarrollado por la compafiia privada norteamericana
System Studies Incorporated (Jorge, 2011). El sistema se encuentra instalado en las
principales operadoras telefonicas de Estados Unidos y en varias compafiias de

telecomunicaciones entre las que podemos mencionar: BellCanada, SaskTel Telia
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(Suiza), Korea Telecom, Columbia Ministry of Communication (Kuwait), Elisa
(Finlandia), entre otras (Airtalk, 2011).

e EI Sistema PVMS de su sigla en inglés Pure View Management System desplegado
por la firma Canadiense Puregas Equipment Limited (Puregas, 2010).

e El sistema de adquisicion de datos NiDA2 (Nicotra Data Acquisition) fabricado por
la firma Italiana Nicotra Sistemi spa y comercializado por Canadian Puregas
Equipment Ltd. se encuentra instalado en numerosas compaiiias telefonicas de
varios paises, entre ellos: Brasil, Canad4, China, Alemania, Italia, Israel, Portugal,
Uruguay, Sudéafrica y Cuba (Plath, 2007), (NICOTRA, 2002), (NICOTRA ,2011),
(Jorge, 2011), (Labrado, 2010), (Pascual, 2007).

1.6. Estado de la presurizacion en ETECSA.

Teniendo en cuenta la importancia que reviste la actividad de presurizacion, ETECSA
dirige sus esfuerzos a lograr su implementacion en todas las corazas factibles de proteccion.
No obstante en la actualidad no se alcanzan las cifras previstas. De un total de 1228 corazas
instaladas, se encuentran presurizadas 1033 para un 84.1%.

El sistema de monitoreo supervisa 633 corazas para un 51.5% del total y un 61 % del total

de corazas presurizadas.

En Camaguey, existen un total de 60 corazas instaladas, de ellas 56 ya se encuentran
presurizadas para un 93.3%. La supervision se extiende a 53 corazas para un 88.3% del
total y un 94.6% de las corazas presurizadas. La situacién de Camagley se encuentra por
encima de la media nacional pero el estado de la presurizacion a nivel nacional, no tiene un

comportamiento similar ni tan favorable (ETECSA, 2015).

1.6.1. Estado de los sistemas de monitorizacion y gestién de la presurizacion en
ETECSA.

Como se sefiala con anterioridad el sistema de adquisicion de datos instalado en ETECSA
es el NIDA 2, fabricado por la firma italiana Nicotra Sistemi spa, y comercializado por
Canadian Puregas Equipment Limited, compariia canadiense (NICOTRA, 2002), (Puregas,
2002).
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La topologia implementada del sistema NiDA 2 es la configuracién Cliente Servidor

escalonadas en tres niveles (Figura 1.3).

En el primer nivel se encuentran las corazas presurizadas de los Centros de
Telecomunicaciones (CT) con los transductores de presion y flujo. En ETECSA se

encuentran instalados los transductores TP204M std de presion (ver Anexo 1).

El segundo nivel lo conforman las RTU (Remote Terminal Unit) o unidades de adquisicion
remotas. Actualmente las unidades utilizadas son OmniRACK. Esta representa una unidad
avanzada de adquisicion disefiada por Nicotra Sistemi spa para satisfacer las necesidades de
las operadoras de telecomunicaciones en el control de la presion en cables de cobre y los
sistemas de seguridad de estos. Su funcion es adquirir, de forma automatica o bajo peticion,
los datos de los transductores de presion instalados y transferir los resultados a la Unidad
de supervision y control ubicada en el nivel 3 (Nicotra, 2012). Entre las principales

caracteristicas de este equipamiento se puede mencionar:

e Medicion de los transductores de presion utilizando el médulo OmniPRESS.
e Gestion de transductores de seguridad con el médulo OmniACCESSS.

e Gestidn del antirrobo de cables a través del moédulo OmniCABLE25.

También cuenta con el médulo OmniCONTROL que incluye la seccién de alimentacion, la
unidad de procesamiento central y la seccion de comunicacion del OmniRACK. Este
modulo se basa en una version integrada del sistema operativo Linux y dispone de un disco

interno para almacenar aplicaciones y datos.

Cada mddulo OmniPRESS tiene la posibilidad de gestionar hasta 16 lineas de adquisicion
de datos de transductores. En cada canal del médulo OmniPRESS se puede instalar un
méaximo de 127 transductores. Por lo tanto, la capacidad maxima de este médulo es de 2032

puntos de medicion de la presion en la red presurizada.

La comunicacion con la SCU (Supervisor Control Unit) o servidor del sistema NiDA 2 es
a través de la conexion ethernet LAN /WAN o de una la linea telefonica (NICOTRA,
2012).

Los criterios de modularidad y estructura comun del OmniRACK proporcionan una elevada

integrabilidad y uso compartido de los recursos entre diferentes sistemas. Sus ventajas
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técnicas permiten al usuario interesado utilizar soluciones efectivas y generalizadas, para

sus problemas de monitorizacion y gestion de la red.

A pesar de las ventajas y flexibilidad de las unidades de adquisicion OmniRACK dista
mucho de explotarse todas sus capacidades porque son equipos costosos y no se ha podido
implementar todos los modulos funcionales por cuestiones financieras. Por esta misma
causa la cantidad de unidades instaladas es pequefia. Teniendo que recurrir a soluciones de
explotacion que estan por debajo de las posibilidades reales que tienen las unidades.

En el tercer nivel se ubica la supervision y gestion centralizada que abarca el servidor, su
respaldo y los clientes, ambos componentes son considerados unidades de control y
supervisién (SCU), aunque con caracteristicas distintivas. Estas unidades con una
distribucion equitativa de la técnica a supervisar accederian de forma remota a la base datos
en el servidor, en este nivel se recibirian las mediciones y las alarmas de las RTU de los
diferentes CT que componen la red, se ejecutarian las funciones de programacion y
visualizacion de la arquitectura del sistema, localizacion de puntos de fuga y
almacenamiento de eventos para anélisis estadisticos entre otras (NICOTRA, 2012). La
aplicacion del sistema de Adquisicion de Datos NIDA2 en ETECSA, ha hecho posible que
la empresa cuente con una herramienta de monitoreo y gestion de la presurizacién de

muchas prestaciones.

A pesar de sus ventajas, el sistema de supervisién presenta también un conjunto de
limitantes asociado fundamentalmente a los costos. El equipamiento y los dispositivos
necesarios para la implementacion del primer y segundo nivel (transductores y unidades de
adquisicion), que también son los mas numerosos; tienen un costo elevado (Yumar and
Martinez, 2014):

Unidad OmniRACK: $3 090.00
Transductor TP204M std: $190.25
Comprobador de transductores direccionables TPM-12:  $3 500.00

En muchos casos, estos costos constituyen un freno importante para la implementacion del
sistema de monitoreo y gestion de la presurizacion sobre todo en aquellas regiones

pequefias donde no es factible econdmicamente la instalacion de una unidad de adquisicién.
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Esto impide la monitorizacion de corazas presurizadas instaladas en pequefias localidades o
ubicaciones remotas y obliga a implementar esquemas que no permiten explotar a cabalidad
las capacidades del sistema.

Otra limitacién, asociada a patentes y licencias, se relaciona con la procedencia del
software de gestion que es privativo, como se sefialé anteriormente. Es propiedad de la
firma italiana Nicotra Sistemi spa y comercializado por Canadian Puregas Equipment Ltd,
compafiia canadiense. Esta situacion impide la adaptacion del sistema a las necesidades
particulares de nuestro entorno ya que carece de la flexibilidad necesaria o el acceso a su

disefio para modificarlo de acuerdo a nuestros intereses.
1.7. Consideraciones finales del capitulo.

La presurizacion es de vital importancia para garantizar el mantenimiento de los parametros
eléctricos de la red telefonica de cables de cobre. Gran parte de la calidad de los servicios
brindados a través de las mismas dependen de estas caracteristicas. Complementar la
presurizacion con métodos apropiados de monitoreo y gestion permite un uso mas eficiente
de las capacidades instaladas, reduce las interrupciones y el gasto de recursos necesarios

para su eliminacion.

La Empresa de Telecomunicaciones de Cuba cuenta con un sistema de gestion y monitoreo
de red de cables de cobre presurizada. Los altos costos de los componentes de este sistema
(hardware y software) impiden que el mismo se explote a cabalidad. EI monitoreo de la red

no alcanza a todos los cables presurizados en el territorio.

Esta problematica ilustra la necesidad real de desarrollar soluciones alternativas y de costos

reducidos, para lograr un desarrollo sostenible de esta actividad.
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CAPITULO 2. Implementacion de la unidad de adquisicion de datos.

Para el desarrollo de la unidad de adquisicién de datos se realiza un grupo de tareas,
teniendo como objetivo principal la medicién de la frecuencia de los tonos de audio
generados por los transductores de presion. Las caracteristicas técnicas de los mismos asi
como la naturaleza y temporizacion de sus sefiales son descritas en este capitulo. La
plataforma de desarrollo Arduino, seleccionada para la implementacién de esta solucion, es
también analizada; exponiéndose las principales caracteristicas del hardware y del software
utilizado para su programacion. Se abordan temas referentes a la interface necesaria para
acondicionar la sefial y los algoritmos para realizar la funcién definida como objetivo
principal, en este caso medir la frecuencia emitida por cada uno de los transductores de

presion instalados en una coraza presurizada.

El capitulo consta de siete epigrafes. Se hace referencia a los datos técnicos de los
transductores de presion. Se abordan los métodos de medicién de frecuencia, el método
seleccionado para realizar este trabajo y sus principales ventajas. Se exponen las razones
por las que se escoge la plataforma Arduino en general para desarrollar esta investigacion,
detallando las caracteristicas técnicas, aplicaciones, herramientas y ventajas del proyecto
Arduino. Del modelo Arduino Ethernet R3, en especifico, se detallan las caracteristicas
técnicas que determinaron su seleccion para la implementacion de la unidad de adquisicion;
objetivo general de esta investigacion. Se muestra la insercion de la unidad de adquisicién
de datos implementada, en el sistema de gestion y monitoreo de la presurizacion en
ETECSA, ademas las caracteristicas generales de la interface necesaria para acondicionar la
sefial, recibida desde transductores, de acuerdo a los requerimientos de entrada de la unidad
de adquisicion implementada. Se tratan los algoritmos para medir frecuencia y para medir
las sefiales emitidas por los transductores de presion. Las conclusiones parciales de este

capitulo son expuestas en el ultimo epigrafe.

2.1. Caracteristicas técnicas y funcionamiento de los transductores de presion
TP204M std.

Los transductores de presién son los elementos primarios del sistema en los cuales se centra

este estudio. Conocer las caracteristicas del funcionamiento de los transductores y de las
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sefiales que generan los mismos es imprescindible para desarrollar los algoritmos y la

interfaz necesaria para el tratamiento de estas sefiales en la unidad de adquisicion de datos.

