Universidad Tecnolégica de Bolivar

Facultad de Ingenieria
Tesis de Pregrado

oy Universidad
@ Tecnologica
de Bolivar

CARTAGENA DE INDIAS Resolucion MEN 1166 de 2011

“Diseno e Implementacion de un sistema de
Calibracion de olas generadas en el canal de
pruebas de la Escuela Naval de cadetes
Almirante Padilla ”

Tesis que para obtener el titulo de
Ingeniero Mecatronico

Presenta:
Henry Remberto Escobar Blanco
Victor Alfonso Tilve Salgado

Tutor:
PuaD Jairo CABRERA

20 de febrero de 2017



DEDICATORIA

“Toda buena dddiva y todo don perfecto desciende de lo alto, del Padre de
las luces, en el cual no hay mudanza, ni sombra de variacion.”
Santiago 1:17

Este trabajo de grado lleva como dedicatoria, primeramente, a Dios, Nues-
tros padres, Hermanos, demds familiares y amigos, que estuvieron siempre
con nosotros en este proceso, fueron Nuestro motor de arranque y hoy somos
unos profesionales gracias a todos sus esfuerzos y constancia.



Agradecimientos

Yo, Victor alfonso tilve salgado, agradezco primeramente a mis padres
por todo el apoyo que me han brindado en mi formaciéon académica, en los
sacrificios que llevaron a cabo todos estos anos de estudio para que cumpliera
con uno de los tantos objetivos que tengo para mi vida, convertirme en un
profesional. A mis hermanos y demés familiares por creer en mi, por haber
sido soporte para mi crecimiento personal y que me ayudasen a ser la persona
que soy hoy.

Agradezco enormemente a nuestro director de tesis, Jairo cabrera; su in-
condicional respaldo, conocimientos, paciencia, dedicacién y acompanamien-
to permitieron que fuera posible este trabajo de grado. Agradecimientos a
Alcides Ramos, persona que siempre estuvo dispuesto a brindarnos su ayuda
en cuento a las dudas que surgieron durante la realizacién de nuestro trabajo
de grado.

Por ultimo, y no menos importante, dar las gracias a la Universidad Tec-
nolégica de Bolivar y a su programa de becas ”Premio a la excelencia y

II



talento caribe”por darme la oportunidad de ser acreedor de tal galardon y
permitir que me desarrollara como profesional.

Yo, Henry Remberto Escobar Blanco, agradezco primeramente a Dios por
permitir abrirme camino como profesional, siempre respaldandome en todas
las pruebas y caidas que se me presentaron en este duro camino como es la
vida Universitaria, por otro lado, me brindo tener el privilegio de conocer
personas que expandieran mis conocimientos y me convirtiera en el profesio-
nal que soy. Agradezco a mis padres por ser ese Alma Mater que me motivaba
a seguir adelante y reconocer cada uno de sus sacrificios, que muchas se ne-
garon cosas para brindarme una estabilidad econémica, a mi hermana por
ser ese ejemplo de profesionalismo y entrega por las cosas que se proponen
y a mis demas Familiares por siempre apoyarme moralmente en este gran
camino.

Agradezco también a mi Director de Tesis, Jairo Humberto Cabrera, por
disponer su tiempo en asesorar este trabajo para que cumpliera con todos los
estandares y sobretodo siempre tener una buena actitud para corregirnos,
Agradezco enormemente al Profesor Alcides Ramos, por ser una persona
incondicional y siempre dispuesta a brindar una pronta ayuda, esta de mas
recalcar su gran profesionalidad y talento para la ensenanza.

Por 1ltimos, Agradezco a mi Universidad Tecnolégica de Bolivar, por
contar con un cuerpo de profesorado capacitado y siempre con animos de
ensenar, hoy puedo decir que profesionalmente les debo todo, gracias a esta
institucion pude no solamente cumplir mi suenio de ser profesional, sino que
pude conocer la mejor universidad de Latinoamérica que es el Tecnoldgico de
Monterrey, donde tuve el privilegio de terminar mis estudios y expandir mis
conocimientos.

I1I



Resumen

El presente proyecto, Diseno e Implementacién de un sistema de Cali-
bracion de olas generadas en el canal de pruebas de la Escuela Naval de
cadetes Almirante Padilla”, tiene como intencién el determinar las frecuen-
cias y amplitudes de onda de las olas producidas por el generador en dos
puntos seleccionados a distintas velocidades.

Para obtener la informacion caracteristica de las olas, en los lugares selec-
cionados, fue necesario desarrollar un dispositivo capaz de hacer el registro
del recorrido que hace la ola sobre esos puntos por lo que principalmente se
determiné qué tipo de sensores fueron capaz de registras los cambios que pre-
senta el nivel del agua cuando es excitada por el generador de olas. Seguido
a esto se desarrolld la electronica necesaria para que la informacion que leyé
el sensor fuera captada y enviada via inaldmbrica al computador en el que
se realizé la grafica en tiempo real de los datos que se fueron obteniendo, asi
como el registro de los mismos para posteriormente analizarlos.

IV



Los datos se guardaron en un archivo ”txtz con una herramienta de soft-
ware matematico se procedié a caracterizar los datos obtenidos. Se realiza-
ron multiples pruebas sobre un mismo punto y mismas condiciones para ver
qué tan estable era el comportamiento por lo que al momento de procesar
los datos se superpusieron las distintas senales para una misma condiciéon
de prueba. Se hizo el analisis de la senal caracteristica para cada condicién
planteada y se obtuvo la onda ideal con su respectiva amplitud y frecuencia.

Estos resultados fueron ttiles para tener conocimiento sobre las condicio-
nes en las que se esta exponiendo el modelo de buque con el que se desee
experimentar y tener mas control sobre las pruebas realizadas.
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INTRODUCCION

Los canales o tanques de prueba hidrodindamico han sido una herramien-
ta muy provechosa tanto en el campo de la hidrodindmica como en el de la
ingenieria naval, su importancia radica en el poder optimizar un diseno a
partir de los resultados obtenidos en las pruebas con los modelos a escala,
complementando y comparando los obtenidos por software en simulaciones
y demads herramientas informaticas. Los canales de pruebas hidrodinamicos
permiten saber, mediante pruebas realizadas en el mismo, datos tales como:
Resistencia al avance, comportamiento en el mar o seakeeping, maniobrabi-
lidad, entre otras caracteristicas del buque a escala [2].

Actualmente la escuela naval de cadetes Almirante Padilla cuenta con un
canal de pruebas de modelos de buques como herramienta para la formacién
de oficiales, Siendo el canal de pruebas para modelos de buques o embar-
caciones una de las experiencias mas fructiferas, por poner prueba todo lo
calculado en el diseno, las ventajas y desventajas simulados en ambientes a
los que normalmente seria expuesto el buque o embarcacion.

Construido en el ano de 1994 [1] segtin las indicaciones y disenos plantea-
dos en la tesis " Diseno y construccion de un tanque de pruebas de modelos de



buques para la armada nacional”. Dentro del diseno del canal estuvo su di-
mensionamiento, el carro remolcador, la celda de carga, el equipo de sujecion,
sistema de adquisicion de datos y el generador de olas.



1.1.

1.2.

Objetivo General

Disenar e Implementar un Sistema de Calibracién para garantizar las
caracteristicas de las olas generadas en un canal de pruebas de modelos
de embarcaciones a escala.

Objetivos Especificos

Estudiar y Seleccionar los distintos tipos de sensores que permitan la
medicion del cambio del nivel del agua.

Disenar e Implementar el Hardware y Software necesario para el anali-
zar y registrar el comportamiento de las olas generadas en un canal de
pruebas.

Analizar los resultados obtenidos por los ensayos realizados para de-
terminar posibles mejoras que permitan un adecuado estudio de las
senales registrada.

Implementar un sistema de absorcién de olas en el canal de pruebas,
realizar pruebas y analizar los resultados para verificar su mejora en el
comportamiento de las olas generadas.



1.3. Descripcién del problema

Cuando se desea hacer un estudio del sistema de oleaje de un canal de
prueba se debe tener en cuenta la caracterizaciéon del mismo para garantizar
la validez de los ensayos, a la hora de hacer el estudio de funcionamiento del
canal se obtuvo que este no se encontraba caracterizado, entonces cuando se
desee realizar una calibracion debiamos primero caracterizar las olas que se
estaban generando.

Teniendo en cuenta la informacion y disenios previamente realizados en
la Tesis de grado que respald6 su elaboracién, con dicha informacién im-
plementar un sistema de absorcion de olas que permita el estudio de olas
regulares.

En los ensayos que se pueden realizar en el canal de pruebas presente en
la Escuela Naval actualmente no se puede controlar la altura y frecuencia de
la ola generada, dejando como consecuencia que, a la hora de querer hacer
una comparacion de los datos obtenidos, que son la base para hacer el uso
de software de simulacion de la misma prueba nos genere un error bastante
grande pues no se esta caracterizando los elementos de la ola generada en
este caso periodo y altura.

1.4. Formulacién del problema

. Es posible disenar e implementar un calibrador para caracterizar la olas
generadas por un canal de pruebas?



1.5. Justificacion

Para que los resultados obtenidos en el tanque de prueba en los que se
utiliza el generador de olas tengan alguna validez o puedan ser comparados
con resultados computacionales, se es necesario estudiar a detalle a respuesta
del oleaje en el tanque segin la potencia que entregue el motor para mover
el sistema generador de olas tipo pala pivoteada [1]. Teniendo estos valores,
se podria plantear correcciones para que futuras pruebas correspondan a los
resultados obtenidos en simulacion.

Si bien el sistema cuenta con un amortiguador de olas tipo rampa, no es
suficiente para eliminar por completo la refraccion de la ola al llegar al fondo
del tanque, por lo que se debe ajustar este error. Por el estanque no cumplir
con normas internacionales de ITTC [13], las pruebas llevada a cabo no seran
validas, pero esto no evita que sea una experiencia enriquecedora para los
estudiantes. Es por eso que, al corregir el error por perturbacion, podemos
acercar los resultados tedricos y practicos, tanto como nos lo permita las
dimensiones y diseno del tanque en general.



ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se hara una breve mencion de los primeros estudios que se
hicieron acerca de los canales de olaje y como ha sido su evolucion, también
se harda mencién de algunos canales de oleajes en el mundo que cuentan
con generadores de olas y algunas companias encargadas de la fabricacién
de estos, lo cual es muy 1til a la hora de necesitar referencias de ensayos y
posibles mejoras de acondicionamiento del canal.

El interés en la mecanica de las Olas data de hace més de un siglo, co-
menzando con la teorfa lineal de las Olas por [5]Airy (1845), continuan-
do con teorias de orden superior por Stokes (1847), teoria de ondas largas
por [6]Boussinesq (1872) y limitando la altura de las Olas por Michell (1893)
y McCowan (1894), entre otros.

Durante los siguientes cincuenta anos no hubo muchos avances, hasta la
Segunda Guerra Mundial, por el interés de aterrizajes anfibios, esto llevo
a la necesidad de comprender mejor la formacién y crecimiento de las Olas
debido al viento, la transformacion mecanica que ocurre desde la fuente hasta
la costa y el proceso de rompimiento de las mismas.
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Tras la Segunda Guerra mundial, los estudios referentes al Oleaje, pu-
dieron haber sido abandonados de no ser por el desarrollo en actividades
cientificas, industriales y militares.

Canales de oleaje

Canal de Oleaje CIEM (Canal de Investigacién y Experimentacién
Maritima) en la Universidad Politécnica de Cataluna.

Este es un canal tinico en el mundo, permite la reproduccion a escalas apro-
ximadas a la real, en él se estudia el comportamiento de un perfil de playa
con o sin obras. Puede representar condiciones de Oleaje y nivel medio del
mar que se desee. En él se realizan ensayos de diques portuarios, estructuras
de defensa costera, entre Otros.

El CIEM se ubica en el Laboratorio de Ingenieria Maritima del depar-
tamento de Ingenierfa Hidraulica, Maritima y Ambiental (DEHMA) de la
Universidad Politécnica de Cataluna (UPC). Su geometria es de largo, por 3
m de ancho y 5 de alto. En su tramo final dispone de una playa con pendien-
te de 1/15, previo a una playa final de escollera destinada a disipar energfa.
La rugosidad de las paredes y del fondo del canal estd minimizada (excep-
tuando el tramo de fondo inclinado), para evitar la interaccién de oleajes
transversales.

Es un canal cubierto, esto permite el mantenimiento del agua en condi-
ciones ideales y constantes. Evita la influencia de agentes no controlables,
como puede ser el viento e inclemencias meteoroldgicas o los cambios bruscos
de temperatura, factores que pueden variar los valores de las mediciones a
IO largo de un ensayo, o no permitir realizarlo.



Figura 2-1: Dimensiones del CIEM [16]

Canal de Oleaje en la Universidad de Ghent

La Universidad de Ghent, en su departamento de Ingenieria Civil, construyo
un canal de Oleaje, el diseno comenzé a principios de y el canal de flujo es
totalmente operativo desde marzo de 2003. El objetivo de este dispositivo
ha sido conseguir una mejor comprension de las Olas y su interaccién con
estructuras a escala.

El canal es una estructura de 30111 de largo, Im de ancho y 1.2m de
altura. La amplitud méaxima de las Olas producidas es de 0.35m. Las paredes
del canal son principalmente de espesor, se encuentra apoyado en un marco
de acero. La parte trasera del canal estda cerrado con una puerta de acero,
la apertura de ésta, permite a la gente entrar en el canal de Oleaje para la
construccion de modelos.

Cuenta con una paleta de tipo piston. La pala se fija a un marco abierto
en movimiento y se mueve sobre rodamientos lineales. Todas las conexiones
mecanicas y eléctricas se encuentran por encima de las paredes del canal. La
longitud de la carrera maxima es de 1,50 m. El desplazamiento de la paleta
se logra utilizando un servo motor.



Figura 2-2: Imagen de la universidad de Ghent [17]

Canales con generadores de oleaje Los canales de Oleaje, a diferencia
de los canales, son estructuras en las cuales se puede representar Oleaje
multidireccional, a través, de multiples generadores.

Hay diferentes tipos de canales, a continuacion, se mostraran algunos. En
la figura 2-3 se presenta un canal de ocho pallets accionados por piston en
la Universidad de Manchester.



Figura 2-3: Canal de la Universidad de Manchester. [19]

De manera similar se encuentra hay uno en el Colegio Universitario de
Londres con paletas de bisagras tipo flaps.

Figura 2-4: Canal en el colegio Universitario de Londres. [19]
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A continuacién, se hace mencién al canal que se encuentra en la Escuela
Central de Nantes, el cual, tiene un volumen asombroso ya que es un canal
de 50 por 30 m. ademas de una profundidad de 5 m. Su desarrollo es de los
mas importantes en el area de la energia de las Olas.

Figura 2-5: Canal de la Escuela Central de Nantes. [19]

Por ultimo, mencionaremos el canal que se encuentra ubicado en Edim-
burgo, tiene la caracteristica de ser curvo, éste diseno fue implementado en
el 2003.
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Figura 2-6: Canal en la Universidad de Edimburgo. [19]

Generadores de Olas unidireccionales comerciales

HR Wallingford

HR Wallingford comenzé en 1947 como la Estacién de Investigaciones Hidrauli-
cas del gobierno del Reino Unido, en 1982 se volvié una empresa privada
dedicada a resolver problemas de manera apropiada y precisa.

HR Wallingford es una empresa certificada por su alto nivel de calidad en
la provision de andlisis, consultoria y apoyo en ingenieria civil e hidraulica
ambiental, asi como en la gestion del agua y el entorno del agua.

Esta empresa tiene méas de 60 anos de experiencia disenando y fabrican-
do desde equipo para generar Olas y simular las condiciones del mar hasta
instrumentacién y software para recolectar y analizar los resultados.
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Al usar modelos fisicos para probar el diseno de estructuras costeras o para
investigar los procesos de onda, los ingenieros deben ser capaces de trabajar
con una amplia gama de condiciones de Oleaje realista. HR Wallingford tiene
una amplia experiencia en el disenio y construccién de sistemas de generacion
de ondas para simular de forma realista las condiciones el mar. Esta compania
ha suministrado generadores de Olas a muchos laboratorios en todo el mundo
y han estado en uso en sus propios laboratorios durante muchos anos.

Los generadores de Olas para canales abiertos normalmente son acciona-
dos por servomotores de corriente alterna. Generadores de Olas muy grandes
son accionados hidraulicamente.

Actualmente, en México se cuentan con 2 equipos de esta empresa, uno
localizado en la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura (ESIA) del
Instituto Politécnico Nacional (IPN). El Otro en el Instituto de Ingenierfa de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UN AM).

HR Wallingford tiene un software avanzado capaz de generar distintos
tipos de Oleaje, tanto regular como irregular, y capaz de controlar mas de
una paleta, asi como generar Oleaje en 1D y 2D. 2003.

Figura 2-7: Canal del laboratorio de Hidraulica en IPN. [1§]
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Generador de ondas Servo-controlado para canales de dimensiones
reducidas

La simulacién de las olas, en los laboratorios de ingenieria naval, por lo
general tiene grandes instalaciones, costoso despliegue y mantenimiento, y
complejo de manejar. La hipdtesis de las instalaciones mas pequenas, mas
baratos y sencillos, plantea preguntas acerca de la validez de la simulacion
y la calidad del espectro de ondas. Cualquiera que sea la instalacién, la
onda generada debe cumplir varios requisitos de precision y reproducibilidad,
de modo que el espectro de ondas en el canal sea lo més fiel posible a los
parametros especificados. En el caso de las ondas generadas en un canal por
un actuador, estos son producidos por el movimiento de un cuerpo en el agua.
Considerando una anchura de placa de la cisterna y la altura mayor que el
nivel maximo de agua que se mueve en armonia, la condicién de contorno
especifico es:(véase ecuacién 2-1 y ecuacién 2-2).

% = ws(y)coswt (2-1)

con s (y) la amplitud del desplazamiento x = 0. Segtin Chakrabarti [7] una
solucién para el potencial de velocidades(¢) bajo la condicién mencionada,
se escribe como:

o0

¢ = —%Acash(k:y)sen(wt —kx) — Z kiAncos(kny)exp[—knx]cos(wt) (2-2)
n-1""

donde
A: constante.
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n: entero positivo.

w: velocidad angular.

t: tiempo.

x: desplazamiento.

y: amplitud de desplazamiento.

27
L
L: Longitud de la ola.

k

Con el movimiento y el tipo de placa basculante (Aleta), el desplazamiento
puede ser descrito en términos de su curso en el nivel de agua estatica, S,

resultando en:

S kd[senh(2kd) + 2kd] (2:3)
H  4senhkd[kdsenh(kd) — cosh(kd + 1)]

donde

d: profundidad.

H: altura de la ola generada en el canal.
S: Amplitud del desplazamiento.

2w
L
L: Longitud de la ola.

k

La ecuacion 2-3 linealizada de generador de ondas de tipo basculante
placa, es decir, la funcién que relaciona el curso de la placa y la altura de la
ola con la frecuencia y la profundidad.

15



Canal de pruebas de EPUSP

El generador de aqui descrito es electro-mecanico, con la impulsion de
un motor servo AC controlada en husillo de bucle cerrado con recirculacion
de bola y tipo de actuador camién placa, conocida como .?leta”. El aparato
descrito en detalle por Souza [8] estd instalado y operando en un canal,
Laboratorio de Ingenieria Naval y Oceadnica de la DENO-EPUSP se ilustra
en la Figura 2-8.

El canal mide aproximadamente 22 m por 5 m por 1,8 m, los valores
totales de la longitud, la anchura y la profundidad, respectivamente, que
se muestra en la Figura 2-9. En el extremo opuesto al generador hay un
amortiguador de tipo de rampa con una doble vertiente, rasgado, de alto
en relacién con el fondo del canal. En el espacio entre la rampa elevada y

Figura 2-8: Vista general del generador de ondas.
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el fondo del canal se instalan pantallas de pléstico verticales, se estird en
la direccién transversal del canal, ortogonal a la propagacién de ondas, de
distancia 0,35 m cada uno. Una descripcion y el analisis de este servicio sea
relatad por Martins [9].

La determinacion de los parametros de rendimiento del generador se hizo
por la instalacién de sensores en el sistema, tanto en el control y unidad que
el actuador. La ubicacion de los sensores se puede ver en la Figura 2-10. Para
cada configuracién del sistema se repite el mismo procedimiento de prueba
y medidas. Las mediciones se realizaron con un sistema de adquisicion de
datos de 16 canales, conectado a un PC tipo de ordenador y el programa de
adquisicion de datos Lynx. El sistema, la figura 2-11, permite la calibracion
de los transductores, la visualizaciéon de datos, durante y después de la ad-
quisicion y el almacenamiento de las magnitudes de medida en funcién del
tiempo.

Los sensores instalados miden la fuerza, par de torsién, movimientos (ace-
leraciones y desplazamientos) del sistema de accionamiento y el actuador, la
senal de control electrénico y las elevaciones de las olas 5,88 m de acciona-
miento en el centro del canal.

Los empleados son senales de control sinusoidal con una amplitud cons-
tante, simple y manera de barrido. La exploracion produce sine sucesiva entre
dos valores preseleccionados, con un rango y velocidad elegida por el opera-
dor. El resultado del espectro generado es similar a una banda de ruido blan-
co. Los valores de las variables fisicas de emocion y respuestas se almacenan
en el ordenador y posteriormente analizados con el programa SisDin Lynx.
Los resultados fueron los espectros y de transferencia de funciones de senales
elegidas para las diversas condiciones de ensayo se muestran a continuacion.
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MARCO TEORICO

A continuacion, se trata de todos los conceptos bésicos que se tuvieron
en cuenta a la hora de realizar la seleccion de los elementos electrénicos para
el diseno y desarrollo de los prototipos y de la teoria de las olas y acerca del
comportamiento y acondicionamiento de las seniales que se podrian obtener
en los resultados de los ensayos.

3.1. Conceptos basicos de teoria de olas

Caracteristicas de las olas La parte més alta de una Ola [11] es su cresta,
y la parte mas profunda de la depresion entre dos Olas consecutivas se llama
valle.

Los parametros mas importantes para describir las Olas son su longitud,
altura, y la profundidad del agua sobre la que se propagan. La figura 8
muestra un esquema bidimensional de una Ola que se propaga en la direccion

X.
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Figura 3-1: Caracteristicas de las olas.

La longitud de la Ola, L, es la distancia horizontal entre dos crestas
sucesivas, el periodo T es el tiempo necesario para que dos crestas sucesivas
pasen por un punto en particular.

Como la Ola, debe moverse una distancia L en el tiempo T, la velocidad
de la Ola es celeridad y se define como:

(3-1)

N

La diferencia de altura entre una cresta y un valle se le llama altura de
la Ola ’a’. La amplitud es la distancia entre una cresta y un valle, H, por
ultimo la altura h es la distancia entre el nivel del agua y el fondo del lugar
en el que se propaga la Ola (Dean,R.GI1 991).
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Teorias del Oleaje Las teorias que describen el Oleaje son aproximaciones
a la realidad. Pueden describir bien aquellos fenémenos cuyas condiciones
satisfagan las asunciones hechas en su derivacion.

Teoria lineal de ondas También denominada teoria de Airy, puede ser

una util aproximacion si las hipétesis de partida se cumplen (Airy, G.B,
1845). [6]

» El agua es homogénea e incompresible; (LO que implica que la densidad
es constante)

= tension superficial puede ser despreciada.

= efecto de Coriolis debido a la rotacion de la tierra puede ser asimismo
despreciado.

= presién en la superficie libre del mar es uniforme y constante.
= agua del mar carece de viscosidad.

» existe interaccion del Oleaje con ningtin Otro movimiento marino. El
flujo es irrotacional.

= fondo del mar constituye un limite horizontal, fijo e impermeable, 10O
que implica que la velocidad vertical en €l es nula.

= amplitud de la Ola es pequena y su forma es invariable con el tiempo.

» Las ondas son planas (de dos dimensiones).
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Dispersion del Oleaje La ecuacién de dispersion relaciona la celeridad
con la profundidad y la longitud de onda, se escribe como:

\/ tanh 27Th) (3-2)

donde
g: gravedad(9,8 m/s)
L: distancia que se mueve la ola.

h: distancia entre el nivel del agua y el fondo del lugar en el que se propaga
la ola.

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se puede escribir la celeridad

como:

gl 2mh
C= 27Ttanh( 7 ) (3-3)
donde

g: gravedad(9,8 m/s)

L: distancia que se mueve la ola.

h: distancia entre el nivel del agua y el fondo del lugar en el que se propaga
la ola.

T: tiempo de propagacion de la ola.

Con esta ecuacién se puede comprobar que una Ola viaja mas rapido
cuando mayor es su periodo. El concepto de dispersion implica que las Olas
se separan en su propagacion hacia la costa, ordenandose por sus periodos.

Teorema de Stokes El teorema de Stokes se fundamenta en el desarrollo

de las Olas no lineales o también conocida como teoria de la onda solitaria
(Stokes, 1961) [14].
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Figura 3-2: Perfil de ola propuesta por Stokes .

La teoria de Stokes sirve para la descripcién de Olas poco profundas
ademas de que propone una ecuacion, la cual, su desplazamiento vertical
tiene la forma:

H 2mx t 3N2H? 2nx 2wt
y=geos(m = 2mp) + G eosl2=m = )] (3-4)

donde

x: eje horizontal del movimiento de la ola.

t: eje Vertical del movimiento de la ola.

T: tiempo de propagacion de la ola.

H: La amplitud es la distancia entre una cresta y un valle.

h: distancia entre el nivel del agua y el fondo del lugar en el que se propaga
la ola.

Az es la longitud de la ola.

La caracteristica principal de la teoria de la onda solitaria es que su
superficie, estd siempre por encima del nivel normal del mar.

Figura 3-3: Onda solitaria.
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Y comparado una con Otra se puede llegar a la conclusién de que se ve
sumamente afectado el periodo de las Olas en base a la altura de las mismas.

En la siguiente figura se muestra un espectro que sirve para definir osci-
laciones de corto periodo (entre uno y treinta segundos) sobre la superficie
libre del mar.
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Figura 3-4: Espectro de ola por poco tiempo.

Espectros del oleaje [15]

El concepto de espectro puede ser atribuido a Newton, quien describié que
la luz del sol puede descomponerse en un espectro de colores (rojo al violeta)
con la ayuda de un prisma. El espectro indica cémo la intensidad de la luz
varia con respecto a la longitud de la onda. La técnica de descomposicién de
fenémenos complejos en componentes individuales se ha aplicado en muchos
problemas fisicos.

Las Olas del mar, que a primera vista parecen un fenémeno muy aleatorio,
pero puede ser analizado como un compuesto de un ntimero infinito de ondas
con diferentes frecuencias y direcciones. La distribucién de la energia de éstas
cuando se representa a la frecuencia contra su direccién se llama espectro del

Oleaje (Goda, Y. 1973).

La distribucién de la energia de la onda con respecto a la frecuencia, inde-
pendientemente de la direccion de las Olas, se llama espectro de frecuencia,
mientras que la distribucion de energia, expresada en funcion y la direccion
se llama el espectro de ondas direccionales.
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Absorcién de los generadores de olas

Todos los canales donde se generan las olas tienen frecuencia de reso-
nancia y seguida miente esta con la frecuencia de trabajo. Una buena playa
absorbera mucha energia, pero hay un pequeno efecto en las olas de cruz
o algin reflejo de este modelo. Esto puede ser una mayor limitante en los
canales de arrastre donde la productividad de toda la instalacién es determi-
nada por el tiempo de establecimiento después de que se ha completado la
ejecucion. Estos generadores pueden aumentar la produccién drasticamente
ya que disminuyen el tiempo entre carreras sin hacer olas con espurias.

Los generadores de olas tradicionales trabajan con un control de retro-
alimentacion. Este tiene la desventaja de que el volumen desplazado por el
pallet es dependiente del nivel del aguan enfrente del mismo. Entonces, como
consecuencia, la altura de la ola depende de muchos factores, incluyendo el
tamano de la ola o una playa de bajisima calidad.

Durante los primeros ensayos con el Duck, el convertidor de olas del pro-
fesor Stephen Salter [21], encontré que la altura de las olas puede variar en
un 30 % lo que hacia muy dificil una medida de absorcién para el dispositivo.
Los primeros experimentos no fueron validos, debido al reflejo que producian
las olas, como consecuencia se producian olas inestables. Se superd este pro-
blema por la retroalimentacion en el generador Ahora el control de absorcion
es calculado por un control digital para que la absorcién sea totalmente pre-
dictible y pueda optimizar las condiciones especificas.

Otros investigadores han implementado una absorciéon de olas usando dis-
tintas técnicas como la medicion de la ola montando un sensor en el frente del
pallet. Esta senal llega al controlador del pallet y el movimiento es modificado
para absorber la humedad y las ondas no deseadas.
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Figura 3-5: Pallet de bisagra con control de posiciéon simple.
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Figura 3-6: Pallet de bisagra donde el volumen es mucho menor.

Figura 3-7: Pallet de piston con control de simple posicion.

Playa Las olas, después de que pasan el canal, tienden a ser absorbidas.
Hay una amplia variedad de disenos de playas y la mejor lista es dada por
Ouslett(1986). [22] Fueron realizados algunos estudios para evaluar el rendi-
miento de alrededor de 48 playas. Un factor de un mecanismo innovador de
porosidad, generalmente se canaliza el flujo del agua de las olas para que sea
transferido a la playa y no haya un regreso en la misma. Del mismo modo la
rugosidad de la superficie se utiliza a menudo para disminuir el regreso de la
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Figura 3-8: Menor volumen de regreso de ola

ola. Conclusiones significantes son:

» Se espera un reflejo de hasta el 10 %, incluso para playas de excelente
diseno y el porcentaje de reflejo tiende a incremente con la altura de
las.

» Aparenta ser muy dificil alcanzar niveles de reflejo menores al 10 %
para amortiguadores menores del 0.5 al 0.75 de la altura de la ola.

» La porosidad del 70 % es una de las causas que hace que el coeficiente
de reflejo disminuya en un 2 %.

= La mayoria de las playas tienen una inclinaciéon entre 1:6 y 1:10 con
respecto al el espejo libre de agua.

La absorcién, especialmente en los canales amplios, es dificil de definir. Es
dependiente de la amplitud, angulo y frecuencia. Muchos de los mecanismos
que son utilizados, disipan la energia en base al nimero de Reynolds, ya que
éste es alterado en playas que, aunque son similares en diseno se ven afectadas
por la escala. Otra dificultad con las playas es que al ser implementadas en
los canales son menos efectivas de lo que realmente son. Una ola reflejada
tiene una absorcion del 90 % en la playa, de la energfa serd un 31 % de la
altura original de la ola.
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Las playas con pendiente no trabajan muy bien en canales muy profundos.
Una alternativa es usar mallas. Varias capas de pléastico disipan las olas que
fluyen que crean millones de remolinos y al evitar esto seria como si se tuviera
olas con una longitud indeterminada. La velocidad del flujo varia en funcion
de las distintas olas y debe aumentar progresivamente con la profundidad y
distancia de las olas. De ello habla plenamente Taylor [20] et al (2003).

3.2. Conceptos y electronica utilizada

Resistencia:

Componente que restringe el flujo de corriente [31], transformando la
electricidad en calor, con el fin de evitar un corto circuito.