Los transductores de presion utilizados en ETECSA son del modelo TP204M (std),
disefiados para el monitoreo de cables presurizados. Estos transmiten a la unidad de
adquisicion, un tono cuya frecuencia es funcion del valor absoluto de la presion medida, a
través del mismo par telefonico por el que reciben el voltaje de alimentacion. Su
direccionamiento debe ser definido antes de la instalacion, por medio de jumpers,
permitiendo la identificacién de hasta 127 transductores conectados en la misma linea
( Anexo 1) (Yumar and Martinez, 2014), (Benitez, 2010).

Pines de
conexion para
jumpers de
direccionamiento

Figura 2.1. Circuito interno del transductor TP204M (std).

La figura 2.1, muestra el circuito interno de un transductor TP204M (std) y los pines de

conexion para colocar los jumpers de direccionamiento.

Los pines se encuentran numerados como se puede observar en la figura 2.2a. El
direccionado de se logra cada transductor a través de combinaciones de jumpers siguiendo
la estructura de un coédigo binario (Anexo 1). Por ejemplo, para programar la direccion
namero 12 se cortocircuitan los pines marcados con los nimeros 4 y 8 (Figura 2.2b).

1
2 2
4
4 ~——
8 jumpers
a) 16 b) 186 -
32 5
“ *
not to be used 64 combinacion de jumpers para
not to be used formar la direccidén 12

Figura 2.2. Diagrama y ejemplo de direccionado del TP204M (std).
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Cuando se energiza la linea telefonica a la que esta conectado un transductor, con el voltage
requerido; después de transcurrido un periodo de tiempo (expresado en segundos),
determinado por la direccién configurada en el transductor multiplicada por dos; el mismo
emite una sefial de corriente modulada durante 1.5 segundos. Esta sefial es proporcional a
1 Hz por mBar de presion existente en la coraza. Por lo general las presiones mantenidas
dentro de las coraza se encuentran entre 1000 y 2000 mBar. Los transductores TP204M

(std) tienen un rango de medicién de 800 a 2000 mBar.

Durante este periodo inicial de espera el consumo de corriente del transductor es entre
25y 50 PA, durante el tiempo de trabajo el transductor consume tipicamente una corriente
de 5.5 mA.

4
I(mA]
5.5
0.05
»>
0 2 35 4 55 8 95  t(seqg)

Transd. 1 Transd. 2 Transd. 4
Respuesta de los transductores TP204M (std)

Figura 2.3. Tiempo de respuesta de tres transductores TP204M (std).

La figura 2.3 muestra el tiempo de respuesta para el caso particular de tres transductores.
Las direcciones de los transductores son 1, 2 y 4. Como puede apreciarse el tiempo de
espera inicial de los transductores 1 y 2 es de 2 y 4 segundos respectivamente. En el caso
del transductor 4 su tiempo de espera inicial es de 8 segundos. Estos tiempos estan en

correspondencia con las direcciones configuradas en los dispositivos.
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2.2. Métodos de medicion de frecuencia.

Un contador digital convencional es un dispositivo electrénico que mide la frecuencia de
una sefial de entrada, como medida indirecta del resultado de la cuenta directa de eventos.
En su disefio también se incluyen las opciones de medida de periodos, cocientes entre las
frecuencias de las sefiales aplicadas a sus entradas, medidas de intervalos temporales entre

dos eventos y funcionamiento en modo totalizador.

El esquema bésico de un contador con sus principales elementos se presenta en la
figura 2.4. Este diagrama en bloque muestra la disposicion del instrumento en el modo de

funcionamiento como frecuencimetro (Gonzalez, 2015), (Packard, 2015).

. Acondicionamiento
Sefial entrada ——>1  qefiq) entrada

—> Puerta Registro Presentacion
) principal contador
Oscilador

Base tiempo

Divisor de
frecuencia

Figura 2.4. Esquema basico de un contador convencional.
La sefial de entrada se acondiciona inicialmente con el fin de hacerla compatible con los
circuitos del contador. El resultado del acondicionamiento es un tren de pulsos, cada uno de
los cuales representa un ciclo de la sefial original. Con la puerta principal abierta, los pulsos
pasan al registro-contador. La base de tiempos controla el tiempo de apertura de la puerta;
este tiempo suele denominarse también tiempo de medida; y es el tiempo que dura la

realizacién del conteo.

La precision de la medida depende de la precisién con que se determine este tiempo; es
decir, el error cometido en la medida depende de la exactitud de la base de tiempos. En
consecuencia, la mayoria de los contadores emplean osciladores de cristal con frecuencias
de 1, 5 6 10 MHz como elementos basicos de temporizacion en sus bases de tiempos. El
divisor de la base de tiempos toma esta frecuencia y la divide en intervalos, que constituyen
los tiempos de puerta en el modo frecuencimetro y los pulsos a contar en el modo
periodimetro (Gonzélez, 2015), (Packard, 2015).
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2.2.1. Contadores reciprocos.

Este conjunto de instrumentos realizan siempre una medida del periodo de la sefial como
punto de partida para posteriores calculos (casi todos los contadores operan segun este
principio). Si la magnitud de interés es la frecuencia, ésta se calcula como la inversa del

periodo y se presenta de forma directa (Figura 2.5).

Esta técnica se ha extendido en el disefio de contadores debido a dos caracteristicas
principales (Gonzélez, 2015), (Packard, 2015):

e El error de cuantificacion o error de cuenta +1 es independiente de la frecuencia de
la sefial de entrada (en modo periodimetro depende sélo de la frecuencia de la base
de tiempos). Por consiguiente, la resolucion del instrumento es independiente de la
frecuencia de la sefial de entrada.

e Se puede controlar la puerta principal en tiempo real. A este rasgo se le denomina

capacidad de “rearme” de la puerta.

Con el fin de apreciar las ventajas de este método basta considerar los errores asociados a la
indecision digital, el error de cuenta £1 en los modos frecuencimetro y periodimetro. En el
modo de funcionamiento frecuencimetro, el error cometido es el inverso de la frecuencia

de la sefial de entrada:

, , A 1 :
Error relativo en modo frecuencimetro Tf = i_ﬁ’ donde fe es la frecuencia de la

sefial de entrada.

Mientras que en el modo periodimetro este error relativo esta definido por la siguiente
expresion:

Tc

—————, donde Tc es el periodo de base
max(Te,tp)

. r AT
Error relativo modo periédimetro - = +

de tiempo y max(Te, tp) es el maximo entre el periodo de la sefial de entrada (Te) y el

periodo de la sefial que controla la puerta (tp).

En el modo periodimetro, si se selecciona un tiempo de puerta mayor que el periodo de la
sefial de entrada, el instrumento toma el tiempo de puerta seleccionado. Sin embargo, si el
periodo de la sefial de entrada es mayor que el tiempo de puerta, dard tiempo a que se

produzca un nuevo rearme.
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El diagrama de bloques béasico de un contador reciproco es similar al de un
contador convencional salvo por el detalle de que incorpora dos registros contadores en
lugar de uno. Un registro estd destinado a la cuenta de ciclos de reloj y el otro esta
destinado a la cuenta de los impulsos generados por la sefial de entrada. Ambos contadores
contabilizan impulsos durante el mismo tiempo de puerta. La figura 2.5 muestra un
sencillo diagrama de bloques en el que se aprecian los elementos anteriores (Gonzélez,
2015), (Packard, 2015).

Sefialde Contador
entrada ; A
ciclos sefial
Tiempo efectivo | Circuito Presentacién
de puerta aritmético
Contador ’
Reloj interno ———> ciclos reloj

Figura 2.5. Esquema basico de un contador reciproco.

Este es el esquema béasico del método de medicién de frecuencia seleccionado para el
desarrollo de los algoritmos necesarios en la implementacién de unidad de adquisicién de

datos.
2.3. Plataforma Arduino.

Arduino, es la plataforma escogida para la implementacion de la unidad adquisicion de
datos. Se escogio Arduino, debido a que es una plataforma de desarrollo de prototipos con
electronica abierta, con herramientas de programacion basadas en software libre y es
facilmente programable desde una PC. Arduino es un producto de bajo costo del cual existe
variada documentacion, multitud de herramientas y librerias de funciones de licencias

libres.

Arduino, consiste en una placa con un microcontrolador, el cual se programa desde el
ordenador mediante el software Arduino, conectando la placa al ordenador por USB. El
lenguaje de programacion utilizado es propio, y esta basado en Wiring, que a su vez esta

basado en Processing, y la sintaxis es igual que la de C++. Esta pensado para que sea
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flexible y facil de usar (no necesariamente con conocimientos avanzados de electronica o
programacion) y esta teniendo una amplia difusion, debido a la gran cantidad de tutoriales y
proyectos desarrollados y documentados en la web, a su bajo coste y facilidad de uso
(Torrente, 2015).

2.3.1. Origen del proyecto Arduino.

Arduino naci6 en el afio 2005 en el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea (Italia), centro
academico donde los estudiantes se dedicaban a experimentar con la interaccion entre
humanos y diferentes dispositivos (muchos de ellos basados en microcontroladores) para
conseguir generar espacios Unicos, especialmente artisticos. Arduino aparece por la
necesidad de contar con un dispositivo para utilizar en las aulas que fuera de bajo coste, que
funcionase bajo cualquier sistema operativo y que contase con documentacion adaptada a
gente que quisiera empezar de cero. La idea original fue, fabricar la placa para uso interno
de la escuela. No obstante, el Instituto se vio obligado a cerrar sus puertas precisamente en
2005. Ante la perspectiva de perder en el olvido todo el desarrollo del proyecto Arduino, se
decide liberarlo y abrirlo a “la comunidad”. La colaboracion de muchas personas ha hecho
que Arduino poco a poco haya llegado a ser lo que es actualmente: un proyecto de

hardware y software libre de &mbito mundial (Torrente, 2013).
2.3.2. Fundamentos del proyecto Arduino.
El proyecto Arduino esté constituido por tres elementos fundamentales:

e Una placa hardware libre. La placa Arduino es hardware libre porque sus ficheros
esquematicos estan disponibles para descargar de la pagina web del proyecto con la
licencia “Creative Commons”, la cual es una licencia libre que permite realizar
trabajos derivados tanto personales como comerciales (siempre que estos trabajos
den crédito al proyecto Arduino y publiquen sus disefios bajo la misma licencia). En
particular, el hardware libre permite que las interesadas puedan estudiarlo para
entender su funcionamiento, modificarlo, reutilizarlo, mejorarlo y compartir dichos
cambios (Torrente, 2013).

e Un entorno de desarrollo gratis, libre y multiplataforma. El entorno de desarrollo

integrado (en inglés integrated development environment, IDE) Arduino se publica
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con una combinacion de la licencia GPL (para el entorno visual de programacion
propiamente dicho y la licencia LGPL (para los cddigos fuente de gestion y control
del microcontrolador a nivel mas interno). La consecuencia de esto es, que cualquier
persona, puede formar parte del desarrollo del software Arduino y contribuir asi a
mejorar dicho software, aportando nuevas caracteristicas, sugiriendo ideas de
nuevas, funcionalidades, compartiendo soluciones a posibles errores existentes, etc.
Es multiplataforma porque se puede instalar y ejecutar en sistemas operativos
Windows, Mac OS X y Linux (Torrente, 2013), (Arduino, 2014).