Capacitor:

Componente cuya funcién es crear una diferencia entre las cargas que con-
tiene en su interior. Esto hace pensar en ese desequilibrio de cargas, como un
almacenamiento de estas, por lo que cominmente se dice que la funcién del
capacitor [31] es almacenar cierta cantidad de carga eléctrica. Esta propiedad
del capacitor se denomina capacitancia, se mide en faradios y la utilidad que
tiene en un circuito electronico es la de regularizar el flujo de cargas. Existen
diferentes tipos de capacitores: Los hay de tantalio y electroliticos, capaci-
tores polarizados que manejan cargas arriba de luf; cerdmicos, capacitores
no polarizados, que se utilizan para cantidades abajo de 1uf; capacitores de
poli estireno, cuya graduacion indica valores por debajo de un nf; capacitores
variables, con niveles de capacitancia que van de 100 a 500 pf; interruptores,
capacitores con una capacidad menor a 100 pf.
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Diodo:

Componente que solo permite el flujo de carga en una sola direccion, esto
es, que son componentes polarizados. Son la versién eléctrica del grifo de
agua. La mayoria de los diodos dejan pasar una cantidad baja de voltios. A
este voltaje se le denomina caida de voltaje, y es casi constante aun cuando
la corriente fluctie. Y cuando se le aplica un voltaje en sentido contrario, el
componente no conduce. Al menos en un diodo [31] ideal. El hecho es que
un diodo real deja pasar una corriente minima. Pero esta se puede pasar
por alto. Hay diversos tipos de diodos y se pueden clasificar en dos clases:
Diodos de senal, que dejan pasar corrientes de 100 mA o menores, y Diodos de
rectificacion, que deja pasar corrientes mayores. Ademas, existen los diodos
emisores de luz (LEDs) y los diodos Zener, hechos de silicio y utilizados
regularmente en reguladores de voltaje.

LED (Light-Emmiting diode):

Como diodos que son, los LEDs [31] solo permiten el flujo de carga en
una direccién y en este proceso emite luz.

Circuito Integrado (CI):

Circuitos electrénicos compuestos por transistores, resistencias, diodos y
capacitores miniaturizados conectados entre si por pequenas pistas de alu-
minio, y encapsulados en conjunto en pequenas cajas de silicon. La comu-
nicacién de estos circuitos con el interior se da a través de “patitas”, que
son las terminales del circuito. La disposicion y cantidad de componentes en
un CI [31] depende de las funciones que puede desempenar, que a su vez son
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muy diversas. Por esto, sus especificaciones son muy precisas y es importante
consultar la hoja de datos o datasheet.

Existen diferentes tipos de CI’s, y se pueden clasificar por su funciona-
miento y por su encapsulado. Por la forma en la que se comunican y funcio-
nan:

= Anélogo: Produce, amplifica y/o responde a la variacién de voltajes.

= Digital o 16gicos: Responde y/o produce a solo dos variaciones de vol-
taje.

» Existen también CI’s que combinan funciones digitales y analogas.

Por el tipo de encapsulado:

» Plasticos.
s Ceramicos.

» Metalicos.

Microcontrolador Pequeno circuito con una pequena computadora inte-
grada, sin una interfaz fisica con la cual el humano pueda interactuar direc-
tamente, por lo tanto, la comunicacién con dicho circuito y computadora se
realiza mediante pins, entradas que pueden recibir y enviar pulsos eléctricos.

Los microcontroladores [31] cumplen 3 tareas:
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= Convertir energia fisica en energia eléctrica, conectando sensores, que
son los que captan la informacién fisica, a los pines de entrada (input).

= Convertir energia eléctrica en energia fisica, esto conectando motores,
bocinas, ldmparas, etc. a los pines de salida (output).

= Enviar y recibir informacién a otras computadoras y dispositivos electréni-
COs.

Las variantes mas importantes entre ellos son de tamano, cantidad de
inputs y outputs, accesibilidad de la interface y programacion, precio, etc.
La eleccion del microcontrolador sera asi, una decisién muy particular que
dependera de la necesidad del proyecto y los recursos disponibles para la
realizacion de este. Mientras que los de mas alto nivel seran mas faciles de
conectar y programar, los de bajo nivel seran generalmente mas flexibles en
cuanto a su funciéon y mas baratos en comparacion con los primeros.

31



Figura 3-9: Componentes Electrénicos Bésicos. [31]

Senales analogas y digitales

Senales Analdégicas Son variables eléctricas que evolucionan en el tiempo
en forma analoga a alguna variable fisica. Estas variables pueden presentarse
en la forma de una corriente, una tensién o una carga eléctrica. Varian en for-
ma continua entre un limite inferior y un limite superior. Cuando estos limites
coinciden con los limites que admite un determinado dispositivo, se dice que
la senal estd normalizada. La ventaja de trabajar con senales normalizadas
es que se aprovecha mejor la relacién senal/ruido del dispositivo [32].

Senales Digitales Son variables eléctricas con dos niveles bien diferencia-
dos que se alternan en el tiempo transmitiendo informacion segin un cédigo
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previamente acordado. Cada nivel eléctrico representa uno de dos simbolos:
061, VoF, etc. Los niveles especificos dependen del tipo de dispositivos
utilizado. Por ejemplo, si se emplean componentes de la familia 16gica TTL
(transistor-transistor-logic) [32] los niveles son 0 V y 5 V, aunque cualquier
valor por debajo de 0,8 V es correctamente interpretado como un 0 y cual-
quier valor por encima de 2 V es interpretado como un 1 (los niveles de salida
estdn por debajo de 0,4 V y por encima de 2,4 V respectivamente). En el
caso de la familia CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor), los
valores dependen de la alimentacién. Para alimentacion de +5 V, los valores
ideales son también 0 V y 5 V| pero se reconoce un 0 hasta 2,25 Vyun 1 a
partir de 2,75 V.

Estos ejemplos muestran uno de los principales atractivos de las senales
digitales: su gran inmunidad al ruido. Las senales digitales descritas tienen la
particularidad de tener solo dos estados y por lo tanto permiten representar,
transmitir o almacenar informacion binaria. Para transmitir més informacion
se requiere mayor cantidad de estados, que pueden lograrse combinando va-
rias senales en paralelo (simultdneas), cada una de las cuales transmite una
informacion binaria. Si hay n senales binarias, el resultado es que pueden re-
presentarse 2n estados. El conjunto de n senales constituye una palabra. Otra
variante es enviar por una linea tnica, en forma secuencial, la informacién. Si
se sabe cudndo comienza, y qué longitud tiene una palabra (conjunto orde-
nado de estados binarios que constituye un estado 2n-ario), se puede conocer
su estado.
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DISENO E IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA DE CALIBRACION Y EL
ABSORBEDOR DE OLAS

A continuacién, se hace una descripcion del canal de pruebas para mo-
delos de buques de la escuela naval, los procedimientos para llevar acabo el
desarrollo de los prototipos para la mediciéon del cambio de nivel, la estruc-
turacién del software desarrollado para la toma y registro de las datos, la
implementacion del absorbedor de olas, los pasos para el procesamiento de
las senales registradas y como manejar el sistema en general.

4.1. Descripcion y estado del Canal de prue-
bas

El canal de pruebas hidronimicas de la Escuela naval Almirante Padilla
(ENAP) [1] fue construido en las instalaciones del aula de motores, abriendo

34



paso al laboratorio de arquitectura naval que habra de acoger a corto pla-
zo otros equipos y material didactico de esta disciplina. Las caracteristicas
principales del canal de pruebas son las siguientes:

» Longitud : 14,56 m

= Ancho : 2,02 m

= Altura : 1,40 m

= Nivel del agua : 1,20 m

= Ventanillas Laterales : 3 de 0,6 x 0,3 m

= Sistema de Circulacion , filtrado y aspirado de fondo con capacidad de
absorcion de impurezas a una rata de 500 litros por hora.

Basados en los resultados obtenidos en las experiencias de la construccion
del canal de Valdivia (Chile), sobre la comparaciéon con canales construidos
(como es usual en concreto armado) bajo nivel de terreno y la instalacién
propiamente dicha, construida en acero soldado con todo su volumen ex-
puesto sobre nivel de terreno, se determiné construir el canal de pruebas de
la ENAP completamente en acero soldado, sobre nivel de terreno y soporta-
do libremente por apoyos. Las ventajas que se obtienen por ser un canal de
porte pequenio son entre otras. menor peso sobre el terreno, bastante mayor
homogeneidad de temperaturas durante el ensayo y en aplicaciones docen-
tes mejores posibilidades de observacién de los fenémenos a través de las
ventanillas ubicadas convenientemente para tal efecto. En la construccién se
utiliz6 lamina de acero estructural 1020 de 0,0045 m de espesor (27 laminas
de 1,2 x 2/4 m) ,Perfil "L”de 0,05 x 0,05 x0,0047 m del mismo material (24
angulos de 6 m ) y soldadura 6010 de 0,013 m de diametro (85 kg).

A Continuacién se mostraran algunas imagenes del Estado Actual del
canal de Pruebas y su sistema de Adquisicién de datos:
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Figura 4-1: (a) Carro remolcador, modelo de buque para pruebas y sistema
de adquisicién de dados. (b) Canal para pruebas de modelos de buque de la
escuela naval de cadetes .“lmirante padilla”.

Figura 4-2: (a) Sistema receptor de sefial y de control de velocidad del
generador de olas y del carro remolcador. (b) Sistema de control para des-
plazamiento de carro y generador de olas.

Generador de olas

Teniendo en cuenta las limitaciones econémicas, de espacio e instalaciones
del sistema de remolque, el generador del tipo pala pivoteada en el fondo
resultd ser el mas conveniente por su diseno econémico y su no interferencia
con el mecanismo de remolque. Tomando como Referencia el generador de
olas del canal de pruebas de Ishikawajima Heavy Industries (Yokohama) se
efectiio el diseno y célculo de los componentes, con algunas modificaciones en
el sistema motriz. El generador de olas del Canal de Pruebas de la ENAP [1]
esta conformado por la pala AO que pivotea en el eje 0 y que ocupa la seccion
transversal del canal, a la que se da un movimiento de vaivén mediante la
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biela B conectada por un extremo de la pieza A0 y por el otro a una rueda E
montada en un eje G, que recibe movimiento de un volante F. El volante F
es accionado por dos elementos flexibles de transmisién de potencia C desde
la polea conductora D acoplada al motor eléctrico M (Figura 4-3)

Figura 4-3: Generador de Olas presente en el canal de pruebas de la Escuela
Naval Almirante Padilla [1]
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La biela B puede articularse en distintos puntos de la rueda E, para, de

este modo, ya que el periodo se altera variando la velocidad de giro del motor
M.

Interfaz grafica Generacién de olas

Para la generacion de las olas se usa un programa desarrollado en el
software de entorno de desarrollo Labview y este nos permite tanto el control
del generador de olas cambiando la relacién de las poleas del mecanismo
como el movimiento del modelo a través del riel, en la figura 4-4 se muestra
como es la interfaz.

Figura 4-4: Interfaz grafica que se usa para realizar las pruebas en el canal
de Pruebas de la Escuela Naval.

38



Procedimiento para el uso del Generador de olas

Para el uso del generador de olas del canal de prueba que se encuentra

en la Escuela Naval Almirante Padilla se debe tener en cuenta:

habilitar todas las cunas eléctricas que encienden el Driver del motor
del mecanismo de generacion.

Conectar la alimentacion del circuito que hace la comunicacién del PC
con los Driver de los motores. (véase Figura 4-2a)

Conectar el cable USB y verificar el puerto COM que habilita la comu-
nicacion serial.

Abrir el programa desarrollado por la herramienta computacional Lab-
view(véase Figura 4-4). Ejecutar el programa y establecer a que por-
centaje de la velocidad total del motor arrancard (0.2,0.4,0.6...etc).

Seleccionar la opcién de Olas y se podra ver como el mecanismo de
generacion de olas empieza a trabajar.

Motor Eléctrico

El motor eléctrico requerido para accionar el generador de olas debe entre-

gar una potencia minima de 1 hp. El motor instalado marca General Electric

tiene las siguientes caracteristicas: (Véase Figura 4-5)

Potencia : 5 hp,
Voltaje : 44 V DC,
Corriente : 105 A,
Velocidad 1800 Rpm,

Rata de Funcionamiento: Intermitente (15 minutos a Méximas RPM)
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Figura 4-5: Motor Eléctrico que acciona el generador de olas

Todos los Célculos para la creacién del generador de olas estdan Registra-
dos en la Tesis de Grado de 1994 [1] Presente en la Escuela Naval

4.2. Desarrollo del prototipo

El calibrador de olas que se desea desarrollar para ser implementado en
el canal de pruebas de la escuela naval ” Almirante Padilla” debe ser capaz de
medir el cambio de la columna de agua en punto donde sea instalado, poseer
una sensibilidad tal que permita hacer un registro continuo y lo mas preciso
posible para que al momento de ser graficados no exista un error de muestreo
o que simplemente no se obtengo una onda senoidal, como es esperado.

El prototipo seleccionado deberd seguir los procesos que se encuentran
plasmados en la imagen 4-6. Tal como se puede observar, la idea en general
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es que se elabore un dispositivo capaz de leer la variable de interés, el cambio
de la altura de la columna de agua; que sea pueda interpretar los valores
obtenidos y que finalmente llegue esta informacién al computador.

Se desarrollard un software que nos permita graficar, en real-time tanto
como sea posible, los datos que provienen desde el prototipo. Cuando una
ola se genera queda marcado en su recorrido ciertas caracteristicas como lo
son la amplitud y el periodo y frecuencia [11]. Dichas caracteristicas deben
verse reflejadas en la gréafica del software a desarrollar.

Sensor - Acondicionamiento - Microcontrolador
Dispositivo de Programa de
comunicacion - recepcién de datos

inaldmbrica en computador

Figura 4-6: Procesos a llevar a cabo por el prototipo y software a disenar

El prototipo a desarrollar solo deja abierta la decisién de que sensor uti-
lizar para obtener la permuta del nivel del agua en cualquier lugar del canal
donde sea realizado la prueba. Si se observa la imagen 4-7 se puede ver los
componentes basicos que debe poseer el ejemplar a desarrollar. Con anterio-
ridad se definieron cudles eran los componentes exentos a cambio a utilizar y
cuales no. Estos fueron: El microcontrolador y el médulo de comunicacién por
radio frecuencia XBEFE. De esta forma quedaria solo determinar que sensores
cumplen con los requerimientos exigidos para la toma de datos a realizar.
Se sabe que en la actualidad existen una cantidad inmensa de sensores que
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podrian realizar esta tarea sin dificultad, cada uno con ciertas especificacio-
nes técnicas que, en la mayoria de los casos,se hace necesario acondicionar la
senal antes de que esta sea leia o analizada por un dispositivo de adquisicién,
en este caso el microcontrolador, por lo que cada sensor supone cambios, no
solo por el sensor en si sino por las componentes electrénicos que requiere
para su perfecto funcionamiento.

Otros

XBEE Microcontrolador ——  Acondicionamiento

Sensor

Alimentacién

Figura 4-7: Prototipo

El PIC16F688 (Observar imagen 4-8b), Este pequeno dispositivo es el
centro de control de nuestro sistema modelo a elaborar, serd el encargado de
hacer la lectura de los valores entregados por los sensores, sean estos digitales
o analdgicos. Ademas de comunicarnos via UART con los médulos de radio-
frecuencia para comunicacion inalambrica XBEFE serie 1 , la informacién que
llegue a este modulo serd enviada a su receptor homénimo que se encontrara
conectado via USB a un puerto del computador en el que esté corriendo el
programa desarrollado en Labview, graficar y almacenar los datos.
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4.2.1. Valoracion del Microcontrolador

A pesar de que cuentan con caracteristicas similares estos de 3 microcon-
troladores(véase Figura 4-8) Se optd por el 16F688 debido a que este posee
una caracteristica especial y es que cuenta con un oscilador bastante preciso
con un factor de calibraciéon de 1% , esto nos garantizaba que la rata de
transmision de los datos va a hacer casi real y no haya tanta perdida de los
datos, por otro lado este fue un PIC que ya se tenia a la mano debido a que
se uso en trabajos anteriores por ende se tenia nocién y su precio es bastante
asequible.