El lenguaje Arduino (distribuido bajo las mismas licencias del IDE) basado
internamente en codigo C/C++. El lenguaje puede ser extendido a través de librerias
de C++, los especialistas y técnicos pueden cambiar al lenguaje de programacion

AVR C en el que estd este basado. AVR C es un subconjunto del lenguaje C,

- DALV A 14D ﬂ““'

Figura 2.6. Elementos del proyecto Arduino.
disefiado especificamente para los microcontroladores AVR de Atmel. El conjunto

de instrucciones AVR esta implementado fisicamente y disponible en el mercado en
diferentes modelos de microcontroladores, que comparten el mismo ndcleo AVR

pero tienen distintos periféricos y cantidades de RAM y ROM (Arduino, 2014).
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2.3.3. El microcontrolador y la placa

La placa Arduino, est4 centrada en los microcontroladores del fabricante Atmel. Aunque
en la actualidad existen modelos basados en microcontroladores de otros fabricantes.
Ademas incluye una interfaz USB, que utiliza para comunicarse con una computadora y
obtener alimentacion eléctrica. La funcion de la placa es permitir la programacion del
microcontrolador, mediante conexion USB o ICSP (In Circuit Serial Programming), y
proporcionar un fécil acceso a todos sus terminales, mediante los pines laterales de la placa.
A través de estos terminales puede o bien leer sefiales del exterior, o generar sefiales de

control.

Existen varias placas Arduino oficiales, cada una con diferentes caracteristicas como el
tamarfio fisico, el nimero de pines ofrecidos, el modelo de microcontrolador incorporado y

como consecuencia, entre otras cosas, la cantidad de memoria utilizable (Torrente, 2013).

Un microcontrolador es un sistema basado en un procesador, que esta construido en un solo
chip, y que puede usarse para desempefar tareas muy diversas. Los modelos usados en la
placa béasica Arduino son en esencia iguales, y, simplificando mucho, consisten en
(Torrente, 2015):

* Un procesador

» Una memoria flash en la que se almacena el programa que ejecuta el procesador
» Una memoria SRAM donde se guardan las variables del programa

* Una memoria EEPROM, para almacenar datos que perduren al apagar el sistema
* Puertos de entrada/salida, conectados directamente a los terminales del chip

* Modulos de comunicaciones, para transferencia de datos segun distintos protocolos:
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmiter), SPI (Serial Peripheral Interface) y
TWI (Two Wire Interface, mas frecuentemente llamado 12C, (Inter-Integrated Circuit).

» Modulos contadores, para funciones de temporizacion
» Mddulos para modulacion por anchura de pulso

* Conversores analogico/digital
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Los puertos de entrada/salida ocupan todos los pines del chip, salvo los de alimentacion y
tierra. Cada pin se puede configurar como entrada, permitiendo al procesador leer el valor
digital de la tensidn en ese pin, o como salida, para que el procesador pueda controlar el

nivel de tensidn del pin escribiéndole un valor digital (0 para 0V, 1 para 5V).

El resto de los mddulos nombrados para funcionar también pueden necesitar utilizar
algunos pines del chip, asi que, cuando estén en funcionamiento, esos pines no podran
usarse como entrada/salida (ademas hay un pin que no suele usarse, pues tiene funcién de

reset).
2.3.4. Expanciones o shields

Ademas de las placas Arduino propiamente dichas, también existen los llamados “shields”
(en espafiol, “escudo”) 0 expansiones. Una expansion no es mas que una placa de circuito
impreso que se coloca en la parte superior de una placa Arduino y se conecta a ella
mediante el acoplamiento de sus pines sin necesidad de ningun cable. Su funcion es actuar
como placas suplementarias, ampliando las capacidades y complementando la
funcionalidad de la placa base Arduino de una forma compacta y estable. Asi un proyecto
hecho en la plataforma Arduino suele consistir en una placa base, una o varias expansiones

y un software (sketch) de Arduino que las controla (Torrente, 2013).
2.4. Arduino Ethernet R3.

Para seleccionar el modelo de la plataforma de desarrollo Arduino, se analizan y valoran las
caracteristicas y funcionalidades de la unidad de adquisicién de datos OmniRACK, que se
exponen en el epigrafe 1.6.1. Los principales aspectos valorados son: la adquisiciéon de
datos de transductores conectados a una linea telefénica, el procesamiento y
almacenamiento de los datos obtenidos y la comunicacion con la SCU o servidor del
sistema de monitoreo y gestion de la presurizacion, que se realiza mediante una conexion
ethernet. También se toma en cuenta la posibilidad de configuracion remota de los

dispositivos.

El Arduino Ethernet R3 es una placa basada en el microcontrolador ATmega328. La misma
cuenta con 14 entradas/salidas digitales, seis entradas analogicas, un oscilador a 16 MHz

controlado por un cristal o un resonador de cuarzo, una interfaz ethernet con un conector
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RJ45, un conector para la fuente de alimentacion, una entrada ICSP, un lector de tarjetas
microSD y un boton de reset (Arduino, 2014), (Torrente, 2013). Las caracteristicas de este
modelo de Arduino, potenciadas por los periféricos integrados en su microcontrolador o
incluidos en la placa base, brindan grandes posibilidades para implementar una unidad de

adquisicion de datos que realice funciones similares a las unidades instaladas actualmente.
2.4.1. Caracteristicas técnicas generales:

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacién 5V

Conexion de voltaje
de entrada (recomendado)  7-12V

Conexion de voltaje

de entrada (limites) 6-20V

Voltaje de entada PoE 36-57V

(limites)

Pines E/S Digitales 14 (de los cuales 4 proveen salida PWM)

Pines entradas analdgicas 6
Corriente CD por pin E/S 40 mA
Corriente CD para pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB (ATmega328) de ellos 0.5 KB usados por el cargador
SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM 1 KB (ATmega328)

Velocidad de reloj 16 MHz

Controlador ethernet integrado W5100 TCP/IP
Lector de tarjeta Micro SD, con convertidor activo de voltaje.

2.4.2. Entradas y salidas.

La placa Arduino Ethernet R3 posee catorce pines digitales que pueden ser usados como
entradas o salidas. Estos pines funcionan con un nivel de voltaje de 5 Volt. Cada pin
proporciona o recibe un maximo de 40 mA y tiene una resistencia interna “pull-up”,
desconectada por defecto, de un valor entre 20 y 50 Kohm. Adicionalmente algunos pines

tienen funciones especializadas (Torrente, 2015):
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e Comunicacidn serie: pines 0 y 1, usados para recibir (RX) y transmitir (TX) datos
serie respectivamente.

e Interrupciones externas: pines 2 y 3. Estos pines pueden ser configurados para
disparar una interrupcién en un nivel bajo, por flanco de subida, bajada o por
cambio de nivel.

e Modulacion de Ancho de Pulso (PWM, por sus siglas en inglés): pines 3, 5, 6, 9y
10, proporcionan una salida a una frecuencia predeterminada con modulacién de
ancho de pulso, permitiendo definir el ancho de los pulsos generados con una
resolucion de 8 bit, es decir, 256 valores.

e SPI: pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK), estos pines soportan la
comunicacion SPI (Serial Program Interface).

e LED: Pin 9. Este pin esta conectado a un diodo emisor de luz (LED) incluido en la
placa. Cuando el pin 9 tiene un valor alto (5 Volt), el LED esta encendido, cuando

tiene un nivel bajo, el LED esta apagado.

Las entradas analdgicas, nombradas desde A0 hasta A5, proporcionan una resolucion de 10
bits (1024 niveles) cada una. Por defecto, el rango de medicion es de 0 a 5 Volt, pero es

posible cambiar el limite superior utilizando el pin AREF (Torrente, 2015).
También algunos pines tienen funciones especializadas:
e TWI: A4 (SDA) y A5 (SCL). Soportan la comunicacién I°C (Two Wire Interface).

El pin Reset: llevando esta linea a un nivel bajo, se puede resetear el microcontrolador.

Tipicamente es utilizado a par afiadir un boton de reset a las expansiones (Torrente, 2015).
2.4.3. Comunicaciones.

El Arduino Ethernet posee un numero de facilidades para comunicarse con una

computadora, otro Arduino u otros microcontroladores.

La libreria SoftwareSerial permite la comunicacion serie con otros Arduinos utilizando los

pines digitales.
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El Atmega 328 también soporta comunicacion 1°C (Two Wire Interface) y SPI. El software
Arduino también incluye la libreria WIRE para simplificar el uso del bus 1°C (Two Wire
Interface), para la comunicacion SPI (Serial Program Interface) se utiliza la libreria SPI.

La placa también puede ser conectada a red Ethernet. La libreria Ethernet y otras similares

permiten implementar diversos servicios y funciones (Torrente, 2015).

2.5. Insercion de la unidad de adquisicion en el Sistema de gestion y monitoreo de
ETECSA.

La unidad de adquisicion de datos alternativa se ubica dentro del esquema del sistema de
monitoreo y gestion de la red de cables presurizada de ETECSA en el segundo nivel

(Figura 2.7). Su utilizacion sera una alternativa para poder incluir en el sistema, aquellas

N Base de Datos
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\\ /‘/‘ Nivel
/
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Unidad Adquisicion Segundo
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Figura 2.7. Ubicacion de la unidad de adquisicion en el sistema de monitoreo y gestion de

la red presurizada de ETECSA.
localidades donde por las caracteristicas de la red presurizada, por los elevados costos u

otras causas, no sea posible utilizar equipos profesionales. Su integracion al sistema sera

similar a la de las unidades de adquisicion OmniRACK, que se utilizan en ETECSA.

En la figura 2.7 se muestra, entre la linea de transductores y la unidad de adquisicion una
interfaz, que fue implementa en la Direccion Territorial de ETECSA en Camagiey, en

trabajos que antecedieron a esta investigacion (Yumar and Martinez, 2014). Esta interfaz
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suministra el voltaje necesario para el funcionamiento de los transductores en cada ciclo de
medicién, acondiciona la sefial emitida por los transductores de presion, de manera que la

misma sea compatible con la sefial de entrada procesada por la unidad de adquisicion.

La integracion de la unidad de adquisicion alternativa al sistema de monitoreo y gestion de
la presurizacion, se realiza a través de la red ethernet; para lo cual el hardware seleccionado
cuenta con la interfaz necesaria. Este tema no se aborda en el presente proyecto, porque se

propone su desarrollo en futuras investigaciones.
2.6. Algoritmo para medir frecuencia.

Para la medicién de frecuencia de las sefiales emitidas por los transductores de presién se
utiliza la libreria FreqgMeassure del proyecto Arduino. La misma implementa, apoyandose

en el hardware del microcontrolador, un contador reciproco.
2.7. Algoritmo para la medicion de las sefiales emitidas por los transductores.

El algoritmo desarrollado para la medicion de las sefiales emitidas por los transductores de
presion se muestra en el Anexo 2. Su principal caracteristica es la ejecucion repetitiva del
proceso de obtencion de datos segln una planificacién preestablecida en la configuracion
de la unidad de adquisicién, es decir, el proceso de medicion se ejecuta cada determinado

tiempo.

El algoritmo estd dividido en tres bloques funcionales: “Inicializacién”, “Atencion a
interrupciones” y “Adquisicion de datos”. EI primer bloque, “Inicializacién”, comienza en
el conector 1 y se ejecuta una vez. Es el encargado de la inicializacion de las variables de
control del algoritmo, obteniendo sus valores de los datos de configuracion de la unidad de

adquisicion o mediante un proceso de célculo.

El blogue “Atencion a interrupciones” comienza en el conector 2; se ejecuta cada un
segundo, disparado por la interrupcién 0 (int0) generada por hardware. La sefial de
interrupcién proviene de una placa de expansion de reloj de tiempo real (RTC, Real Time
Clock por sus siglas en inglés). La funcidén de este bloque es mantener actualizadas las
variables de control de tiempo y las variables de control del bloque “Adquisicion de datos™.
Estas Gltimas variables controlan el momento de inicio o finalizacion de cada ciclo de

medicion, de acuerdo a los datos de configuracion de la unidad de adquisicion. Ademas,
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este bloque del algoritmo es el encargado de emitir la sefial a la interfaz para conectar y

desconectar la alimentacion a la linea de transductores.

El bloque “Adquisicion de datos” que comienza en el conector 3, se ejecuta continuamente,
pero la funcion de adquisicion de datos s6lo comienza cuando las variables de control del
ciclo toman los valores adecuados en el bloque anterior. Este bloque es el encargado,
ademés de captar las sefiales de los transductores de presion, procesarlas y enviarlas a

través de una conexion serie a una computadora.
2.8. Conclusiones parciales.

En este capitulo se realiza un estudio de las caracteristicas y del funcionamiento de los
transductores de presion TP204M (std), profundizandose en las sefiales generadas por los
mismos. Se selecciond el contador reciproco como método de medicion de las sefiales
emitidas por los transductores. Se investiga sobre las caracteristicas, funciones y ventajas
del proyecto Arduino, los distintos modelos existentes, las placas de expansiones y otros
aspectos de interés. Esta investigacion permite seleccionar el modelo Arduino Ethernet R3,
como el mas adecuado para implementar la unidad de adquisicion de datos porque cuenta
entre sus caracteristicas: entradas y salidas analdgicas y digitales, interfaces serie UART vy
ethernet para comunicaciones, y un lector de tarjetas microSD para el almacenamiento de

datos.

En el capitulo ademas se crearon los algoritmos para la medicién de frecuencias y para la
medicién de las sefiales emitidas por los transductores conectados a la linea presurizada de
ETECSA.
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CAPITULO 3. Resultados

En este capitulo se describen los experimentos y simulaciones realizados para comprobar la
precision y el funcionamiento de los algoritmos disefiados e implementados para la unidad
de adquisicion de datos. Los datos obtenidos de los experimentos son procesados
estadisticamente para determinar la exactitud y la incertidumbre de los valores. Las
simulaciones se realizaron utilizando el software Proteus version 7.7 SP2, con el objetivo
de validar el correcto funcionamiento del algoritmo de acuerdo a las necesidades

planteadas.

El capitulo estd estructurado en 3 epigrafes. Se comenta sobre la medicién de frecuencia
con Arduino, y sobre los resultados obtenidos, sobre la validacion del algoritmo de
medicion para una linea de transductores de presion TP204M (std) mediante simulacion por
computadora incluyendo la simulacion de la linea de transductores y de la unidad de
adquisicién de datos; ademas se realiza una valoracion econémica y medioambiental que

ilustra el impacto de este trabajo.
3.1. Medicion de frecuencia con Arduino.

Con el objetivo de comprobar la calidad de la placa Arduino como medidor de frecuencia
se implementa, utilizando la libreria FreqMeassure del proyecto Arduino, un software para
medir frecuencia y registrar las mediciones en una computadora para su posterior analisis
(Anexo 3).

Se realiza un experimento para comprobar la exactitud con la cual se puede medir
frecuencia con una placa Arduino Ethernet R3. El experimento consiste en comparar las
mediciones tomadas con la placa Arduino con las mediciones realizadas con un

frecuencimetro (Figura 3.1).

Generador de
funciones Placa
Arduino I:I
M 800 — 2000 Hz Arduino Ethernet R3 Microcomputadora

Frecuencimetro

Leader LFG -1300S

Nova 200

Figura 3.1. Esquema del experimento para medir frecuencia con Arduino.



34

Una sefial de onda cuadrada con niveles TTL, obtenida de un generador de funciones
Leader LFG-1300S (Anexo 4), se inyecta simultaneamente a un frecuencimetro Nova 200
(Anexo 5) y a la placa Arduino (Figura 3.2). Se anota la lectura obtenida en el
frecuencimetro y las mediciones realizadas por la placa Arduino son transmitidas a una
computadora a través de una conexion serie y almacenadas para su posterior andlisis. Las
mediciones se realizan en todo el rango de trabajo de la unidad de adquisicion de datos
(800 a 2000 Hz) a intervalos de 200 Hz. Durante la prueba la temperatura es de 24°C.

i

DAS_V1.0

#define DEBUG

#include <

library vith the numbers
led(12, 11, 6, 5, 4, 3):

Variables utilizadas para los comandos de consol

inputsString = 2 2

b lean stringComplete = alse; 0 la caden. 2 '99.929809

tring F_OscString = ""; justado de 2 799.930053

< ; 2 21 799.927368
2

N -

Figura 3.2. Fotos del experimento para medir frecuencia con Arduino.
3.1.1. Resultados obtenidos en la medicion de frecuencia.

Durante la realizacion del experimento descrito en el epigrafe anterior, los resultados de las
mediciones fueron transmitidos a una microcomputadora, a través de una conexion serie.

Los datos fueron almacenados y procesados posteriormente.

El resultado de una medicion estd completo Unicamente cuando estd acompafiado de una
declaracion cuantitativa de la incertidumbre, que expresa la calidad del mismo y permite
valorar la confiabilidad de este resultado (Saez and Font, 2001).

Para valorar la viabilidad de utilizar el Arduino Ethernet R3 en la medicion de frecuencia,

se determina la incertidumbre total de las mediciones realizadas, que esta compuesta por la
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incertidumbre combinada de las mediciones y la incertidumbre del patrén de referencia
utilizado (Centro Espafiol de Metrologia, 2008), (Séez and Font, 2001).

Para calcular la incertidumbre de las mediciones se utiliza el software Microsoft Excel por

la facilidad que ofrece el mismo en el trabajo con grandes volimenes de datos tabulados.

Las tablas con una sintesis de los valores obtenidos en las mediciones realizadas y los
calculos de la incertidumbre para los siete valores de frecuencia seleccionados, pueden ser

consultadas en el Anexo 6.

En el anexo 7, tabla 8, se pueden consultar los valores de incertidumbre de las diferentes
fuentes asociadas al patron de referencia. También se puede observar la incertidumbre total
para cada valor de frecuencia seleccionado en el intervalo de 800 a 2000 Hz.
Las principales fuentes de incertidumbre del contador de frecuencia Nova 200 (Anexo 4)
son: la estabilidad de la base de tiempo, estabilidad con cambios de temperatura,

envejecimiento, resolucién y error de cuenta +1.

Los resultados finales de las mediciones para cada una de las frecuencias medidas con la
placa Arduino Ethernet R3, asi como su incertidumbre expandida se muestran en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de las mediciones y su incertidumbre.

Frecuencia Incertidumbre Frecuencia  NUmero de Incertidumbre Incertidumbre Incertidumbre

Patron del Patron* Medida Mediciones Mediciones combinada expandida
(H2) (Hz)

800 +0.030 799.94 3530 +0.001 +0.030 +0.061
1000 +0.031 999.96 4416 +0.001 +0.031 +0.062
1200 +0.032 1200.39 2889 +0.002 +0.032 +0.064
1400 +0.033 1400.13 2412 +0.003 +0.033 +0.066
1600 +0.034 1600.08 1455 +0.002 +0.034 +0.068
1800 +0.035 1800.11 2855 +0.002 +0.035 +0.071
2000 +0.037 2000.07 15561 +0.001 +0.037 +0.073

* Incertidumbre combinada de las principales fuentes de incertidumbre del patrén de frecuencia.

La incertidumbre expandida (Tabla 3.1) se calcula utilizando un coeficiente de Student k=2

para una confiabilidad del 95.45% de las mediciones (Centro Espafiol de
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Metrologia, 2008). Como se observa en dicha tabla el mayor valor de incertidumbre
obtenido es de +0.073 por lo que se puede afirmar que en todo el rango de medicion el
Arduino Ethernet R3 no tendra un error de medicion superior a este valor con una
confiabilidad del 95.45%.

Este resultado final certifica que Arduino Ethernet R3 se puede utilizar para la medicion de
frecuencia en la implementacion de la unidad de adquisicion de datos porque la precision
requerida para en esta funcion no es mayor de 1 Hz, segin se deduce de los estudios

realizados anteriores a esta investigacion (Yumar and Martinez 2014).
3.2. Implementacién del software para la unidad de adquisicion de datos.

Basado en el algoritmo disefiado con anterioridad, en el epigrafe 2.7, se implementa el
software de medicion de una linea de transductores de presion TP204M (std). Esta tarea se
realiza utilizando las herramientas de programacion del proyecto Arduino (IDE Arduino y

librerias del proyecto).

El software configura y controla distintos periféricos que forman parte de la unidad de
adquisicién entre los que se encuentran: un reloj de tiempo real (RTC), una pantalla de
cristal liquido (LCD) opcional, un controlador de comunicacion serie (UART) y el acceso a
la memoria (EEPROM), donde se graban las variables de configuracion de la unidad de

adquisicion. El codigo obtenido se expone en el Anexo 8.

3.3. Validacion del algoritmo de medicién para una linea de transductores de presion
TP204M (std) mediante simulacién por computadora.

Para la validacion del funcionamiento correcto del algoritmo de medicion de una linea de
transductores de presion se realiza una simulacién computacional. Se simula el circuito
electrénico de la unidad de adquisicién de datos, que incluye un moédulo virtual de la placa
Arduino (Sain, 2014). El software de simulacion empleado para esta tarea es el Proteus
version 7.7 Service Pack 2 (Sharma, 2014).

El médulo virtual de simulacion de la placa Arduino corresponde al modelo “Arduino
UNO”, cuya unica diferencia con el modelo Arduino Ethernet R3 es que no incluye el
modulo de interfaz de comunicacion ethernet, sin embargo, en todos las demas

caracteristicas son similares.
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Esta simulacion incluye la generacion de sefiales equivalentes a las generadas por los

transductores utilizados en ETECSA.
3.3.1. Simulacién de la linea de transductores.