Parameter Value Parameter Value

Name

acroeH®
\CAZFOE

e
e

s

Parameter Value
Name

()

Figura 4-8: (a) Caracteristicas del PIC12F683 [23].(b) Caracteristicas del
PIC16F688 [23].(c) Caracteristicas del PIC16F684 [23].
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4.2.2. Valoracion de sensores

En esta seccién se presentard los posibles sensores que pueden cumplir
con los requerimientos para la medicién de nivel de agua.

Sensor Ultrasonico HC-SR04

El HC-SR04 es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar
objetos y calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 2 a 450 cm.
El sensor funciona por ultrasonidos y contiene toda la electronica encargada
de hacer la medicion. Su uso es tan sencillo como enviar el pulso de arranque
y medir la anchura del pulso de retorno. De muy pequeno tamano, el HC-
SR04 [24] se destaca por su bajo consumo, gran precisién y bajo precio por
lo que esta reemplazando a los sensores polaroid en los robots mas recientes.

Caracteristicas del Sensor HC-SR04

s Dimensiones del circuito: 43 x 20 x 17 mm

= Tension de alimentacion: 5 Vee Frecuencia de trabajo: 40 KHz Rango
maximo: 4.5 m

= Rango minimo: 1.7 cm
» Duracién minima del pulso de disparo (nivel TTL): 10 uS.
» Duracién del pulso eco de salida (nivel TTL): 100-25000 usS.

= Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 20 mS.
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Pines de conexidn:

» VCC

Trig (Disparo del ultrasonido)

Echo (Recepcién del ultrasonido)

= GND

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

(a) (b)

Figura 4-9: (a) Sensor ultrasénico HC-SR04 [50].(b) Funcionamiento del
sensor ultrasénico HC-SR04 [46].
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Sensor Ultrasonico SRF04

SRF04 [25] es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar
objetos y calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 3 a
300 cm. El sensor funciona por ultrasonidos y contiene toda la electrénica
encargada de hacer la medicién. Su uso es tan sencillo como enviar el pulso de
arranque y medir la anchura del pulso de retorno. De muy pequeno tamano,
SRF04 destaca por su bajo consumo, gran precision y bajo precio por lo que
esta reemplazando a los sensores polaroid en los robots mas recientes.

Funcionamiento del sensor SRF04:

El sensor SRF04 funciona emitiendo impulsos de ultrasonidos inaudibles
para el oido humano. Los impulsos emitidos viajan a la velocidad del sonido
hasta alcanzar un objeto, entonces el sonido es reflejado y captado de nuevo
por el receptor de ultrasonidos. Lo que hace el controlador incorporado es
emitir una rafaga de impulsos ya continuacién empieza a contar el tiempo
que tarda en llegar el eco. Este tiempo se traduce en un pulso de eco de
anchura proporcional a la distancia a la que se encuentra el objeto.

Desde un punto de vista practico, lo que hay que hacer es mandar un senal
de arranque en el pin 3 del SRF04 y después leer la anchura del impulso que
nos proporciona en el pin 2. El pulso de disparo tiene que tener una anchura
minima de 10 uS. Después leemos el pulso de salida de Eco y medimos su
longitud que es proporcional al eco recibido. En caso de que no se produzca
ningin eco, por que no se encuentra un objeto, el pulso de eco tiene una
longitud aproximada de 36 ms. Hay que dejar un retardo de 10 ms desde
que se hace una lectura hasta que se realiza la siguiente, con el fin de que el
circuito se estabilice.
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Figura 4-10: Sensor Ultrasénico SRF04 [25]

Sensor de presion MPX2010DP

La serie de transductores piezoresistivos MPX2010 [26] son sensores in-
tegrados de silicio de alta precision que miden presion de aire. Provee una
salida de voltaje andlogo lineal que varia proporcionalmente con la presion
aplicada.

Fabricante: Freescale

Caracteristicas del sensor de presion MPX2010DP:

Rango 0 a 10 kPa (0 a 1.45 psi)

Span total de la salida: 25 mV

Offset: -1 mV a 1 mV

Compensado en temperatura de 0 a 85°C

Medida diferencial

2 Puertos
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» Salida de variacion ratiométrica con el voltaje de alimentacion
» Voltaje de alimentacién: 0 V a 16 V (tipico: 10 V)

= Corriente tipica: 6 mA

» Sensibilidad: 2.5 mV /kPa

» Linealidad: -1 a 1

= Tiempo de respuesta: 1 ms

= Warm-Up Time: 20 ms

= Salida lineal, calibrado y compensado en temperatura
= Presién en P1 debe ser siempre mayor o igual a P2

» Presién continua maxima: 75 kPa (10 psi) (P1;P2)

» Réfaga de presion méxima: 100 kPa (14 psi) (P1;P2)
= Puerto P1 protegido con gel de silicona

= Cuerpo durable de Epoxy

» Temperatura de operacién: -40 a +125°C

= Encapsulado: Unibody CASE 344C-01 de 4 pines

Las caracteristicas y pruebas de confiabilidad se basan en aplicaciones de
medida de presion con aire seco. Aplicaciones con diferentes gases o fluidos,
o con aire humedo, pueden causar efectos adversos en el desempetio y/o en
la confiabilidad del dispositivo. Para emplear con otros medios consulte al
fabricante Freescale.
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Figura 4-11: Sensor de presion MPX2010DP [26]

Sensor de nivel de agua o presién (presostato [29]), en lavadoras

La mayoria de lavadoras autométicas o semi automaticas modernas uti-
lizan un sensor de presion para medir el nivel de agua que hay en el tambor.
El sistema mas comun y efectivo no tiene contactos eléctricos o interruptores
para los niveles, siné mas bien una informacién constante hacia el circuito
de control. Del fondo del tambor o canal se conecta una manguera que sube
hacia el sensor de presion, es usual que se encuentre en la parte trasera y
arriba de la lavadora, cerca de la entrada del agua.

La figura 4-12 més comtn para estos sensores es esta:
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Figura 4-12: Presostato [45]

Sensor de presién MP3V5004DP

El transductor piezoresistivo de la serie MP3V5004G [30] es un sensor de
presion de silicio monolitico de vanguardia disenado para una amplia gama de
aplicaciones, pero particularmente aquellas que emplean un microcontrolador
o microprocesador con entradas A / D. Este sensor combina un medidor
de tensiéon implantado de alta sensibilidad con avanzadas técnicas de micro
mecanizado, metalizacién de pelicula delgada y procesamiento bipolar para
proporcionar una senal de salida analdgica precisa y de alto nivel que es
proporcional a la Presién aplicada.

Caracteristicas del sensor MP3V5004DP:

s Temperatura Compensada entre 10°C y 60°C

» Disponible en montaje en superficie de calibre (SMT) o en agujero
pasante (DIP) Configuraciones

» Paquete de Termopldstico Duradero (PPS)

Aplicaciones Tipicas:
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= Nivel de agua de lavadora

» [dealmente adecuado para sistemas basados en microprocesadores o
microcontroladores

Figura 4-13: Sensor de presién MP3V5004DP [30]

Se escogié el sensor ultrasonico y el sensor de presion MP3V5004DP
porque ambos se tenian a la mano, el sensor ultrasénico cuenta con una
electrénica integrada que hace facil su implementacién y el sensor de presion
MP3V5004DP es un sensor que cuenta con un spam adecuado para el estudio
que se desea y su sensibilidad hace que los datos que se obtengan sean mas
exactos.

4.2.3. Valoracion de los sistemas de comunicacion inalambri-
ca

En esta Seccién se presentara los posibles médulos de comunicacion inalam-
brica que pueden cumplir con los requerimientos para evitar el uso de cablea-
do en el sistema de calibracion.
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Xbee

Los médulos XBee RF proporcionan a los fabricantes de equipos originales

una superficie comin compartida por multiples plataformas, incluidas las
topologias multipunto y ZigBee / Mesh, y las soluciones de 2,4 GHz y 900
MHz. Los OEMs que despliegan el XBee pueden sustituir un XBee por otro,
dependiendo de las necesidades dinamicas de la aplicacion, con un desarrollo
minimo, un riesgo reducido y un tiempo menor.
Los médulos XBee 802.15.4 RF son ideales para aplicaciones que requieren
latencia baja y sincronizacién de comunicacion predecible. Proporcionando
una comunicacion rapida y robusta en configuraciones punto a punto, peer-
to-peer y multipunto / estrella, los productos XBee 802.15.4 [27] permiten
una conectividad robusta de punto final con facilidad. Los moédulos XBee
802.15.4 RF maximizan el rendimiento si se implementan como un reemplazo
de cable puro para una comunicacion serial sencilla o como parte de una red
de sensores de concentrador mas compleja. Y facilidad de desarrollo.

Ventajas

» Comunicaciones RF sencillas, sin necesidad de configuracion
= Topologia de red punto a multipunto

= 2.4 GHz para el despliegue mundial

= Huella comin de XBee para una variedad de modulos RF

= Modos de sueno de bajo consumo

= Opciones de multiples antenas
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Figura 4-14: Mdédulo Xbee serie 1 [51]

NRf24101

El nRF241L01 es un IC de transceptor de RF de 2Mbps de alta poten-
cia (ULP) altamente integrado para la banda ISM (Industrial, Cientifica y
Médica) de 2.4GHz. Con pico de corrientes RX / TX inferiores a 14mA, un
modo de desconexién sub-uA, una gestion avanzada de la alimentacién y un
rango de suministro de 1,9 a 3,6V, el nRF24L01 [28] proporciona una verda-
dera solucion ULP que permite meses a anos de duracién de la bateria Pilas
AA / AAA. El acelerador de protocolos de hardware mejorado ShockBurst
descarga adicionalmente funciones de protocolo criticas desde el microcon-
trolador de aplicaciones, permitiendo la implementacion de una conectividad
inalambrica avanzada y robusta con microcontroladores de terceros de bajo
coste.

El nRF24L01 integra un transceptor RF de 2,4 GHz completo, sintetiza-
dor de RF y légica de banda base incluyendo el acelerador de protocolo de
hardware ShockBurst mejorado que soporta una interfaz SPI de alta veloci-
dad para el controlador de aplicacién. No se requieren filtros de bucle externo,
resonadores o diodos VCO varactor, circuitos de coincidencia y antena.
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Figura 4-15: Mddulo NRf24101 [28]

Se escogié el médulo XBEE porque a la hora de emparejar dos médulos,
ellos ya se encuentran enlazados entre si y no se necesita una configuracion
especial para su emparejamiento y ademas eran moédulos que se tenian a la
mano.

4.2.4. Valoracién de programadores

En esta Seccion se presentard los posibles compiladores para realizar la
programacion del Plc utilizado.

Pickit 2

El programador / depurador de desarrollo PICkit ™ 2 [38] es una herra-
mienta de desarrollo de bajo costo con una interfaz facil de usar para pro-
gramar y depurar las familias de microcontroladores Flash de Microchip. La
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interfaz de programacion completa de Windows soporta las familias de linea
de base (PIC10F, PIC12F5xx, PIC16F5xx), de gama media (PIC12F6xx,
PIC16F), PIC18F, PIC24, dsPIC30, dsPIC33 y PIC32 de microcontrolado-
res de 8 bits, 16 bits y 32 bits Muchos productos Microchip Serial EEPROM.
Con el potente MPLAB Integrated Development Environment (IDE) de Mi-
crochip, el PICkit ™ 2 permite la depuracién en circuito en la mayoria de los
microcontroladores PIC®). En-Circuit-Debugging ejecuta, detiene y realiza
un solo paso en el programa mientras el microcontrolador PIC estd incrus-
tado en la aplicacién. Cuando se detiene en un punto de interrupcion, los
registros de archivos pueden ser examinados y modificados.

No es compatible para PICs de nueva generacién.

Figura 4-16: Pickit 2 [38]
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Pickit 3

El PICKit 3 es la herramienta de depuracién y programacion mas sencilla
y de menor coste de Microchip. Esta totalmente soportado por el MPLAB
IDE, y tiene una sencilla conexiéon USB Full Speed con el ordenador que no

solo permite programar y depurar sino también hacer update del firmware
interno del PICKITS3.

Tiene circuitos para proteccion de sobre tensién y de corto circuito, per-
mite ejecucion en tiempo real y soporta tensiones desde 2.0V.

Respectando la norma USB puede dar 100mA al circuito donde esté co-
nectado y tiene LEDs de informacion rapida para el usuario. Ademas de

fACTIVE

STATUS

Figura 4-17: Pickit 3 [37]
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estas funcionalidades, hay una que es muy interesante y en algunos entornos
bastante util del PICKIT3 que es la funcionalidad “Programmer-To-Go”.

La funcionalidad “Programmer-To-Go” permite de una forma muy sen-
cilla programar cualquier microcontrolador de las familias PIC16, PIC18,
PIC24, dsPIC33F y PIC32 de Microchip sin necesitar de un ordenador, lo
que es muy util si se esta en un entorno donde llevar un ordenador no es
practico o es del todo imposible.

El PICKit3 permite guardar un cédigo de hasta 512KB en su Flash, esto
se hace desde el MPLAB y después llevar el PICKIT 3 y de forma auténoma
s6lo alimentando el PICKit3 desde el USB (puede ser un cargador con salida
usb como ya se tiene para algunos moviles o para baterias de grabadores de
video) programar “In Situ” nuestro dispositivo.

Se optd por el pickit 3 porque es el que se contaba de momento y a
comparacion de pickit 2 si es compatible con los PICS de nueva generacién
que hace que su programacion sea mas optima.
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4.2.5. Valoracion de software

4.2.5.1. Programa para Simular comunicacién serial

Hercules

Hercules utilidad SETUP [34] es til puerto serie terminal (RS-485 o
RS-232 terminal), UDP/IP terminal y TCP/IP Client Server terminal. Fue
creada solamente para el uso interno de HW group, jpero hoy incluye muchas
funciones en una utilidad y es Freeware! Con nuestros dispositivos origina-
les (Convertidor Serie/Ethernet, Buffer RS-232/Ethernet o I/O Controller)
puede ser usada para Setup UDP. Hercules es gran utilidad cuando Usted
esta trabajando con los dispositivos e interfaces seriales y Ethernet.

Caracteristicas basicas

» Todas las utilidades béasicas de TCP y UDP en un archivo, no es nece-
saria ninguna instalacién (justamente una .EXE file)

= Implementado Puerto Serie Terminal estd trabajando con los Puertos
Series Virtuales (por ejemplo, COM12). Usted puede comprobar y con-
trolar todas las lineas de puerto serie (CTS, RTS, DTR, DSR, RI, CD)

» Sencillo TCP client (como Hyperterminal) con el soporte de TEA, for-
mato de view, transferencia de archivos, macros ....
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TCP Server es facil de utilizar con el soporte de TEA, formato de view,
transferencia de archivos, macros.

Hercules contiene sencillo ” Terminal UDP /TP con formatos de view, eco,
transferencia de archivos, macros.

Soporte del NVT (Network Virtual Terminal - terminal virtual de red)
en el tab de modo de prueba, igual como las carateristicas de depuracion
de NVT.

Usando Telnet extendido con NVT permite la configuracion del puerto
serie (RFC2217), identificacion de dispositivo, confirmacién de los datos
de secuencia, etc.

Es FREEWARE, Usted puede usar y compartir este software libre -
compruebe la licencia!
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Figura 4-18: tab serial de utilidad Hercules [34]
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4.2.5.2. Programas para el diseno de circuitos electrdonicos

En esta Seccion se presentara los posibles software para el diseno y simu-
lacién de los circuitos impresos y realizacion de las PCB.

Proteus

Proteus es un entorno integrado disenado para la realizacion completa de
proyectos de construcciéon de equipos electronicos en todas sus etapas: diseno,
simulacion, depuraciéon y construcciéon. Sin la utilizacién de la suite Proteus,
el proceso para construir un equipo electrénico basado en un microprocesador
se compone de las siguientes etapas:

Diseno del circuito Electrénico

Diseno del circuito impreso

Construccién del prototipo fisico.