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo, es necesario en primer lugar realizar la
simulacion del comportamiento de una linea de transductores. Partiendo del estudio
realizado de los transductores TP204M (std) tratados con anterioridad en el epigrafe 2.1 se
logra obtener las sefiales equivalentes al comportamiento de dichos transductores, en este
caso se simulan ocho transductores con direcciones no continuas. Esta simulacion es
encapsulada en un blogue funcional o sub-circuito nombrado en la simulacion “LINE
SENSOR SIMULATION” (Anexo 9).

3.3.2. Simulacién de la unidad de adquisicion de datos.

Se implementa en Proteus los circuitos equivalentes de la unidad de adquisicion de datos
utilizando un médulo virtual para la simulacion de la placa Arduino (ver ANEXO 9). Se
incluye en la simulacion otros componentes electrénicos que pueden ser adicionados a una
unidad de adquisicion real. En la imagen mostrada en el Anexo 9 se puede apreciar el
bloque funcional correspondiente a la linea de transductores tratada en el epigrafe anterior;
un circuito equivalente a una expansion de reloj de tiempo real, del proyecto Arduino
(DS1307), la cual es utilizada para suministrar a la unidad de adquisicion de datos la fecha
y la hora actualizadas, necesarias para la sincronizacion de los ciclos de medicion. Ademés
se puede observar una pantalla LCD que permite la visualizacion de informaciones del
estado de la unidad asi como los resultados de las operaciones. También se incluye un

terminal virtual que simula en Proteus un terminal serie de computadora.

Mediante esta simulacién se puede comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo
disefiado y la interconexion y programacion de los diferentes componentes de la unidad de
adquisicion de datos (reloj de tiempo real, memoria de almacenamiento de datos,
presentacion de resultados, transmision de datos por un puerto serie, configuracion y

calibracion del dispositivo).
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3.4. Valoracion econémica y medioambiental.

La aplicacion del sistema de Adquisicion de Datos NiDA version 2 en ETECSA, ha hecho
posible que la empresa disfrute de las ventajas que propicia la aplicacion de un sistema de
monitoreo y gestion de la presurizacion. Pero los costos elevados de los componentes que

integran el sistema dificultan su adecuada implementacion y explotacion.

La generalizacion de una solucién como la desarrollada en este trabajo, permite como se
plantea en los epigrafes iniciales, extender el monitoreo y gestion de la red presurizada a
todos los territorios que ain no cuentan con estas funciones; ademas del costo reducido, se
lograria un considerable ahorro de recursos materiales, humanos y de tiempo. Se evitarian
la realizacion de grandes reparaciones y por consiguiente se reduciria el impacto en el

medio ambiente.

El coste monetario estimado para el desarrollo de este disefio es de 100 CUC
aproximadamente. Este valor representa so6lo el 3% del costo de los equipos que

actualmente estan en uso en ETECSA.
3.5. Conclusiones parciales del capitulo

Como resultado del proceso de investigacion, en este capitulo se llega a las siguientes

conclusiones:

e Se disefia un sistema alternativo para la adquisicion de los valores de presion de las
corazas presurizadas.

e La medicion de frecuencia se realiza con una incertidumbre de un valor de
centésimas de Hertz, lo que corrobora la calidad de las mediciones y califican los
resultados del sistema como confiables.

e Se comprueba mediante simulacion que el algoritmo implementado funciona
adecuadamente.

e Se implementa el software para la medicion de frecuencia en la unidad de

adquisicion de datos.
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Conclusiones
Del analisis de los resultados logrados se arriba a las siguientes conclusiones:

e La presurizacion de la red de cobre representa una tarea importante de proteccién al
evitar el deterioro en los cables, conservando un correcto nivel de aislamiento entre
los pares que conforman las corazas. La necesidad de un sistema de monitorizacion
para controlar el estado de la presurizacién en tiempo real es algo imprescindible.

e EI sistema de monitoreo y gestién de la red de cables de cobre presurizada de
ETECSA requiere de un equipamiento que tienen un elevado costo de adquisicion
y mantenimiento ademas cubre solamente el 84 % de toda la red presurizada y el
51.5% solamente es supervisado en todo el pais.

e La plataforma Arduino, por sus caracteristicas, es adecuada para el desarrollo de
sistemas de medicién, monitoreo y control de amplio uso en los sistemas de
comunicaciones.

e EIl algoritmo desarrollado, permite programar el software empleado para la
medicion de los tonos de frecuencia obtenidos de los transductores de presion. Estos
logran una precision y confiabilidad que se ajustan a las necesidades del problema.

e EI disefio propuesto basado en la plataforma Arduino capta los valores de

frecuencia emitidos por los transductores de presion.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados, se realizan las siguientes recomendaciones:

Continuar el desarrollo de herramientas de hardware y software que posibiliten el
desarrollo automatizando de unidades de adquisicion de datos interactuando con las
novedosas tecnologias.

Hacer extensivo el uso de esta unidad de adquisicion de datos a otros territorios del
pais por la importancia que reviste y por la necesidad de su utilizacion.

Implementar en el Arduino el software que permita la transmision de datos al tercer
nivel , para garantizar la comunicacion entre todos los elementos de sistema de

monitoreo y gestion de la red de cables de cobre presurizada de ETECSA.
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Anexo 1

Datos técnicos del transductor de presion TP204M (std)

TP 204M (std)

DATA SHEET

PRESSURE TRANSDUCER

Main characteristics
Low power consumption e High measurement accuracy e High reliability

Addressing capability e  Microprocessor driven
Compensated in temperature e Reduced size

Specific characteristics

Pressure range 800 + 2000 mBar
Frequency output 800 + 2000 Hz
Operating distance upto40 Km

Address setting

Remove the cap of the case containing the transducer;

Description

The TP 204M (std) is a pressure
transducer designed for the pressurized
cables monitoring.

It transmits to the Acquisition Unit, a
frequency proportional to the measured
absolute pressure value, through the
same pair from which it receives the
power supply.

Its addressing is defined before the
installation by jumpers, permitting to
identify up to 127 transducers connected
on the same line.

Also available in Long Distance version
(LD) and Long Distance extended
pressure range version (LDF).

e  Linear response
e CE compliant

Set the jumpers on the available 7 pairs of pins as per the following Addressing Table, tacking into
account the needs to univocally identify each transducer on the line, however remind to do not set an

already used address;
2 pairs of pin are for testing purpose only (see figure 1);

Adjust the cap properly and connect the wires to the acquisition unit dedicated pair line.

NICOTRA TRANSDUCER ADDRESSING TABLE |
2

not to be used
not to be used

2Raean
aoorooaon

]
@
c
5
@
s



Installation
The TP204M (std) can be installed in two ways:
A. “In Splice” inside the cable joints.
B. “Out of Splice” using one of the MB series external waterproof cases.
(In this case the TP204M transducer wires are provided with faston connectors for the proper
connection inside the MB enclosure)

Tools
e LC442/DP3: Portable Terminal and Test Unit performs: the line test, the single transducer test or the
test of the whole transducers connected to a line.
e DMI100M: Digital Pressure Gauge is used to measure the pressure value in the cable network at any
testing points.

Programming
To program the TP204M (std) on Ni.D.A software please follow the instructions reported in MP8000 User’s
Guide.

Other related products
MB series: are manifolds designed to enclose the transducers when an Out of Splice installation is required.For
further information please refer to the MB data sheets.

Related documentation

Pressure Transducer Installation # 0062.E.
TP204M mounting procedure into MB 1/2 manifold # 0010.E.
MP8000 User's Guide # 0001.E.
Packing

The TP204M (std) are shipped in suitable boxes each ones containing: n°10 transducers, n°4 addressing
jumpers each, the relevant data sheet and a silica-gel bag.

Technical characteristics

Supply Voltage : 25+120 Vdc

Stand by current : 50 pA (typical), 25 pA (effective)

Working current : 5.5 mA (typical)

Frequency response range : 800 + 2000 Hz

Signal level : >0dBm

Addressing code per transducer line : up to 127

Total measuring cycle time : 2 sec.

Pressure measurement range : 800 + 2000 mBar

Relation air pressure / frequency : 1 mBar=1Hz

Accuracy : +0.5 % F.S. in the whole temperature range
Operating temperature range : -20 ++70 °C

Storage temperature range : -40 + +80 °C

Pulsed Voltage rejections : 1500 V - 1/1000 psec, (better than CCITT K17)
Dimensions : 94 x 27 x 17 mm

Enclosure material : Plastic

Signal wire : 22 AWG, 0.3 m

Weight : 35¢r.

Ordering Code

The TP 204M (std) without connectors on the wires is: 10000127
The TP 204M (std) with faston connectors is: 10000129

Specifications are subject to change without notice

@ Nicotra Sistemi spa QN —

Via | Maggio 41 - 20021 Baranzate di Bollate - Ml - Italy
Tel. +39 02 35689.1 - Fax. +39 02 35689.208 - E-mail: nicotra.sistemi@nicotragroup.com




Anexo 2

Algoritmo para la medicion de una linea de transductores TP204M (std) con la unidad de
adquisicion de datos.

Inicializacion Atencidn a interrupciones

Se ejecuta cada 1 segundo

disparado por intO

Incrementar Now

SensorStandby = VERDADERO
Now = leer hora del RTC
LinePower = OFF
FregMeasure = FALSO

!

Calcular NextMeasureTime

NO

Now >= NextM ireTime

FregMeasureActive = VERDADERO

StartMeasureTime = Now

Np=0
Ncp =0
‘ Activar voltaje de linea de sensores
3 A\ 4
Calcular NextMeasureTime
Calcular FinalMeasureTime
P NO ) )
l Now >= FinalMeasureTime
SI
FreqMeasureActive = FALSO
Desactivar voltaje de linea de sensores
StartTime = 0
FinalMeasureTime = 0
SensorStandby = VERDADERO
v




Adquisicion de datos

NO

FreqMeasureActive

Np < NpAverage
(o] NO

Negado( SensorStandBy )

NO

FregMeasure Available

NO

SensorStandBy

\ 4 SI+

Acumular pulsos de reloj Leer y descartar datos
Ncp

SI+

SensorStartTime = milisegundos

\ 4

DT = milisegundos - SensorStartTime

NO

< SensorStandby = VERDADERO
\ 4 Np=0
Ncp O
B NO
Ne =10 SensorStartTime =0
sl
SensorStandby = FALSO
Np =0
Calcular numero del sensor
e A4 A4 A
) 4
Np = 129 NO
sl

Calcular frecuencia
Calcular periodo
Mostrar resultado




Anexo 3

Software para medir frecuencia y registrar mediciones con Arduino Ethernet R3

/ *kkhkkkkkkhkkkkkkkkkkk *kkhkkkkkkkk ** * *% * ** * * *

* Frecuencimetro con Arduino, utilizando valores de configuracion de la unidad de adquisicion

*kkkkkk ** * *% * ** * * *

#include <FregMeasure.h>
#include <Streaming.h>
#include <EEPROMex.h>
#include "Arduino.h"
#include <avr/pgmspace.h>

String inputString = ""; /l Cadena para almacenar comando de entrada
String F_OscString =™
String Np_AverageString =™,

boolean stringComplete = false; // Cuando la cadena esta completa

boolean FreqMeasureActive = true;

unsigned long Ncp = 0; / Numero de pulsos del oscilador

unsigned int Np = 0; /l Numero de periodos (NP) de la sefial de entrada
float Period, Frequency;

unsigned long F_Osc = 16000000;
unsigned int Np_Average = 127; /[ Np_Average-1
bool first = true;

const int Np_Average_Addr PROGMEM = 54; // Numero de periodos a promediar
const int F_Osc_Addr PROGMEM = 56; /I Frecuencia ajustada del oscilador

void setup() {
Serial.begin(115200);
Np_Average = EEPROM.readInt(pgm_read_byte(&Np_Average Addr));
F_Osc = EEPROM.readLong(pgm_read_byte(&F_Osc_Addr));

Serial << "Medicion de Frecuencia y Periodo para " << F_Osc << " Mhz" << endl;
Serial.printin("Np,Ncp,Periodo,Frecuencia");

inputString.reserve(25);

FregMeasureActive = true;

FregMeasure.begin();

}

void loop() {
/I Imprime la cadena cuando se recibe un cambio de linea
if (stringComplete) {
if (inputString[0]=="\r"){
Serial.printin("Puerto serie listo...");
Yelse{
inputString.toUpperCase();

if ((inputString.startsWith("OSC") || inputString.startsWith("OSC ")) && inputString.length()<=5){
Serial.print(String(F_Osc).substring(0,2) + "." + String(F_Osc).substring(2,11)); Serial.printin("

MHz");
lelse
if (inputString.startsWith("OSC ") && inputString.length()==13){



F_OscString = inputString.substring(4,12);
F_Osc = F_OscString.tolnt();
/[Escribe el valor de la frecuencia del oscilador ajustada para la EEPROM
EEPROM.writeLong(pgm_read_byte(&Np_Average_Addr),F_Osc);
Serial.print(String(F_Osc).substring(0,2) + "." + String(F_0Osc).substring(2,11)); Serial.printin("
MHz");
lelse
if (inputString.startsWith("STOP")){
FreqgMeasure.end,;
FregMeasureActive = false;
Serial.printin("OK");
lelse
if (inputString.startsWith("STAR")}{
FreqMeasure.begin;
FregMeasureActive = true;
first = true;
Np =0;
Ncp =0;
Serial.printin("OK");
Serial << "Medicion de Frecuencia y Periodo para " << F_Osc << " Mhz" << end|;
Serial.printin("Np,Ncp,Periodo,Frecuencia");
lelse{
if (inputString.startsWith("NPAV") && inputString.length()<=5){
Serial.print("Np_average: "); Serial.printin(Np_Average);
lelse
if (inputString.startsWith("NPAV") && inputString.length()==10){
Np_AverageString = inputString.substring(4,11);
Np_Average = Np_AverageString.tolnt();
/I[Escribe el valor de Np_Average para la EEPROM
EEPROM.writelnt(pgm_read_byte(&Np_Average Addr),Np_Average);
Serial.print("Np_average: "); Serial.printin(Np_Average);
lelse
Serial.printin("ERROR");
}
}
if ({FreqMeasureActive) Serial.print(">");

/I clear the string:
inputString =",
stringComplete = false;
}
if (FregMeasureActive){
if (Np < Np_Average){
if (FreqMeasure.available()) {
if (first==false){
Np++;
Ncp += FregMeasure.read();
lelse {
Ncp = FreqMeasure.read();
Ncp =0;
first=false;
}
}
}



/[Calculo de la frecuencia y el periodo
if (Np==Np_Average){
Frequency = (float)Np / Ncp * F_Osc;
Period = (float) Ncp / (Np * F_Osc); //1 / Frequency;

[ftransmite los resultados

Serial << Np <<"," << Ncp <<",";

Serial.print(Period, 9);Serial.print(",");Serial.printin(Frequency,9);
//Reset counter;

Ncp =0;

Np =0;

}

/*
SerialEvent ocurre cada vez que un nuevo dato arriba por la entrada RX.
Esta funcion corre entre cada una de las ejecuciones del loop()
*/
void serialEvent() {
while (Serial.available()) {
/I Obtener el nuevo byte
char inChar = (char)Serial.read();
/l adicionarlo al final de la cadena de entrada
inputString += inChar;
/I si el caracter recibido es return, activa la bandera
/l de manera que en el loop se ejecute algo en consecuencia
if (inChar =="\r") {
stringComplete = true;
}
}
}



Anexo 4

Generador de funciones Leader LFG-1300S (extracto).

* 1. DESCRIPTION

The LFG-1300S Figure 1, is an extremely versatile signal
source for design, development and service applications.

It provides a choice of sine, triangle, sawtooth, square
and pluse signals over the frequency range of 0.002 Hz to
2 MHz. Voltage control of the frequency of the master
oscillator permits linear or logarithmic sweep using internal

or externally-applied sweep control. In addition, an internal
modulator permits amplitude modulation with the op-
tion of a suppressed-carrier mode. Calibrated control of
the output level is provided, as well as variable dc offset.
A fixed TTL output is also provided. \

Figure 1. LFG-1300S Function Generator

2. FEATURES

1. Wide frequency range, 0002 Hz to 2 MHz in eight

ranges.

2. Choice of output waveform includes sine, triangle,

sawtooth square and pulse signals. In addition, con-

trol of dc offset permits the superimposition of d-c

levels on the output signal.

3. A separate TTL output with a fan-out of 20 permits
direct drive of TTL logic circuits.

4. Low distortion, a THD of 0.5% or less is maintained
throughout the frequency range.

5. Built in swept frequency function provides a choice of

linear or logarithmic sweep with variable sweep width

and rate. A sawtooth for horizontal axis drive to an
oscilloscope is provided.

6. External sweep-control voltage applied at the VCG
connector, permits external control _of frequency,
sweep, or frequency modulation of the master oscil-
lator.

7. An internal amplitude modulator permits both AM and
double-sideband suppressed-carrier modulation for com-
munications and instrumentation applications.

8. Step attenuators provide 10, 20, and 40 dB steps for a
total attenuation of 70 dB into a 50 ohm load. An
output control provides continuous control of signal
level into the attenuator.



Frequency Range

Accuracy

Waveforms
Sine wave
Voltage
Distortion

Flatness
Triangle
Voltage
Symmetry
Sawtooth
Voltage
Symmetry
Square Wave
Output
Voltage:
Symmetry
Rise Time
Pulse
Voltage
Symmetry

TTL Output
Fan Qut

it

3. SPECIFICATIONS

(0.02 Hz-2 MHz in 8 ranges, uncal-
ibrated to 0.002 Hz):

0.02 Hz—0.2 Hz,
0.2 Hz-2Hz,
2Hz-20Hz. |
20 Hz—-200 Hz,
200 Hz-2 kHz.

2 KHz-20 kHz.
20 KHz-200 kHz.
200 KHz~2 MHz.

0.02 Hz to 200 kHz: * 3%1dg,
t3%fs.

200kHz to 2 MHz: * 5% rdg,
+ 5% £ s.; for sawtooth

20V p-p (7V rms) open circuit.
10 Hz-20 kHz; <0.5%

20 kHz—100 kHz; < 1%

100 kHz—2 MHz; < 3%

0.02 Hz-2 MHz within 0.3 dB.

20V p-p open circuit.
1%(0.02 Hz to 100 kHz).

20V p-p open circuit.
15:85 or 85:15 fixed.

20 V p-p open circuit.
1% (0.02 Hz to 100 KHz).
Less than 100 ns.

20V p-p open circuit,
9:1-1:9 Continuously Variable,

20 TTL.

DC Level
Sweep Capabilities

Type

Rate (duration)

Width

Ramp Output (for

oscilloscope H-

input)

AM

Capabilities
Modulation

Level
Carrier Level

Output Level
Control
Attenuator

Impedance
Max Level

Rear Panel Inputs/
Outputs VCO

Mod
GCV
TTL

Physical ~
Size (WxHxD)

Weight

Power
Requirements

LA

Controlled by de Offset: £10V.

Linear or Logarithmic.
0.2 Hzto 50 Hz (5 s to 20 ms).
1,000: 1 max, continuously variable.

Oto+10V.

0to 100%.
Adjusted by front panel control.

10,20,40 dB(0-70dB, 10d
steps). :

509.
20V p-p adjustable.
r
Input for external frequency con-

trol signal,
Input for AM signal.
Output for oscilloscope H-Axis.

Fixed level TTL output, fan out
=20.

250 X 125 X 250 mm.
9 Ibs, 4 kg approx.

100,117,200 or 234 V ac,
5060 Hz.




Anexo 5

Especificaciones de los contadores de la serie Nova.

The Nova series of
counter-timers
SPECIFICATION

| Nova200 |Nova200X | Nova2400 |Nova 2400X
Frequencyrange| 10Hz - 200MHz (2 ranges) | 10Hz - 2.4GHz (3 ranges)
Timebase -
Time between

measurements | o 200m sec.

Crystal frequency| 10MHz o
Setability <0.5ppm | < 0.2ppm | <0.5ppm | < 0.2ppm
Temperature +10ppm - | *ippm - | +10ppm - +1ppm
stability 10°C to+70°C| 0°C t050°C [10°C t0+70°C| 0°C to 50°C
Aging | <+Bppm/year <t1ppm/year|<t5ppm/year <+ 1ppm/year
Frequency (Input A)

Range _10Hz - 20MHz o
Input impedance | _____ _ - mwe
Sensitivity 10mVrms sinewave 20Hz-20MHz, 20mV s sinewave 10Hz-20Hz

Max.inputvoltage’ 28V DC, 20V rms
Resolution 100Hz @ 0.01s gate time 1Hz @ 1s gate time
10Hz @ 0.1s gate time 0.1Hz @ 10s gate time

Automatic gain control from 10mVto 400mVms, then diode clipping

Attenuation
Measurement
Accuracy - - £ (1 count + timebase accuracy}
Frequency (Input B) B

Range L ] 15MHz - 200MHz

Input impedance I 500

Sensitivity 25mV rms sinewave 16MHz — 200MHz

Max. input voltage 28V DC, 20V rms

Resolution 1KHz @ 0.01s gate time ~ 10Hz @ 1s gate time

o | 100Hz @ 0.1s gate time 1Hz @ 10s gate time

Frequency (Input C)

Range i 150MHz - 2.4GHz

Input impedance ~ 508

Sensitivity 10mV rms sinewave 150MHz - 1.3GHz
20mV rms sinewave 1.3GHz - 2GHz
50mV rms sinewave 2GHz — 2.4GHz