Desarrollo del software

Pruebas de funcionamiento

El primer paso en nuestro trabajo consiste en disenar el esquema electroni-
co.
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Figura 4-19: Esquema electronico [33]
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Figura 4-20: Simulacién del Circuito Electrénico [33]

Durante la elaboracién del mismo, se puede realizar simulaciones avanza-
das del funcionamiento de nuestro proyecto utilizando las herramientas ProS-
PICE (simulacién del circuito electrénico) y VSM (simulacién de la légica
del programa cargado en el microprocesador). Una vez diseniado el esquema
electrénico, se genera de forma automética la lista de redes (NETLIST). Una
red es un grupo de pines interconectados entre si y la lista de redes es una
lista con todas las redes que forman nuestro diseno. El médulo encargado
de disenar la placa de circuito impreso es capaz de recibir esta lista de redes
para, a partir de ella, construir nuestra PCB. De esta forma se asegura que la
placa tendra unidos entre si los pines de forma idéntica a como se ha definido
en el esquema electronico.
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Figura 4-21: Netlist Circuito [33]

Por 1ltimo, se puede obtener una imagen en tres dimensiones de nuestro
diseno.

Figura 4-22: Diseno 3D del circuito [33]
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Eagle

EAGLE es una aplicacién de automatizacién de disenio electrénico pro-
gramable con captura esquematica, diseno de placa de circuito impreso, auto-
router y caracteristicas de fabricacién asistida por ordenador. EAGLE [39]
significa Editor de diseno grafico facilmente aplicable y desarrollado por Cad-
Soft Computer GmbH. Cadsoft Computer GmbH fue adquirido por Autodesk
Inc. en 2016. El sitio popular de la electrénica de DIY SparkFun utiliza
EAGLE, y libera los archivos de EAGLE para los tableros disenados inter-
namente. Otros usuarios notables incluyen Adafruit, Arduino y Prototipos
Peligrosos.

Caracteristicas del programa Eagle:

= EAGLE contiene un editor esquematico, para el diseno de diagramas
de circuitos. Las piezas se pueden colocar en muchas hojas y conectarse
a través de los puertos.

= Kl editor de diseno de PCB permite devolver la anotacion al esquema y
el enrutamiento automético para conectar automaticamente las trazas
en funcién de las conexiones definidas en el esquema.

» EAGLE guarda los archivos de disenio Gerber y PostScript y los archi-
vos de perforacién Excellon ,Sieb y Meyer. Estos archivos estandar son
aceptados por muchas companias de fabricacién de PCB.
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Figura 4-23: Esquematico del Programa EAGLE [39]

Se trabajo con la herramienta computacional Proteus, porque la Escuela
Naval consta de una licencia institucional de este software, entonces por
cuestiones de Legalidad se escogid, ademas es un software bastante comodo
para trabajar.

4.2.5.3. Compiladores

En esta Seccién se presentara los posibles compiladores para realizar los
firmware de los PIC.

Mikroc Pro for Pics

Mikroc Pro For PIC El mikroC PRO para PIC [35] es una potente y rica
herramienta de desarrollo para microcontroladores PIC. Esta disenado para
proporcionar al programador la solucién mas facil para desarrollar aplicacio-
nes para sistemas embebidos, sin comprometer el rendimiento o el control.
PIC y C se unen bien: PIC es el chip de 8 bits mas popular del mundo, uti-
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Figura 4-24: Mikroc for PIC [35]

lizado en una amplia variedad de aplicaciones, y C, preciado por su eficien-
cia, es la elecciéon natural para el desarrollo de sistemas embebidos. MikroC
PRO for PIC proporciona una coincidencia exitosa con compilador altamen-
te compatible con IDE; ANSI, amplio conjunto de bibliotecas de hardware,
documentacion exhaustiva y un monton de ejemplos listos para ejecutar. Ca-
racteristicas de Mikroc Pro:

» Escribe su cédigo fuente C utilizando el editor de codigo incorporado
(asistentes de codigo y pardmetros, plegado de cédigo, resaltado de
sintaxis, correccién automadtica, plantillas de cédigo y maés).

= El uso incluido mikroC PRO para las bibliotecas del PIC para acelerar
dramaticamente el desarrollo: la adquisicién de datos, la memoria, las
exhibiciones, las conversiones, la comunicacion etc.

= Supervisa la estructura del programa, las variables y las funciones en el
Explorador de codigos. Generar ensamblaje comentado, legible por el
usuario y compatible con HEX estandar con todos los programadores.

= Utiliza la herramienta de depuracion en tiempo real integrada de mi-
kroICD (depurador en circuito) para supervisar la ejecucién del pro-
grama en el nivel de hardware.
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» Inspecciona el flujo del programa y depure la logica ejecutable con el
Software Simulator integrado.

= Obtiene informes y graficos detallados: mapa de RAM y ROM, es-
tadisticas de cddigo, lista de ensamblajes, arbol de llamadas y mas.

» MikroC PRO for PIC proporciona un montén de ejemplos para expan-
dir, desarrollar y usar como ladrillos de construccion en sus proyectos.
Copiarlos por completo si lo consideran adecuado - es por eso que se
incluye con el compilador.

CCs

CCS desarroll6 el primer compilador C para microcontroladores Micro-
chip hace mas de 20 anos y continta proporcionando soluciones de software a
los desarrolladores de aplicaciones integradas que utilizan dispositivos PIC®)
MCU y PIC24 / dsPIC® DSC. Los compiladores CCS [40] son faciles de
usar y rapidos de aprender. Para el programador menos experimentado, un
libro de texto detallado que explica el lenguaje C y como se puede aplicar a
los microcontroladores PIC®).

Nuestros productos de compilacién incluyen optimizacién a nivel pro, la
mayor biblioteca de funciones incorporadas, potentes comandos de preproce-
sador especificos de PIC® MCU y programas de ejemplo listos para ejecutar
para iniciar rapidamente cualquier proyecto. Nuestra masiva base de clientes
nos proporciona acceso a la comprension de los requerimientos de nuestros
clientes mientras desarrollamos caracteristicas avanzadas con frecuentes lan-
zamientos y errores raros.
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Figura 4-25: Workspace de Ces [40]

MPLAB X

MPLAB X IDE es un programa de software que se ejecuta en una PC
(Windows®), Mac OS®), Linux®) para desarrollar aplicaciones para mi-
crocontroladores Microchip y controladores de senales digitales. Se llama
un entorno de desarrollo integrado (IDE), ya que proporciona un unico
tornointegrado para desarrollar cédigo para microcontroladores integra-
dos.

MPLAB X Integrated Development Environment trae muchos cambios
a la cadena de herramientas de desarrollo de microcontroladores PIC®). A
diferencia de versiones anteriores del MPLAB IDE que se desarrollaron com-
pletamente en casa, MPLAB X [41] IDE se basa en el IDE NetBeans de c6di-
go abierto de Oracle. Tomar este camino nos ha permitido agregar muchas
caracteristicas frecuentemente solicitadas de forma muy rapida y sencilla,
a la vez que nos proporciona una arquitectura mucho mas extensible para
ofrecerle ain més nuevas caracteristicas en el futuro.

Se trabajo con el Mikroc Pro pues de las tres, cuenta con una versién
académica que brinda facilidad para su uso y también es un entorno que
nos ofrece de manera mas practica el uso de sus librerias y funciones para la
creaciéon de firmware para los PICS.
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Guest Mode

Figura 4-26: Arca de trabajo de MPlab [41]

Entorno de desarrollo para disenar sistemas

Labview

El software NI LabVIEW [36] es un entorno de programacion grafica (G)
que utiliza iconos, terminales y cables en lugar de texto para ayudarle a pro-
gramar de la misma manera en que usted piensa. Tal como aprender cualquier
software de programacién nuevo, aprender como programar en LabVIEW re-
quiere saber como navegar en el entorno. El siguiente médulo explora las
potentes herramientas y caracteristicas en LabVIEW.

Instrumentos Virtuales (VIs) Los programas de LabVIEW son llama-
dos instrumentos virtuales o VIs ya que su apariencia y operacién imitan a los
instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros. LabVIEW contiene
una extensa variedad de herramientas para adquirir, analizar, visualizar y al-
macenar datos, asi como herramientas para ayudarle a solucionar problemas
en el cédigo que escriba.

Cuando crea un nuevo VI, ve dos ventanas: la ventana del panel frontal
y el diagrama de bloques.
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Panel Frontal Cuando abre un VI nuevo o existente, aparece la ventana
del panel frontal del VI. La ventana del panel frontal es la interfaz de usuario
para el VI. La Figura 4-27 muestra un ejemplo de una ventana del panel
frontal.
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Figura 4-27: Ventana del Panel Frontal, Barras de Herramientas y Paleta
de Controles [36]
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Diagrama de bloques Los objetos del diagrama de bloques incluyen ter-
minales, subVIs, funciones, constantes, estructuras y cables, los cuales trans-
fieren datos junto con otros objetos del diagrama de bloques.
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Figura 4-28: Terminales de Indicador, Cables, Nodos, Terminales de Con-
trol [36]
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Ventana del Diagrama de Bloques Después de crear la ventana del
panel frontal, anada coédigo usando representaciones graficas de funciones
para controlar los objetos del panel frontal. La ventana del diagrama de
bloques contiene este codigo de fuente grafica.
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Figura 4-29: Diagrama de Bloques [36]
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4.2.6. Diseno del prototipo

De todos los sensores considerados tres de ellos fueron con los que final-
mente se trabajo; dos sensores de presion y uno ultrasoénico: el MP3V5004DP,
el presostato de lavadora y el sensor ultrasonico HC-SR0/. Para estos prototi-
pos se trabajé en dos aspectos fundamentales: El disenio electrénico (Hardwa-
re) y en el procesamiento y andlisis de la senial por parte del microcontrolador
(Firmware), asi como la comunicacién con el médulo XBEE. Dicho esto, se
mostrara cada uno de los diseno que se llevaron a cabo para cada uno de los
sensores, el fimware utilizado en cada caso y al final, en forma general.

4.2.6.1. Presostato de lavadora Samsung

Teniendo en cuenta que el fenémeno a medir era el nivel del agua a lo largo
del tiempo en puntos del canal que se selecciona a libertad, se penso6 en la
implementacion de uno de los sensores utilizados en la mayoria de lavadoras
automaticas o semiautomaticas del mercado, este dispositivo sensa el nivel
del agua a partir de la lectura de la presion gracias a su mecanismo interno
que desplaza un diafragma y este a su vez un nucleo de ferrita al interior de
una bobina, figura 4-12.

Se ubica una manguera en el fondo del canal y que suba hasta la superficie
donde se conectara a la entrada de presién del sensor. Con esto en mente,
solo se debia realizar el diseno de un circuito adecuado que hiciera la lectura
el sensor y que posteriormente se implementara tal cual se mencioné antes.

"El sensor es una bobina que al entrar un ntucleo de ferrita en él cambia
su inductancia” [4]. Tal como se explicé en el capitulo 3, el circuito es un
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circuito resonante compuesto por una bobina y dos capacitores. "El funcio-
namiento mecanico es simple, al subir el nivel de agua presiona el aire que
hay en la manguera y la camara donde estd un diafragma de hule, el cual
empuja una placa plastica que lleva el nicleo de ferrita, hay un resorte que
se opone a ese empuje, ademas hay un ajuste plastico para el ajuste fino, que
aunque se puede ajustar desde fuera, ya viene ajustado de fabrica, algunos
sensores de presién llevan dentro un balin (bolita de acero)” [4].

Ajuste
-—B obina —halin
T ——— Resorte
— T——
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Ferrita
Diafragma

[ —1

D}

Figura 4-30: Componentes del presostato de lavadora [52].

Para hacer la lectura del sensor se hace necesario la implementacion de un
arreglo de resistencias, diodos para proteccién y un integrado con 6 inversores
de los cuales se usaron 4, tal como se observa en la figura 4-31. Dos inversores
se utilizan como osciladores y los otros dos se utilizan como buffer.

El diseno del circuito se llevé a cabo utilizando las herramientas dispuestas
por el software Proteus, Como bien se observa en la figura 4-31.

Se puede observar en la imagen del circuito esquemadtico (figura 4-31)
que la parte comprendida por la alimentacién consta de un conector tipo
Molex para alimentar a +5v y tierra, una resistencia en serie al LED para
limitar la corriente que pasa por el mismo y hacer que encienda; este arreglo
es para indicar, con el encendido del LED, que la tarjeta se encuentra ali-
mentada. Ademas de lo anterior se observan dos diodos, no importa qué tipo
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de referencia se utilice siempre y cuando la corriente permisible a través de
ellos sea considerable, un amperio estaria bien; la funciona de estos diodos
es hacer que caiga el voltaje de +5v a +3.6v aproximadamente. Se sabe que
los diodos, por ejemplo, el 4n4001, tienen un consumo de voltaje de 0.7 V
aproximadamente, por lo que el disponer dos de estos en serie produciria
una caida de 1.4 V, esto, teniendo en cuenta que la alimentacién es de 5V,
nos dara una tensién de 3.4V en la salida del segundo diodo. Este voltaje es
necesario para alimentar al microcontrolador y al médulo Xbee.
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Figura 4-31: Diseno esquematico de circuito:Presostato.

En el apartado de ”Microcontrolador”de la figura 4-31 se encuentran
4 componentes: El PIC16f688, el condensador de Bypass, una resistencia
y un LED. Como se mencioné antes, ese microcontrolador es unos de los
componentes basicos de todos los prototipos que se puedan considerar. Por
otra parte se tiene el condensador de bypass de 0.1uF conectado a los pines de
alimentacion del microcontrolador, como proteccién a las bajas transitorias
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de tensién [42] . la resistencia y el LED van en conjunto; la resistencia va
conectada al pin 8 del microcontrolador, esta limitara la corriente y hara que
encienda el LED como indicador de que el microcontrolador esté funcionando
(Esto se debe programar en el firmware del microcontrolador).

Los pines de programaciéon del microcontrolador no se encuentra dentro
de la seccién anterior pero hace parte del mismo, estos son los pines que
permiten cargar el firmware desde el computador hasta el microcontrolador,
a través de el pickit 3; una herramienta de programacion de la empresa
microchip.

Por otro lado se tiene el modulo Xbee que ”son soluciones integradas que
brindan un medio inalambrico para la interconexién y comunicacion entre
dispositivos” [27]. ”Béasicamente XBee es propiedad de Digi basado en el
protocolo Zigbee. En términos simples, los XBee son moédulos inalambricos
faciles de usar”, como se observa en el esquematico del prototipo 4-31, posee
4 conexiones basicas para su funcionamiento. Los pines de alimentacién, 3.6V
y tierra correspondientes al los pines 1 y 10, respectivamente; Los pines de
comunicaciéon UART, los cuales permitiran el paso de informaciéon del mi-
crocontrolador al modulo y viceversa. Los pines de transmisién y recepcién
corresponden los pines 2 y 3, respectivamente.

Finalmente, se encuentra con la parte correspondiente al presostato, cuyas
partes y funcionamiento fueron mencionadas.

El entorno de Proteus, dentro de sus muchas herramientas, nos permite
hacer el diseno de forma esquematica, figura 4-31; hacer el diseno PCB en
el apartado de ARES, tal como se puede observar en la figura 4-32. Cabe
aclarar que en el diseno PCB ilustrado los componentes se observan des de
la vista superior, las pistas del color azul son las que van por debajo de
de la Baquela y las azules son puentes que tendra el circuito debido a que
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este serd monocapa. En PCB se muestra los componentes en tamano real,
un aproximado de como sera cuando se tenga el producto final. Dentro del
PCB se decidié colocar las iniciales de quienes desarrollan la tesis si como
las instituciones involucradas, la universidad Tecnolégica De Bolivar, UTB;
y La Escuela Naval De Cadetes .*lmirante Padilla”, ENAP.