Max input voltage 28V DC, 20V rms @ 50Hz
RF INPUT POWER + 7dBm MAX

Resolution 10KHz @0.0128s 100Hz @ 1.285
1KHz @0.1285  10Hz @ 12.85

Measurement

acouracy +(1 count + timebsse accuracy) o

Period (Input A)

Range | ~ 10Hz-5MHz

Min pulse width ~ 60ns _

Measuren_'!eﬁl type| Single cycle and multiple period average o

Display [ o U

Period averaged

over 1,10, 100, 1000 cycles

Resolution 100ns + no. of cycles averaged

Measurement i

aceuracy +(1count +timebase accuracy +(trigger eror+ noof cycles averaged])

N

B Nova 200 | Nova 200X | Nova 2400 | Nova 2400X

Trigger error Trigger error = peak to peak noise voltage
Signal slope (V/s)
Trigger error for sinewave = 1
| ~ FREQ x m x S/N RATIO

Count (Input A)
Range | DC - 5MHz TTL Levels
Count max. (2x109-1
Resalution leount
Reset - Manual (reset button) _ .
External
ti_mellase _ Extemal oscillator in/intemal oscillator out; switch selectable
Calibration |
frequency I 10MHz
Output frequency | 10MHz
Input frequency
range DCto10MHz _
Input voltage OV to + 10V max., HCMOS load
Qutput drive 45 TTL gates or sink 18mA Source 18mA
Ancillary
controls Display hold; Reset
Display 8% digit 7 segment LCD; Automatic decimal point;

| Unit indicators for MHz, KHz, us, low Battery, gate, overflow

Power requirements o
Mains operation | 115/230VAC +10% 50,60Hz, 6VA selectable on panel

General B
Environmental
operating range ~0°C to 40°C (10% - 80% RH non-condensing)
Case Robust, lighweight steel painted light grey, with tilt

| stand
Size N 212mm x 228mm x 100mm (Product only)
. 318mm x 356mm x 141mm (Packed) o
Weight 2.8kg (Product only) 2.9kg (Packed)
Supplied
accessories Mains lead, instruction manual, spare fuse
Optional Passive probes, carry case,

service Manual, RF antenna

accessories
. Complies with EN50081-1 and EM50082-1

Black Star reserve the right to alter specifications without notice

e A

Designed and manufactured by

Black3kStar

BLACK STAR LIMITED

4 Harding Way, St. Ives, Huntingdon, Cambridgeshire
PE17 4WR England

Telephone: 01480 462440 Fax: 01480 495172

Designed and
manufactured
in Britain

Available from:




Anexo 6

Resultados de las mediciones de frecuencia.

Tabla 1. Resultados de las mediciones de frecuencia con la placa Arduino Ethernet R3.
Frecuencia patron: 800 Hz. (fragmento)

Nugnero de pulsos Numero de Frecuencia (F) Error Error?

el Oscilador per|o~dos Hz Ef E-fp)2

(Ncp) de la sefial (Np) (F-fp) (F-fp)
2562181 128 799.920043 -0.079957 0.006393122
2562160 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562160 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562158 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562153 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562161 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562171 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562166 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562157 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562164 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562160 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562162 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562174 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562180 128 799.920043 -0.079957 0.006393122
2562166 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562158 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562159 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562168 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562163 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562167 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562168 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562166 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562160 128 799.960021 -0.039979 0.00159832
2562179 128 799.920043 -0.079957 0.006393122
2562166 128 799.960021 -0.039979 0.00159832

n = 3530 r(fisf) =

14.78895392

Desviacion Tipica Experimental s = ﬁ " (fi-f,) = 0.064735558

N

Incertidumbre u = +—==0.001089571

=l

n



Tabla 2. Resultado de las mediciones de frecuencia con la placa Arduino Ethernet R3.
Frecuencia patron: 1000 Hz. (fragmento)

Nu(;nero de pulsos Numero de Frecuencia (F) Error Error?
el Oscilador periodos Hy . E-fp)?
(Ncp) de la sefial (Np) (F-fp) (F-fp)
2049651 128 1000.000000 0 0
2049649 128 1000.000000 0 0
2049649 128 1000.000000 0 0
2049655 128 1000.000000 0 0
2049659 128 1000.000000 0 0
2049650 128 1000.000000 0 0
2049661 128 1000.000000 0 0
2049655 128 1000.000000 0 0
2049659 128 1000.000000 0 0
2049657 128 1000.000000 0 0
2049662 128 1000.000000 0 0
2049656 128 1000.000000 0 0
2049680 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049681 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049698 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049676 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049661 128 1000.000000 0 0
2049666 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049664 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049653 128 1000.000000 0 0
2049659 128 1000.000000 0 0
2049642 128 1000.000000 0 0
2049641 128 1000.000000 0 0
2049661 128 1000.000000 0 0
2049658 128 1000.000000 0 0
2049660 128 1000.000000 0 0
2049663 128 1000.000000 0 0
2049670 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049670 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049666 128 999.937561 -0.062439 0.00389863
2049659 128 1000.000000 0 0
2
n=4416 i (fishy) =

10.19101548

Desviacion Tipica Experimental s= \/ﬁ " (fi-f,) = 0.048044467

Incertidumbre u = +— =0.000722984
Jn



Tabla 3. Resultado de las mediciones de frecuencia con la placa Arduino Ethernet R3.

Frecuencia patron: 1200 Hz. (fragmento)

Nugnero de pulsos Numero de Frecuencia (F) Error Error?
el Oscilador periodos H = F-fp)2
(Ncp) de la sefial (Np) (F-fp) (F-fp)
1707459 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707462 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707453 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707462 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707465 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707456 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707440 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707435 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707464 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707452 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707457 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707449 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707453 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707453 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707449 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707459 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707468 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707442 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707446 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707443 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707446 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707446 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707451 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707461 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707450 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707445 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707454 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707442 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707453 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707448 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
1707443 128 1200.38989 0.089892 0.00808057
2
n = 2889 i (fishy) =
23.34477154

Desviacion Tipica Experimental

Incertidumbre

U= iin = 0.001672717

7=

s = \/ﬁ n (fif,)’= 0.089907562



Tabla 4. Resultado de las mediciones de frecuencia con la placa Arduino Ethernet R3.

Frecuencia patron: 1400 Hz. (fragmento)

Nugnero de pulsos Numero de Frecuencia (F) Error Error?
el Oscilador periodos Hz Ef E-fp)2
(Ncp) de la sefial (Np) (F-fp) (F-fp)

1463870 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463883 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463880 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463884 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463877 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463880 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463875 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463885 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463879 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463891 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463876 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463878 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463881 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463884 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463883 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463869 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463872 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463887 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463874 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463880 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463898 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463874 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463876 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463882 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463874 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463867 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463874 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463881 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463890 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463880 128 1400.13989 0.139892 0.01956977
1463864 128 1400.13989 0.139892 0.01956977

n = 2412 t(finfy) =

Desviacion Tipica Experimental

Incertidumbre

U= iin = 0.002724792

7=

43.17589177

s = \/ﬁ n (fi-f,)’=0.133820317



Tabla 5. Resultado de las mediciones de frecuencia con la placa Arduino Ethernet R3.

Frecuencia patron: 1600 Hz. (fragmento)

Nugnero de pulsos Numero de Frecuencia (F) Error Error?
el Oscilador periodos Hz Ef E-fp)2
(Ncp) de la sefial (Np) (F-fp) (F-fp)
1280923 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280925 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280913 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280915 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280919 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280921 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280917 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280918 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280919 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280911 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280910 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280920 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280921 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280916 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280927 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280921 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280917 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280920 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280920 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280916 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280920 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280916 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280916 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280914 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280923 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280913 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280911 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280907 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280912 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280915 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
1280912 128 1600.07996 0.079956 0.00639296
2
n = 1455 a(finfo) =
9.301759617

Desviacion Tipica Experimental

Incertidumbre

u=+ in = 0.002096857

7=

s = \/ﬁ n (fi-f,)"= 0.07998349



Tabla 6. Resultado de las mediciones de frecuencia con la placa Arduino Ethernet R3.

Frecuencia patron: 1800 Hz. (fragmento)

Nugnero de pulsos Numero de Frecuencia (F) Error Error?
el Oscilador periodos Hz Ef E-fp)2
(Ncp) de la sefial (Np) (F-fp) (F-fp)
1138591 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138588 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138583 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138586 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138600 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138600 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138612 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138598 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138587 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138593 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138590 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138597 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138599 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138589 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138576 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138595 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138579 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138577 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138592 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138570 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138588 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138586 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138586 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138591 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138589 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138594 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138585 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138587 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138586 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138590 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
1138591 128 1800.11243 0.112426 0.01263961
n = 2855 t(finfy) =
36.25901643

Desviacion Tipica Experimental

Incertidumbre

U= iin = 0.002109492

7=

5= \/ﬁ ?=1(fi—fp)2: 0.112714821



Tabla 7. Resultado de las mediciones de frecuencia con la placa Arduino Ethernet R3.

Frecuencia patron: 2000 Hz. (fragmento)

Nugnero de pulsos Numero de Frecuencia (F) Error Error?
el Oscilador periodos H = F-fp)2
(Ncp) de la sefial (Np) (F-fp) (F-fp)

1024754 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024751 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024757 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024773 128 2000.00000 0 0
1024765 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024760 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024752 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024767 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024773 128 2000.00000 0 0
1024759 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024760 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024764 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024763 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024761 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024761 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024760 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024768 128 2000.00000 0 0
1024761 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024766 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024764 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024766 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024758 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024760 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024761 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024756 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024774 128 2000.00000 0 0
1024760 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024757 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024756 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024750 128 2000.24988 0.249877 0.06243852
1024759 128 2000.24988 0.249877 0.06243852

n = 15561 n(fify) =

281.2230721

Desviacion Tipica Experimental

Incertidumbre

U= iin = 0.00107771

7=

§= \/ﬁ ?=1(fi—fp)2: 0134437577



Anexo 7

Fuentes de incertidumbre total asociada al patron de referencia.

Tabla 8. Fuentes de incertidumbre asociadas al patron de referencia.
Frecuencimetro Nova 200.