SENSCR

Figura 4-32: Disenio PCB de circuito:Presostato.
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El diseno tiene como dimensiones 6.3cm de alto y 8.3cm de ancho por lo
que para llevarla a cabo se utilizéo una baquela de 10cm x 10cm y luego se
ajusto al tamano. Se llevé a cabo bajo el proceso de transferencia térmica
en la que se imprime el circuito en una hoja con propiedad de transferencia,
se plancha sobre la baquela. Luego de que esté completamente adherido, se
procede a echar agua para remover el papel. Por ultimo se introduce dentro
de percloruro férrico para remover el cobre en exceso y tener un acabado
como el se observa en la imagen 4-33a.

Figura 4-33: a resultado despues de quitar el exceso de cobre.b Resultado
final

Luego de tener el circuito deseado, lo siguiente fue hacer las perforaciones
para posteriormente hacer el montaje y soldadura de los componentes, tal
como se observa en la imagen 4-33b. Se hacen las pruebas de funcionamiento
basicas de un circuito electrénico, verificar que no existan cortos, que la
alimentacion llegue a los puntos donde deba llegar y demas, para evitar el
dano de componentes al momento de soldarlos a la placa.

La seleccion del presostato de lavadora fue algo experimental, es un ele-
mento de repuesto que se obtuvo de una tienda, se tuvo en cuenta que era
capaz de medir el nivel por lo que se decidié utilizar por tener un facil ac-
ceso a él. La informacion que se tenia radicaba en como hacer la reparacion
en caso de que el sistema de nivel de la lavadora fallara, dicha informacion
se utilizdé para saber cual era el circuito de acondicionamiento de la senal
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arrojada por el presostato. Como se menciond con anterioridad, la senal que
finalmente llegaba el microcontrolador era una senal oscilante, partiendo de
esa informacion se realizaron ciertas pruebas para verificar el funcionamiento
del sensor.

Para obtener la lectura de la oscilacién se hizo uso de un firmware que
fuera capaz de leer frecuencias a partir de interrupciones, se adaptd para el
microcontrolador y posteriormente se le programé. Dicho codigo fue propor-
cionado por un participante de la comunidad de libstock, lo que se hizo fue
adaptarlo a las especificaciones del microcontrolador a utilizar, PIC16F688.
El cédigo empleado sigue la misma estructura logica que el Algoritmo 1 del
Anexo.

El cédigo que se programé al microcontrolador para la lectura de la fre-
cuencia constaba inicialmente en la declaracién de las variables globales que
posteriormente se utilizarian en el programa. Variables como contador que
correspondia

Luego de haber realizado el prototipo y ultimar detalles del firmware, se
hicieron las respectivas pruebas sobre le sensor. Como se menciond, Se debia
caracterizar, teniendo en cuenta que no se sabia toda la informacién porque
no se contaba con su datasheet. Se debia corroborar la sensibilidad del sensor,
si serviria para obtener los datos que se necesitaban en las pruebas.

las pruebas realizadas nos permitirian determinar la relaciéon que existia
entre la frecuencia y a presién sensada. Se necesitaba tomar una cantidad
significativa de valores, graficarlos en un software que fuera capaz de arrojar
la ecuacion caracteristica de la curva asociada obtenida. Con esta ecuacién se
tendria la relacion entre la frecuencia y la profundidad. Se tenia conocimien-
tos, por trabajos anteriores, que inicialmente se podia conocer la informacion
que llegaba al computador a través de los XBEFE sin tener desarrollado un
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software como tal. Se utilizaron las herramientas de comunicacion serial de
Hercules para solventar esta tarea.

Se contaba con una comunicacién directa a un computador gracias a que
la XBEE de recepcion se encontraba conectado a un puerto USB del mismo
gracias a un adaptador USB-Serial. Para obtener la informacién proveniente
del microcontrolador en el computador, se utilizé Hercules. Se debia identi-
ficar a que puerto se encontraba conectado la Xbee de recepcion y ajustar
los parametros para que los datos mostrados correspondieran a los enviados
des de el prototipo. los pardmetros a configurar se observan en la parte de-
recha del software ( figura 4-18), siendo los baudios el mas relevante debido
a que el usuario decide la velocidad deseada. Para las pruebas se utilizé una
velocidad de baudios de 38400. los baudios deben coincidir entre el emisor y
el receptor para que este ultimo pueda visualizar correctamente los caracte-
res que llegan. La comunicacién se establece dando click sobre el botén de
open y, siempre y cuando el prototipo esté emitiendo datos, la informacion
recepcionada se visualiza en el software, tal como se muestra en la imagen
4-18.

Se utiliz6 un balde y una regla como ayuda para realizar las mediciones.
La manguera del sensor se adapté a la regla para que se tuviera una referencia
de la profundidad a la que se iba sumergiendo. El balde se llené de agua y
se prodecedio hacer las pruebas. Los resultados son los que se muestran en
la tabla 4-1. Como se puede observar, se hicieron 18 tomas, limitados por la
profundidad del balde. La manguera se sumergia centimetro a centimetro y se
registraba los valores de frecuencia que se iban obteniendo. Esto fue posible
gracias a que se contaba con un software con Hercules como herramientas
para la comunicacién serial. Como bien se ha explicado antes, el sensor toma
la lectura, la senal se vuelve oscilante con los inversores,la senal resultante
llega al pin del microcontrolador asociada, se procesa y se envia via UART
al modulo XBEE que lo reenvia al XBEE receptor conectado al computador
via USB. El XBEE receptor se comunica con el Hercules mediante un puerto
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Tabla 4-1: Datos obtenidos en las mediciones hechas con el presostato

Datos Frecuencia (Hz) ‘ Profundidad (cm)
Rango
1 31746.02 | 31250 0
2 31746.02 | 31250 1
3 31746.02 | 31250 2
4 31746.02 | 31250 3
5 31746.02 | 31250 4
6 31746.02 | 31250 )
7 31746.02 | 31250 6
8 31746.02 | 31250 7
9 31746.02 | 31250 8
10 31250 9
11 31250 | 30769.22 10
12 31250 | 30769.22 11
13 31250 | 30769.22 12
14 31250 | 30769.22 13
15 30769.22 14
16 30769.22 15
17 30769.22 16
18 | 30769.22 | 30303.02 17
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COM, previamente configurado y conocido, es decir, la informacién leida por
el sensor llega al computador a través de un puerto COM.

Tal como se puede observar en la tabla 4-1, las frecuencias obtenidas con
el cambio de profundidad de la manguera se mantenian en rangos de pro-
fundidad lo cual no era conveniente para la aplicacion que se le queria dar.
Ademas que no era una frecuencia constante, la mayoria de los valores osci-
laban en dos frecuencias. Los primeros 9 datos que se tomaron, recorrian una
profundidad de Ocm hasta 8cm, poseian los mismos intervalos de frecuencia
con lo que al momento de hace runa lectora se tendria una incertidumbre
de cuanto era la profundidad correspondiente a la oscilacion de frecuencia
leia. El mismo fenémeno se repitié con los datos siguientes. Los resultados
los decian, la sensibilidad del sensor a los cambios de nivel no eran las que
exigia el registro de nivel de las olas a lo largo del tiempo en el canal de
prueba de modelos.

No se trabajo mas sobre el este sensor debido a que si se procesaban
los datos en el microcontrolador y posteriormente llegaban al computador,
dichos datos no tendrian ninguna relevancia por lo que se decidi6 dejar de la
do el sensor de presion. El no contar con el datasheet del dispositivo fue lo
que nos llevo a realizar las pruebas y validar la aplicacion o no del sensor en
la toma de datos.

4.2.6.2. Sensor ultrasénico HC-SRO0/

El segundo sensor con el que se trabajé fue el sensor ultrasénico HC-
SR0/. Es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar objetos
y calcular la distancia a la que se encuentra en un rango de 2 a 450 cm [43]. Se
aprovecharon las propiedades de estimar distancia para hacer las mediciones
del cambio de nivel durante el oleaje producido por el generador de olas.
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Previamente se corroboré que fuese capaz de medir la distancia a la que se
encuentre un fluido. Se conoce que el sensor posee la capacidad de medir la
distancia de objetos teniendo en cuenta el tiempo que demora el retorno de
una onda ultrasénica que este mismo emite. Hasta ese momento no se tenia
conocimiento sobre la capacidad de rebote de una onda ultrasonica sobre el
agua y que el sensor pudiera medir la distancia al que este se encontrara.
Para tener plena seguridad, se realizaron pruebas previas al desarrollo del
PCB del modelo. El circuito se desarrollé en una protoboard y se procedié
a hacer las pruebas. Con una regla se corroboré si los valores que arrojaba
el sensor correspondia a la distancia real que existia entre el dispositivo y el

fluido.

De igual forma que con el presostato, se hizo un diseno en Proteus para el
prototipo basado en el sensor ultrasénico (figura ??). Como se ha mencionado
en repetidas ocasiones, el microcontrolador y el médulo XBEFE seran el factor
comun de los disenos, estos componentes no cambiaran.
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Figura 4-34: Diseno esquemaético de circuito:Ultrasénico.

A diferencia del anterior modelo, este diseno posee un regulador de volta-
je de 5V con dos condensadores de diferente valor de faradios, recomendado
por el datasheet para evitar errores al momento de mantener la salida a 5V.
La razon de ser de el regulador radica en el diseno de un dispositivo portable
y autonomo, alimentado por una bateria de 9V; regular la tensién a un nivel
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e voltaje de trabajo admisible por los dispositivos involucrados es indispen-
sable. El sensor ultrasénico, como bien se especifica en su hoja de datos, se
alimenta con 5V [43]; el modulo XBEFE a 3.3V pero, al igual que el diseno
anterior, se trabajara a 3,6V ,este voltaje no sobrepasara su voltaje méaximo
de trabajo [47] El microcontrolador tiene un voltaje de funcionamiento que
va desde los 2V hasta los 5V [48]. Se decide alimentar ambos componentes
a 43,6V para que al momento que se de la comunicacion serial entre en
modulo XBEFE y el microcontrolador tengan los mismos nivel logicos. Si el
microcontrolador se alimenta a +5v seria necesario reducir el voltaje en la
salida UART del microcontrolador para evitar danos en el pin receptor del
modulo XBEF, esto se lograria con un arreglo de resistencias en division de
tension.

No se incluyeron pines de programacion, la idea era hacer el montaje
con un cédigo depurado, que no existiese necesidad de reprogramarlo. Como
se puede observar en la imagen 4-34, sélo se disponen 4 conexiones para
el sensor ultrasénico, dos pines de alimentacién, un pin para ECHO y otro
para TRIGGER. Segun la informacién del datasheet, el sensor debe estar
activo por lo menor 10us [43], la activacién del sensor dependerd el tiempo
que esté en estado alto(45v) el pin TRIGGER del sensor. Pasado el tiempo,
la onda emitida por el sensor tendra o no retorno, dependiendo del tiempo
que demore en regresar (en caso de que esté un objeto en frente y dentro de
su rango de operacién) se calculara la distancia del objeto, siempre y cuando
no sobrepase su limite, que es de 4.5 metros. Se sabra que no se encuentra
objetos dentro de su rango si la onda demora mas tiempo que el tiempo limite
equivalente a los 4.5 metros.

Se conectan los pines TRIGGER y ECHO del sensor al microcontrolador,
a los pines 8 y 7, respectivamente. El microcontrolador mantendra activo el
TRIGGER del sensor por los 10us requeridos y hara la lectura del retorno
de la onda a través del pin ECHO, en el explicacién del algoritmo 2 en el
Anexo se explica un poco méas de detalle. De igual forma que con el prototipo
anterior, el sensor envia la onda de ultrasonido,choca con el obstaculo y
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retorna, se activa en alto el pin FCHO del sensor, es decir, la senal de retorno
de la onda es leida por el microcontrolador. el firmware calculara la distancia
teniendo en cuenta la mitad del tiempo que transcurrié desde el dispard
de la onda hasta el retorno, la distancia calculada sera enviada via UART
al modulo XBEFE y finalmente llegara la informacién al puerto COM del
computador donde se encuentra conectada la XBEE de recepcion.

El PCB del diseno del prototipo que incluye el sensor ultrasénico HC-
SR0/ se ilustra en la figura 4-35, es un prototipo mucho mas pequeno que los
anteriores. Su tamano se debe a que el sensor ultrasénico, por ser un modulo,
tiene integrados varios componentes que garantiza su correcto funcionamien-
to; lo que evita que sean proporcionados por el usuario, al igual qué el médulo
XBEE. Las dimensiones especificas del diseno son de 6,15¢m*6,35¢m, es basi-
camente un disenio cuadrado y compacto. A parte de las pistas de conexion
de los componentes, se agregaron las siglas caracteristicas de las instituciones
involucradas, asi como de las iniciales de quienes desarrollan la tesis, de igual
forma que en los anteriores disenos.

El proceso de produccién de PCB fue el mismo para los tres disenios
desarrollados, mediante transferencia térmica, aprovechando las propiedades
del papel propalcote para transferir la tinta impresa en si, a través de presién
y temperatura, a la baquela. El resultado final es el circuito de la imagen
4-36a. se le hacen las perforaciones necesarias, se sueldan los componentes
y se hacen las pruebas bésicas de funcionamiento (Figura 4-36b).

Cabe aclarar que el software para la recepcion de la informacion fue desa-
rrollado posterior a tener los prototipos por lo que las pruebas se hicieron
con el programa Hercules, dicho programa posee una herramienta para la co-
municacién serial via puerto COM, teniendo en cuenta que el modulo XBFEE.
receptor se encuentra conectado via USB al computador, Hercules resulta ser
una herramienta de gran utilidad para hacer el chequeo del correcto funcio-
namiento de los prototipos.
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Figura 4-35: Disenio PCB de circuito:Ultrasénico.

La presentacion final del prototipo se puede observar en las imégenes 4-
37ay 4-37h, en donde se observa como se acondicionan el recipiente utilizado
(una caja de madera) para que todo quede dispuesto de la mejor manera.
Se le agrega un interruptor que permite el control ON/OFF del dispositivo,
ademas de un Led como indicador de cuando el sistema se encuentra en
funcionamiento.

La logica secuencial del firmware programado al microcontrolador se en-
cuentra en expuesta en el algoritmo 2 del Anexo. Como ya se explicé ante-
riormente, el pin de TRIGGER y ECHO del sensor ultrasénico se conecta
a los pines 7 y 8 del microcontrolador. Con el TRIGGER activo, por parte
del microcontrolador, por un lapso de 10us se garantiza el envio de la onda
ultrasénica que al rebotar en un objeto, en este caso el agua, y sera leia por
el microcontrolador para posteriormente procesarla.
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(b)

Figura 4-36: (a) Diseflo sensor ultrasénico: resultado después de quitar el

exceso de cobre.b Resultado final

El firmware (algoritmo ?7?)inicia asociando nombre a ciertos registro del
microcontrolador para que sea mas facil hacer referencia a los mismo cuando
se utilicen a futuro. Como buena practica de diseno, se utiliz6 un LED en
el diseno como indicador del correcto funcionamiento del microcontrolador.
El led se conecté al pin 0 del puerto A, por lo que a los registros correspon-
dientes a este pin se asociaron con la palabra Led: Ledr a Trisa.b0 y Led
al registro Porta.B0; el primero corresponde al registro que determina si el
pin a utilizar sera una entrada o una salida digital, el segundo, teniendo en
cuenta que el Led corresponde a una salida digital, es para establecer el es-
tado en alto (5V) o baja (0V) del pin. Las otras asociaciones que se hicieron
fue con los pines del sensores: el TRIGGER estaba conectado al pin 2 del
puerto c, se le asigno el nombre de Trigger al registro Portc.B2 y Triggerr
al Trisc.B2. De la misma forma con el pin FCHO del sensor, se le asigno
el nombre Echo al registro Portc.B3 y Echor al registro T'risc.B3. Poste-
riormente, se desarrolla el programa dentro de la funciéon principal, main.
Todos los pines se declaran como digitales igualando a cero el registro AN-
SEL y los puertos se declaran como salidas digitales con los registros Trisa y
Trisc como buena practica de programacion. Terminadas las configuraciones
recomendadas para evitar errores, se configura el microcontrolador segiin las
utilidades que se le vayan a dar. Trigerr, que se asocio al registro Trisc. B2,
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Figura 4-37: (a) Protitipo final: Sensor MP3V5004DP .
(b) Conexiones internas.

se iguala a 0 para indicar que el pin es una salida digital; Echor se iguala a
1 para indicar que el pin 3 del puerto B trabajard como una entrada digital.
Se configura el microcontrolador para que trabaje con un oscilador interno,
que genera la base de tiempos (el reloj) del microcontrolador, con el registro
OSCCON vy de esta forma no hacer uso de un cristal de cuarzo, oscilador, en
el diseno del prototipo en busca de que este ocupe el menor tamano posible.

EL timerl sera utilizado para calcular el tiempo que demora la onda en
realizar la ida y vuelta por lo que configurar su funcién se hace necesario,
se configura el preescalador y se mantiene apagado de momento. La comu-
nicacion UART, que nos permitira el envio y recepcion de datos hacia al
modulo Xbee y garantizar que la informacion llegue al pc, también se debe
configurar, los pines 4 y 5 del puerto C se declaran como salida y entrada,
respectivamente. Estos serian los pines Tx y Rx de la comunicacién UART,
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ademaés de utilizar una velocidad de baudios de 38400. Se coloca como salida
el registro del pin al que estara conectado el Led, Ledr = 0, y se mantiene
en estado bajo la salida del mismo, Led = 0. Se define los procedimiento a
realizar dentro del bucle while(1) (bucle infinito); los registros del Timerl,
TMR1H y TMRI1L, se igualan a cero, se activa el pin del TRIGGER por 10us.
Con un bucle while(Echo == 0) se coloca el programa en espera hasta el
retorno de la onda ultrasénica. Dicha senal activara el Timerl y otro while,
while(Echo == 1), se determina el tiempo en el que la onda mantiene en
alto el pin FCHO del sensor. La intencién era que se conocieran los tiempos
que la onda de retorno mantenia el pin de ECHO en alto, al activar el Timerl
cuando la onda hace el retorno, se calcula dicho tiempo que posteriormente
es asignado a una variable. Se divide el tiempo entre 58,82 para hacer la
conversién a distancia y se calibra sumandole un ”1” al valor final. Siempre y
cuando el valor sea mayor que 2 y menor a 400, el valor se convertira en texto
y serd enviado via UART al mddulo. Este procedimiento se lleva a cabo de
forma iterativa, solo existe una pausa cuando el sistema se deje de alimentar.
Siempre y cuando el sistema cuente con la alimentacion necesaria, la lectura
de la distancia de objetos en frente del sensor sera permanente.

Declaracion e.|n|<:|aI|ZaC|on Se configuran los registros basicos + Poner en estado bajo el pin asociado al Trigger
Retorno de de variables i del microcontrolador: Habilitar pull-  Esperar el retorno de la onda
onda globales(porta.BO, Irisa. 80, ups, oscilador interno, frecuencia » Calcular el tiempo que demord desde el objeto hasta
ultrasénica portc.BZ,Tr!sc.BZ, del oscilador, configuracion del el sensor.
portc.B3,Trisc.B3) timer1, seleccionar el pre escalador « Convertir el tiempo en distancia
del timer

Distancia>=2 ?
Distancia<=400 ?

« Convertir el valor de distancia, dada en centimetros, a texto

Calculo de
distancia

Figura 4-38: Diagrama de logica empleada en el Algoritmo 2 del Anexo

Las pruebas realizadas fueron satisfactorias, tanto el diseno como el codigo
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trabajaban como se esperaba. se hicieron unas mediciones a modo de prueba
para dar por terminado el prototipo.

El inconveniente que se previo fue que, pese a tener mejor sensibilidad que
el presostato de lavadora, no tenia una sensibilidad tal que permitiera tomar
todos los datos de la onda generada sobre le cuerpo de agua. La sensibilidad
del sensor ultrasénico se encuentra en el orden de los centimetros, teniendo
en cuenta que se debe hacer el registro de una onda, lo que implica cambios
considerablemente pequenio por lo que puede esperarse que la sensibilidad
del sensor no de abasto. Sin embargo, no se descart6 del todo su utilizacion
de este prototipo.

4.2.6.3. Sensor de presion MP3V5004,DP

Como ultimo diseno, se decidié apostar por un sensor de presién diferen-
cial, un transductor piezoeléctrico que esta disenado especialmente para ser
implementado en sistema que posean microcontroladores y microprocesado-
res con convertidores analogos/digitales. el sensor, por ser diferencias, tiene
dos entradas de presion, una corresponde a la presion que se quiera tener
como referencia, para este caso, la atmosférica y la restante es la presion que
se desea monitorear. El sensor, en el pin8, segtin la presion sensada arroja
un voltaje proporcional a la presion leia, este valor de voltaje va desde lo
5.9mV hasta 2.8V. Observando la hoja de dato se encuentran caracteristicas
del dispositivo:

= Compensacién por temperaturas
= voltaje de alimentacion de 2.7V a 3.3V

» Corriente de alimentacion de 10mAdc
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= rango de presion de 0 a 400mmH,O
= Voltaje de salida de 5.9mV a 3.0V
» Sensibilidad 5,9mV/mmH,0O

Todos estos datos son tomados del datashee del dispositivo [49]. Sin du-
da alguna, es un dispositivo potente y de alta calidad. Teniendo en cuenta
que la sensibilidad esta en el orden de los milimetros no se espera que exis-
ta problema al momento de tomas las muestras. Como se menciono en las
caracteristicas mas destacadas, el sensor tiene un rango de sensado que va
desde 0 hasta 40cm. Las olas no tendran una altura mayor a esa por lo que
se sumerge la manguera del sensor por 18cm por debajo de la altura normal
del agua(1,2 metros).

El diseno tuvo como variante (figura 4-39), aparte del sensor, la inclusién
de un regulador de 3.3V y un amplificador operacional. La configuracion
de la Xbee y el microcontrolador no cambié en nada, solo se reconfiguré el
nombre de los pines de entrada al micro para el nuevo sensor. La alimentacion,
por ser una especificacién del datasheet, debi6é regular a 3,3V y dejar de
lado los dos diodos en serie, que nos proporcionaban 3.6V. Esto porque el
valor maximo de operacion del sensor es de 3.3V y se decidié como voltaje
de alimentacién para los demdas componentes, exceptuando al amplificador
operacional. Si bien en el datasheet se informa que la salida del sensor en
lineal y no mayor a los 3V, se decidi6 utilizar un amplificador operacional en
configuracion de seguidor de voltaje para evitar que la impedancia del sensor,
al ser conectado al microcontrolador, causara un error en la toma de datos. Se
aprovecha de una de las caracteristicas de los amplificadores operacionales,
su baja impedancia al momento de acople con otro dispositivo. Tanto en el
seguidor de voltaje como en el regulador se siguieron los valores de capacitores
sugeridos por el fabricante.

El disenio PCB de este prototipo se puede observar en la imagen 4-40. La
peculiaridad de este diseno ante los anterior radicé en que el sensor utilizado
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Figura 4-39: Disenio esquematico de circuito: Sensor de presion
MP3V5004DP.

esta disenado para montaje superficial. Proteus no contaba con el paquete del
sensor por lo que se debié revisar las dimensiones proporcionadas por el da-
tasheet [49]. Las dimensiones de la PCB fueron de 6.7cm x 6.1cm. En tamano
guarda similitud con el primer diseno, se elabord lo mas compacto posible y
con el menor numero de puentes, debido a que circuito es monocapa. Tal cual
con los disenos anteriores, se le agregé las iniciales de quienes desarrollan al
tesis asi como las siglas de las instituciones involucradas, ademas de agujeros
para sujecion.

Con el diseno terminado, solo restaba hacer las pruebas y verificar que no
existiera ningin error. Como se ha venido haciendo, las pruebas inicialmente
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Figura 4-40: Disenio PCB de circuito: Sensor de presion MP3V5004DP.

se realizan como el programa Hercules. Estos nos permite verificar que todo
esté funcionando correctamente sin necesidad de tener el software donde se
graficaran y registraran los datos.

Se observo que en las pruebas, a presiéon ambiente, presién atmosférica, el
sensor arrojaba un valor de 125.2mm. Valor que es ajustado por software para
que se compense y que el valor que final que es enviado hacia el computador
sea el adecuado. Posterior a estos se tenia oscilaciones pero por estar estos
valores en el rango de los milimetros no es algo significativo.
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Figura 4-41: (a) Diseno PCB de circuito: Sensor MP3V5004DP en fisico.
b)Disenio PCB de circuito: Sensor de presion MP3V5004DP en Montaje.

El prototipo no podia quedar expuesto a la intemperie por lo que se
adapto a una caja como bine se muestra en la figura 4-42a y en la figura
4-42b. Se le hicieron orificios a la caja por donde salia la manguera para
medir la presion y para la entrada de la alimentacién

El c6digo que se utilizé para hacer la toma del cambio de nivel de agua
sigue la logica del algoritmo 3 del Anexo. El cédigo se aleja un poco de los
anteriores debido a que este no procesa los datos a partir del Timerl, como
se vio en los anterior. Esto radica en que la senal leida es una senal analoga,
por lo tanto debe ser diferente a las tratadas en el diseno 1 y 2. EN el cédigo
se describe las variables globales que inicialmente se declaran. En el primer
paso se declaran dos funciones, la funcién main y la funcion floattostr, la
sengunda funcion se hace necesaria integrarla al cédigo al percibir errores
utilizando la funciéon para convertir un dato tipo float a string que posee el
compilador. Dentro de la funcién main, se declaran inicialmente las configu-
raciones bésicas del microcontrolador segtin se vaya a utilizarlo. como buena
practica de programacion, se declaran todos los puertos digitales igualando
el registro ANSEL a cero. luego se define el pin especifico que se va a uti-
lizar para hacer la lectura analdgica, que en este caso corresponde al pin 2
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(a) (b)

Figura 4-42: (a) Protitipo final: Sensor MP3V5004DP .
(b) Conexiones internas.

del puerto A. A parte de declararse como analdgo, se iguala el registro tri-
sA.b2 para declararlo como una entrada. Se configura el oscilador interno y
la velocidad a la cual trabajara el microcontrolador con el registro OSCCON,
se selecciona la velocidad méaxima del microcontrolador: 8MHz. Por ultimo,
antes de entrar al While infinito, se configuran los pines de comunicacion
UART vy la velocidad de baudios a utilizar, 38400. Dentro de while asigna
el valor que de la lectura analoga a la variable Get, El Voltaje es calculado
al multiplicar (Get*3.3)/1024, donde 3.3 es la alimentacién del micro y 1024
la resolucién de 10 bit que posee el microcontrolador para hacer las lecturas
andlogas y convertirlas en valores digitales. La sensibilidad del sensor es de
5,9mV/mmH,0 por lo que el voltaje se divide entre los 5,9mV y se obtiene
los milimetros de columna de agua deseados segin la presion sensada. En
pruebas previas se observo que a presion ambiente el sensor arrojaba una
columna de agua de 125.2, por lo que se compensé este valor por software
para que fuese cero. el valor del nivel de agua se convertiria en texto para que
pueda ser enviado via UART, esot se llev a cabo grcias a la funcion floattostr.
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Luego de tener el dato en modo texto se envia via UART y se hace llegar al
computador.

Sefial d.e voltaje « Declaracién e inicializacién de Se configuran los registros basicos del
proveniente del variables Globales. microcontrolador: Oscilador interno, Get=ADCRead(2)
sensor * Definir la variables: Get, para frecuencia del oscilador, se asignan /
MP3V5004DP almacenar la captura andloga valores predeterminados a los pines 1/0

* se calcula el voltaje asociado a la lectura:
Voltaje=(Get*3.3)/1023.0;
+ Se calcula la presién: presidn=voltaje1/0.0059
« Se pasa el valor de presién a texto

Nivel de agua
correspondiente al voltaje

Figura 4-43: Diagrama de légica empleada en el algoritmo 3 del Anexo

Estd demas mencionar que no se tuvo problemas con el diseno. Se hi-
cieron unas pruebas preliminares a modo de calibracién y posteriormente se
compensaron los valores por software para que el valor de nivel que enviara

el sensor correspondiera al real. Los valores eran corroborados haciendo uso
de una regla.
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4.3. Diseno del programa de toma de datos

Como se menciond en anteriormente, el programa para la obtencion de los
datos provenientes de los prototipos via inalambrica se disend en el entorno de
desarrollo de Labview debido a que cuenta con potentes herramientas graficas
y textuales para el procesado digital de senales e interfaces de comunicacion
por puerto serie, paralelo, USB, etc. Este entorno de programacion tiene su
distintivo debido a que el disenador no estructura su programa a partir de
codigo, sino que lo hace mediante lenguaje G (Lenguaje gréfico) por lo que
facilita mucho el desarrollo del programa, sin dejar de ser una herramienta
poderosa.

Comunicacién
con el
dispositivo

Recepcion de
datos

Extraccion de
valores

Graficay
registro

Figura 4-44: Diagrama de logica empleada la programacion a bloques del
programa realizado en labview

El programa cuenta con dos partes, por un lado, se encuentra el diagrama
de bloques en donde se seleccionan las herramientas, se configuran y se inter-
conectan de tal modo que el resultado final de los elementos que se utilicen
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satisfagan la tarea que se requiere. La parte principal del cédigo a bloques se
muestra en la figura 4-45. En la parte izquierda del diagrama de bloques se
tiene toda la configuracién inicial para hacer uso de una API ( Application
Programming Interface, interfaz de programacién de aplicaciones) de alto
nivel: VISA; utilizada para comunicarse con buses de instrumentacién. Los
parametros configurados de mayor relevancia son la velocidad de baudios que
fue de 38400 y la espera de una trama serial para habilitar el programa. Se
configuré el programa de tal forma que cada vez que se ejecutara se generara
un archivo con la extensién "tx” con el nombre por defecto de ”Prueba” ,
la configuracién de estas instrucciones se observa en la parte izquierda de
la imagen (4-45), fuera del ciclo while (demarcacién en gris). Luego que la
informacion serial llega al puerto COM, enlazado con el programa, se habilita
la ejecucion del mismo, se ingresa al ciclo while y se ejecuta la parte principal
del programa dentro de la estructurav” case” (demarcacién verde). Dentro, el
programa espera 40 milisegundos, tiempo suficiente para capturar al menos 2
datos provenientes del micro controlador, dichos datos son tramas seriales de
la siguiente forma: ” /Alt:’valor calculado por el microcontrolador; ejemplo:
“k/Alt:1457.

El programa descompone la trama serial extrayendo tinicamente los carac-
teres correspondientes al valor que posteriormente se convertiran de “string”
(cadena de texto) a tipo “float” (de coma flotante) para poder trabajar con
ellos como ntimeros. Se tiene ingreso a la estructura de case 2 cuando se ga-
rantiza que por lo menos se tiene que el valor obtenido de la trama serial 3
caracteres y que se encuentre presionado en botén “toma de datos” .Este ulti-
mo case es donde se grafica y se guardan en el documento los datos recibidos
por lo que el botén “Toma de datos” es el que indica cuando se empezara a
tomar las mediciones. Se planted de esta forma para evitar cualquier error al
momento de tomar los datos, evitar que se perdieran datos en la parte inicial
de las tomas. Cuando se concluyen las tomas, se detendra el programa y se
cerrara el archivo creado con los datos.