Método medicién: Contador directo Frecuencias (Hz)
Base de tiempo u 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frecuencia 10 | 1.00E+07 | Hz Sg
S E
Estabilidad 0.5 1.00E-06 | ppm % o 4.0E-04 | 5.0E-04 | 6.0E-04 | 7.0E-04 | 8.0E-04 | 9.0E-04 | 1.0E-03
temp 10 | 1.00E-06 | ppm 10-70°C 2 3 8.0E-03 | 1.0E-02 | 1.2E-02 | 1.4E-02 | 1.6E-02 | 1.8E-02 | 2.0E-02
S
©
envejecimiento 5| 1.00E-06 p = 7 @ 4.0E-03 | 5.0E-03 | 6.0E-03 | 7.0E-03 | 8.0E-03 | 9.0E-03 | 1.0E-02
pm/afio w e
Resolucion 0.1 Hz @ 10seg 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029
Error £ 1 cuenta iulenta 0.00125 0.001 | 0.00083 | 0.00071 | 0.00062 | 0.00056 0.0005
Incertidumbre Total = (1 cuenta . 0.03025 | 0.03098 | 0.03185 | 0.03285 | 0.03398 | 0.03521 | 0.03653
+ estabilidad base tiempo)




Anexo 8

Software para la unidad de adquisicion de datos basado en Arduino Ethernet R3

/ *kkhkkkkkkhkkkkkkkkkkk *kkhkkkkkkkk ** * *% * ** * * *

* Unidad de Adquisicién Arduino Ethernet |R3

*kkkkkk *% *% *% /

#include <FregMeasure.h>

#include <Streaming.h>

#include <EEPROMex.h>

#include "Arduino.h"

#include <avr/pgmspace.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#include "VarEEPROM.h" //Direcciones EEPROM de los valores de la configuracion

/lconstantes para el numero de filas y columnas en la LCD
const int numRows = 2;

const int numCols = 16;

/l initialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal Icd(12, 11, 6, 5, 4, 3);

/IVariables utilizadas para los comandos de consola por el puerto serie

String inputString = ""; /I Cadena para los datos de entrada

boolean stringComplete = false; // verdadero cuando la cadena de datos de entrada ha finalizado
conun CR

String F_OscString =™, /I cadena valor ajustado de la frecuencia del reloj (oscilador)
String Np_AverageString = "™, /I cadena namero de periodos a promediar en la medicion de
frecuencia

/IVariables para la medicion de frecuencia
boolean FreqMeasureActive = false;  // Activar el proceso de medicién de frecuencia

unsigned long Ncp = 0; /I Numero de pulsos de reloj contados (Number clock's pulses)
unsigned int Np = 0; /l Numero de periodos de la sefial de entrada
float Period, Frequency; /I Periodo y frecuencia calculados

unsigned long F_Osc = 16000000; /I Frecuencia de reloj
unsigned int Np_Average = 128; /I Numero de periodos a promediar

const int inTimeClockPin = 2; /l Pin 2, se monitorean la sefial del RTC con T = 1 seg para
generar una interupcion que dispara el proceso de medicion segun el intervalo definido.

const int LinePowerPin = 9; // Pin 9, salida del LED, se utiliza para controlar la alimentacién de
la linea de transductores

RTC_DS1307 rtc;

bool SensorStandby = true; /I verdadero para indicar primera medicion, se descarta el
primer (o 10)intervalo para evitar problemas de ruido, desfasajes, de la sefial de entrada
byte SensorQtty, SensorlLast; /I Cantidad de transductores instalados, direccion ultimo

sensor instalado
byte SensorNumber;



long Measurelnterval; /I Intervalo de medicion en segundos

unsigned long SensorStartTime; /I Momento de inicio de transmision del sensor
DateTime NextMeasureTime; // Hora de la sigte medicién
DateTime StartMeasureTime; // Hora de inicio de la medicién

DateTime FinalMeasureTime;
DateTime nowl;

byte count =0;

void setup() {
Serial.begin(57600);
lcd.begin(numCols, numRows);

pinMode(LinePowerPin, OUTPUT); /I Pin 9 - Salida

digitalWrite(LinePowerPin, HIGH); /I Alimentacion de Linea de transductores OFF

pinMode(inTimeClockPin, INPUT); /I Pin 2 - Entrada (pulsos del RTC cada un
segundo

attachinterrupt(0, CheckMeasurelnterval, RISING); // Manipulador de la interrupcion 0 que se
disparara con el flanco de subida de cada pulso del RTC
[linterrupts();

Wire.begin();
rtc.begin();
Ds1307SgwPinMode mode = SquareWavelHZ;
rtc.writeSqwPinMode(mode);
if (! rtc.isrunning()) {
Serial.printin("RTC is NOT running!");
/I following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_ )));
}
Serial << "DASduino Ver. 1.0" << endl;
Icd.setCursor(4,0);
Icd.print("DASduino™);
Icd.setCursor(3, 1);
lcd.print("Ver 1.0");
delay(100);
//Mostrar fecha y hora actual
Icd.setCursor(0,1);
DateTime now = rtc.now();
if (now.day()<10) lcd << "0";
Icd << now.day() << "/*;
if (now.month()) lcd << "0";
lcd << now.month() << "/" << now.year() <<"";
if (now.hour() <10 ){
lcd << "0";

lcd << now.hour() << ™",
if (now.minute() < 10 ){
lcd << "0";

}
lcd << now.minute();

delay(100);

Icd.clear();



lcd << "Standby...";

/I Inicializar datos de la configuracion

SensorQtty = 8;//EEPROM.read(pgm_read_byte(&SensorQtty Addr));

SensorLast = 10;EEPROM.read(pgm_read_byte(&SensorLast_Addr));

Np_Average = EEPROM.readInt(pgm_read_byte(&Np_Average_Addr));

F_Osc = EEPROM.readLong(pgm_read_byte(&F_Osc_Addr));

Measurelnterval = 25; //[EEPROM.readLong(pgm_read_byte(&Hourlnterval_Addr)) * 3600L +
EEPROM.readLong(pgm_read_byte(&Mininterval_Addr))* 60;

NextMeasureTime = now.unixtime() + Measurelnterval;
FreqMeasureActive = false;

Serial << " << endl;
Serial << "Start time: ";
if (now.hour() < 10){

Serial << "0";
L
Serial << now.hour() <<™";
if (now.minute()<10)Serial << "0";
Serial << now.minute() << ™",
if (now.second()<10){Serial <<"0";};
Serial << now.second() <<endl ;
Serial << endl;

Serial << "SensorQtty: " << SensorQtty << endl;
Serial << "SensorLast: " << SensorLast << end|;
Serial << "Measurelnterval: " << Measurelnterval << endl;
Serial << "NextMeasureTime: ";

if (NextMeasureTime.hour()<10) Serial << "0";
Serial << NextMeasureTime.hour() << ™" ;

if (NextMeasureTime.minute()<10) {Serial <<"0";};
Serial << NextMeasureTime.minute() << ™",

if (NextMeasureTime.second()<10){Serial << "0";};
Serial << NextMeasureTime.second() << endl ;
Serial << endl;

Serial << "Osc. Freq: " << F_Osc << " MHz" << end];
Serial << "Qtty Period Average: " << Np_Average << endl;
Serial << end!;

inputString.reserve(25);
nowl = rtc.now();
digitalWrite(LinePowerPin, LOW);

}

void loop() {
if (FreqMeasureActive){
if (Np < Np_Average || !SensorStandby) {
if (FreqMeasure.available()) {

Np++;

if (SensorStandby){
Ncp = FreqMeasure.read();
Ncp =0;

/I Aqui debe ir el codigo para medir la corriente



/I En estos 10 ciclos se debe medir la corriente de trabajo del sensor activo
/I se suman los valores medidos se promedian cuando Np = 10
/I SensorWorkCurrent += analogRead(SensorCurrentPin);

if (Np == 1) {

SensorStartTime = millis();
}
if (Np == 10){

SensorStandby=false;

Np=0;

//[DateTime now = rtc.now();

Serial << "Now - StartMeasureTime: " << nowl.unixtime()<< " - " <<

StartMeasureTime.unixtime() << " =" << nowl.unixtime() - StartMeasureTime.unixtime() << endl;

SensorNumber = (nowl.unixtime() - StartMeasureTime.unixtime()) / 2;
/IAqui debe ir el codigo para promediar el valor de la corriente de trabajo del sensor

}else {
Ncp += FregMeasure.read();

}
}

else{
if (ISensorStandby){

unsigned long Dt = millis() - SensorStartTime;

if (Dt >=1500){
SensorStandby = true;
Np = 0;
Ncp = 0;
SensorStartTime =0;

}
} /1 1SensorStandby
} /I FreqMeasure.available
//Serial.print("SensorStandby: "); Serial.printin( SensorStandby ? "TRUE" : "FALSE");

}

/[Calculate of frecuency and period time
if (Np==Np_Average){
Frequency = (float)Np / Ncp * F_Osc;
Period = (float) Ncp / (Np * F_Osc); //1 / Frequency;

//Mostrar resultados en LCD

Icd.setCursor(1,0);

lcd.print("S:");

Icd.print(SensorNumbery);

Icd.setCursor(6,0);

Icd.print(Frequency,2);

Icd.print("Hz");

Icd.setCursor(5,1);

Icd.print(Period,6);

//[Envia los resultados al puerto serie

Serial << "Sensor Number: " << SensorNumber << endl;
Serial.printin("Np,Ncp,Period,Frequency");

Serial.print( Np); Serial.print(",");Serial.print(Ncp);Serial.print("," );

Serial.print(Period, 9);Serial.print(",");Serial.printin(Frequency,9);



/ *hkhkkkkkkkkkkkkkkkkk *% *

* Manipulador de la interrupcion 0 (Pin 2)
/[* Esta funcion se ejcuta con cada flanco de subida de las sefial recibida por el pin 2
* que corresponde a la interrupcion de hardware 0 del microcontrolador

**************************************************************************************/

void CheckMeasurelnterval(){
nolnterrupts();
nowl = nowl.unixtime()+1;

Serial.print("Interrupcion: "); Serial.printin(++count);

Serial.print("RTC Interruption at: "); Serial.printin(now1.unixtime());
if (nowl.unixtime() >= NextMeasureTime.unixtime()){

FregMeasureActive = true; /I Activar la medicion de frecuencia
NextMeasureTime = NextMeasureTime + Measurelnterval; /I Actualiza nueva hora de
medicion

Serial.printin("FregMeasureActive: ON");

digitalWrite(LinePowerPin, HIGH); /I Alimentacion de Linea de transductores ON
StartMeasureTime = how1,; /I Hora de inicio de la medicion
Serial.print("StartMeasureTime: "); Serial.printin(StartMeasureTime.unixtime());
Serial.print("NextMeasureTime: "); Serial.printin(NextMeasureTime.unixtime());
FinalMeasureTime = StartMeasureTime + 2 * SensorLast + 2; // Hora Final
Serial.print("FinalMeasureTime: "); Serial.printin(FinalMeasureTime.unixtime());

FregMeasure.begin(); /I Inicia proceso de medicién

Np = 0;

Ncp =0;

lelse {

if (nowl.unixtime() >= FinalMeasureTime.unixtime() && FregMeasureActive){
FregMeasureActive = false; /I Desactiva la Medicion de frecuencia
FreqgMeasure.end(); /I Finaliza proceso de medicion
digitalwrite(LinePowerPin, LOW); /I Alimentacién de Linea de transductores OFF
StartMeasureTime = 0; /I Resetea Hora de inicio de la medicion y fin de la

medicion

FinalMeasureTime = 0;

SensorStandby = true;

Serial.printin("FreqMeasureActive: OFF");

Serial.print("NextMeasureTime: *); Serial.printin(NextMeasureTime.unixtime());

}
}

interrupts();

}



Anexo 9

Comprobacion de los algoritmos de medicion de la unidad de adquisicion de datos
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