La figura 4-46 muestra como se disend el panel frontal que sera la interfaz
con la que el usuario va a interactuar, dejando de lado las configuraciones y
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Figura 4-45: Logica a bloques del programa para la toma de datos

demaés cosas del diagrama de bloque. Se mencion6 que en computador donde
se quiera hacer el control de los datos debe estar conectada la Xbee receptora
de la informacion, dicha Xbee se encuentra conectada a un adaptador serial
— USB por lo que en el computador donde se conecte se crearda un puerto
COM de conexién, puerto que se debe identificar para que al momento de
ejecutar el programa sea el que se elija en “Seleccionar puerto”. Se ejecuta
el programa, inmediatamente se abre un cuadro de dialogo en el que se nos
pide el nombre del archivo que alojara los datos que se obtengan. Se hace
seleccion del puerto adecuado y, cuando esta todo listo, se presiona el botéon
“Tomar datos”. La grafica empezara a mostrar los datos al mismo tiempo
que se iran guardando en el documento “.txt”.

Transcurrido el tiempo de muestra deseado se vuelve a presionar el botén
”Tomar datos” para pausar el muestreo y posteriormente se detiene el progra-
ma pulsando el botén de ”Stop”. Esto se repite las veces que sea necesario,
tantas pruebas y archivos se deseen generar.
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Figura 4-46: Programa para la toma de datos

4.4. Manejo del sistema

Se debe tener en cuenta diferentes puntos al momento de llevar a cabo una
toma de datos en este proyecto, por una parte se encuentra el funcionamiento
del prototipo y todo lo que conlleva y por el otro se encuentra el sistema para
generar las olas y traccion del carro que es completamente independiente y
no intervenible.

Inicialmente se debe decir cual de los dos prototipos se utilizara para to-
mar las muestras, si el basado en el sensor ultrasénico o el de presién. Esto,
teniendo en cuenta que cada uno arroja valores distintos de medicién. Mien-
tras que el sensor de presion arroja los valores en milimetros, teniendo como
referencia una profundidad inicial de 18cm(180mm); el sensor ultrasénico
arroja los valores en cm y cuya distancia arrojada es la que existe entre el
lugar ubicado hasta la altura del agua que seria,estando en reposo, 1,2m.
Los valores arrojados por el sensor ultrasénico estan alrededor de los 30cm.
Teniendo esto claro, se define el punto en el cual se haran las mediciones
y se procede a instalar los sensores. Se decidieron dos puntos de anélisis, a
un 1/4 de la distancia del canal y a 3/4 de la distancia maxima del canal,
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siendo el punto de referencia el generador de olas. Se deben hacer unas ca-
libraciones respectivas para corroborar que los sensores estén arrojando las
distancias adecuadas, para el caso del sensor ultrasénico de hizo uso de un
metro mientras que para el sensor de presién se observaba el metro que que
se encontraba en el soporte por donde bajaba la manguera. decidido e ins-
talado el sensor en el punto deseado, se seleccionaba la potencia con la que
iba actuar el motor: 20 % y 40 % de la potencia maxima del motor; que co-
rresponden a hacer la corrida del generador de olas con un valor de 0.2 y 0.4,
respectivamente. El ultimo detalle, y no el menos importante, radica en el
absorbedor que olas con el que, como se comentd con anterioridad, el canal
no contaba. las pruebas se realizaron antes de instalar y después de instalar
un absorbedor que correspondia a las medidas proporcionadas por quienes
disenaron el canal [1].

Aclarado los puntos que se deben tener en cuenta para hacer las tomas,
se muestras los pasos necesario seguir para realizarlas:

1. Se hace la instalacién del prototipo en el lugar deseado a hacer las
mediciones y se le proporciona alimentacién para su funcionamiento.

2. Calibrar los sensores y verificar que los sensores arrojen los datos de
forma correcta, tanto para el ultrasénico como para el sensor de presion.
Se hace uso de una regla o un metro para tal funcién.

3. Se conecta el adaptador serial-UXB de la Xbee de recepciéon en el
computador donde se ejecutara el programa para el muestreo de los
datos.

4. Se verifica en que puerto COM se ha establecido la conexién de la Xbee
con el computador.

5. Se enciende el computador donde se ejecuta el programa para el gene-
rador de olas.
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10.

11.

4.5.

. Se conecta el sistema de control de del sistema de traccién de carro y

generador de olas (que es el mismo) al tomacorriente y al puerto USB
donde esta el programa del generador de olas 4-4.

. Se activa la cuna correspondiente al driver de velocidad del generador

de olas.

Se ejecuta el programa interpretacion de datos, asi como el del genera-
dor de olas dando click sobre el botén “Run”.

Se sincroniza el operario del generador con el que se encarga de tomar
los datos de los sensores para que la toma de datos inicie al mismo
tiempo que se activa e generador con la velocidad deseada.

En el programa para la obtencion del cambio de altura del agua, se da
en guardar el archivo que se genera por defecto con el nombre corres-
pondiente al tipo de sensor, el punto seleccionado y demas.

Pasado el tiempo de prueba, se vuelve a presionar el boton de “toma
de datos” para pausar y luego se le da “stop” tanto al programa de
toma de datos como al del generador

Absorbedor de olas

Para la implementacion del Absorbedor de olas se tuvo en cuenta el que

estaba planteado en la Tesis de la creacién del canal de prueba presente en
la Escuela Naval [1]
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Figura 4-47: Sistema de Amortiguacion de Olas.

Estas son imagenes de como fue el proceso de construccion del Absorbedor
e implementacion en el canal de prueba.
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Figura 4-48: Proceso de Construccién e implementacion del absorbedor de
olas
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4.6. Procesamiento de Datos

Al momento de llevarse a cabo las pruebas, se observaba en la programa
para el muestreo y registro de datos el comportamiento que experimentaba
en agua en los punto seleccionados, a lo largo del tiempo. Estos valores se
almacenaban en un documento ”.txt”por cada prueba realizada. La grafica
en tiempo real que se observaba en el programa nos ayudaba a identificar si
las mediciones se estaban tomando correctamente; si existia un retardo en el
muestreo de los sensores, una velocidad de envio de datos no apropiada por
parte del sensor o una mala sensibilidad en los datos pertinentes al cambio de
nivel en los puntos estudiados. Las graficas que se obtuvieron eran continuas
a lo largo del tiempo y el comportamiento que se registraba en la grafica de
tiempo real era muy parecido al que se podia percibir al observar las olas.

Luego de realizar todas las 32 pruebas se procedié a realizar el procesa-
miento de los datos. Inicialmente se desarrollé un cédigo con las herramientas
de software matematico Matlab que permitiera visualizar todos los datos ob-
tenidos a lo largo del tiempo cuya légica se expresa en el Codigo 4 del Anexo.
La senal resultante era un conjunto de datos tomados a lo largo de un mi-
nuto, teniendo en cuenta que los datos eran tomados cada 40 milisegundos,
cada archivo contaba con una cantidad de datos al rededor de 1500. En dicho
cddigo se cercioro de que los datos que anteriormente mente se guardaron, se
hicieron a cabo con éxito y que ademas posean un comportamiento oscilante,
como es de esperarse.

Con los célculos del algoritmo 5 del Anexo y la senal promedio del primer
tramo, se procede a ejecutar el segundo algoritmo 6 del Anexo. La funcion
"pulseperiod()” retorna un vector que contiene la diferencia entre el nivel
instantaneo de referencia media de la transicién inicial de cada pulso de
polaridad positiva y el proximo siclo positivo de transicion de la onda de
doble nivel [54]. Teniendo en cuenta que son ondas no periédicas, la funcién
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Figura 4-49: Diagrama de légica empleada en el algoritmo 5, algoritmo 6,
algoritmo 7 del Anexo

2

"pulseperiod()” retorna un valor con distintos periodos encontrados sobre la
funcion aplicada, para este caso el primer tramo de la senal promedio. Se
calcula un periodo promedio y teniendo en cuenta que cada dato obtenido
se hizo con un lapso de 4o milisegundos, se calcula la frecuencia media de
la senial. La emplitud es calculada con la funcién ”statelevels()” que usa el
método de histograma para determinar el mas bajo y alto nivel de una onda
de doble nivel [55]. Con estos dos valores puedo determinar la amplitud res-
tando el el mayor nivel menos el menor. Tal como se explica en el codigo 6

del Anexo.

El algoritmo 7 del Anexo realiza un analisis similar al algoritmo 6 del
Anexo usando otras herramientas para el procesamiento de senales. Inicial-
mente se obtiene la senal promedio de las dos senales previamente filtradas y
alineadas correspondientes al mismo evento. El programa busca los primeros
6 picos de la senal resultante, con la ubicacién y valor de los primeros 6 picos
identificados de la senales, procede a hacer los calculos respectivos de de la
frecuencia y amplitud promedio presente en la senal, para eso hace el uso de
tres funciones: ”findpeaks()” el cual regresa un vector con los picos locales
méximo de la senal de entrada y la ubicacién de los mismo y "midcross()”
que previamente se definié su funciéon. Conociendo el periodo, se calcularia
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la frecuencia de la misma forma que se hizo en el algoritmo 6 del Anexo,
teniendo en cuenta el tiempo de funcionamiento de la senal que son 40ms.

4.7. Diseno de experimentos

Con Absorbedor

Velocidad 20% 2 2 4
Velocidad 40% 2 2 4
Sensor Ultrasénico
Sin Absorbedor
Velocidad 20% 2 2 4
Velocidad 40% 2 2 4
Con Absorbedor
Velocidad 20% 2 2 4
Velocidad 40% 2 2 4
Sensor de Presién
Sin Absorbedor
Velocidad 20% 2 2 4
Velocidad 40% 2 2 4

Figura 4-50: Disenio de experimentos.

Para la toma de los datos se tuvieron en cuenta dos condiciones princi-
pales: Sin absorbedor de olas y con absorbedor de olas. El canal de pruebas
no contaba con un absorbedor al momento de estudiar las condiciones en
las que se encontraba, sin embargo, la tesis que supone la creacién del canal
respaldaba el hecho de que se habia disenado e instalado uno. Las averigua-
ciones dieron como hecho evidente que pasado el tiempo el absorbedor sufrié
un desgaste tal que los operarios del laboratorio, donde actualmente radica
el canal de pruebas, se vieron obligados a removerlo. El absorbedor fue cons-
truido a base de madera por lo que su deterioro fue mas que evidente. Esto
nos suponia una variante mas a las pruebas, pues se sabia que la presencia
de una absorbedor de olas es completamente necesaria para las pruebas de
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seakeeping [12] y se considerd observar los cambios que se podian experimen-
tar en las olas antes y después de instalar el tan necesario dispositivo, asi
como el determinar para ambas condiciones las caracteristicas principales de
las olas experimentadas segun los puntos y velocidades seleccionadas.

Se interes6 en dos puntos de contraste del canal de pruebas, un punto
muy cercano al lugar de nacimiento de las olas y otro cercano al lugar donde
se suponia debfan disiparse. Estos puntos fueron a 1/4 y 3/4 del canal de
pruebas (véase Figura 4-51), teniendo como referencia el generador de olas.
Ademas, se tomaron como velocidades de interés aquellas que representaban
el 20 % y 40 % de las RMPs méaximas del motor, que en el programa de con-
trol de traccién de carro y generar de olas (véase Figura 4-4) corresponde
a un valor de 0.2 y 0.4, respectivamente. Dichas velocidades fueron toma-
das teniendo en cuenta las dimensiones del canal, debido a que entre mas
energia posea la ola, mas eficiente debe ser el absorbedor, asi como cumplir
las dimensiones minimas sugeridas por ITTC [13] . Por lo que se considerd
prudente trabajar con estos dos valores viendo que el oleaje que se obtenia
no era uno que se pudiera considerar exagerado.

Vista superior

14,56 m

-2

[:] Punto 1 Punto 2 2,02m

=
Generador de olas Absorbedor de olas

#

Figura 4-51: Ilustracion de los puntos del canal analizados.

La cantidad de pruebas a realizar era proporcional a la cantidad de va-
riantes que se quisieran realizar. Sumado a las condiciones del absorbedor
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de olas, los puntos de interés y las velocidades a estudiar, se contaba las
condiciones que suponian la cantidad de prototipos seleccionados para llevar
a cabo el muestreo de las olas producidas por el generador. De antemano
se comento que de los tres dispositivos que inicialmente se estudiaron para
realizar la tarea, dos de ellos fueron seleccionados, el sensor ultrasénico HC-
SR04 vy el sensor de presion MP3V5004DP, dejando por fuera al presostato
de lavadora el cual presento problemas debido a su baja sensibilidad.

Sujetados a estas variables, el nimero de pruebas a realizar serfa 2* mul-
tiplicado por la cantidad de tomas que se harian por cada punto. Se creyo
conveniente que cada situacién fuera registrada 2 veces por lo que las pruebas
totales a realizar serian de 32.

Cada sensor suponia una instalacién diferente, mientras que el prototipo
del sensor ultrasénico se adaptaba a una de las vigas del canal (dependiendo
si estaba a 1/4 o a 3/4 del canal), el sensor de presién, gracias a un soporte
elaborado para que el dispositivo disenado quedara fuera del agua y per-
mitiera que la manguera, por la que se obtenia la presién a calcular, fuera
sumergida a unos 18cm por debajo del nivel del agua(véase Figura 4-52c¢)
Mientras que el sensor ultrasénico era autoénomo por poseer una alimentacién
a base de bateria, el prototipo del sensor de presién debia estar alimentado
con adaptador de 110AC - 5v DC.(Véase Figura 4-52b)
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Figura 4-52: Pruebas Realizadas-Sensor Presion -Sensor Ultrasonico.

a Sensor de Presion y Ultrasénico Tomando medidas en el mismo punto.
b Sensor Ultrasonico Ubicado en el Punto 1.
¢ Sensor de Presion Ubicado en el Punto 1.
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RESULTADOS

Al momento de llevarse a cabo las pruebas, se observaba en la programa
para el muestreo y registro de datos el comportamiento que experimentaba
en agua en los punto seleccionados, a lo largo del tiempo. Estos valores se
almacenaban en un documento ”.txt”por cada prueba realizada. La grafica
en tiempo real que se observaba en el programa nos ayudaba a identificar si
las mediciones se estaban tomando correctamente; si existia un retardo en el
muestreo de los sensores, una velocidad de envio de datos no apropiada por
parte del sensor o una mala sensibilidad en los datos pertinentes al cambio de
nivel en los puntos estudiados. Las graficas que se obtuvieron eran continuas
a lo largo del tiempo y el comportamiento que se registraba en la grafica de
tiempo real era muy parecido al que se podia percibir al observar las olas.

Luego de realizar todas las 32 pruebas se procedié a realizar el procesa-
miento de los datos. Inicialmente se desarrollé un cédigo con las herramientas
de software matematico Matlab que permitiera visualizar todos los datos ob-
tenidos a lo largo del tiempo cuya légica se expresa en el Cdodigo 4 del anexo.
La senal resultante era un conjunto de datos tomados a lo largo de un mi-
nuto, teniendo en cuenta que los datos eran tomados cada 40 milisegundos,
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cada archivo contaba con una cantidad de datos al rededor de 1500. En dicho
codigo se cercioro de que los datos que anteriormente mente se guardaron, se
hicieron a cabo con éxito y que ademés posean un comportamiento oscilante,
como es de esperarse.

Se hicieron uso de tres cédigos para un andlisis general de la informacion
registrada. Un primer cddigo consistia en mostrar el par de senales que se
tomaron por cada situacién en una misma grafica, tratarlas con filtros para
que obtener senales mas suavizadas y mostrar los contrastes antes y después
de los filtros, ademas de alinear las senales. el segundo y tercer cédigo corres-
ponden al analisis de estas senales. el segundo codigo utiliza funciones como
"pulseperiod()” y "statelevels()”para obtener los periodos y amplitudes de
las ondas no periédicas que se observaban. Mientras que el tercer codigo en-
cuentra el valor y la ubicacion de los picos de la senal, con esta informacién
se calcula las frecuencias y amplitudes de las senales estudiadas.

En el primer c6digo (Algoritmo 5), era evidente que, si bien las gréficas
mostraban un comportamiento oscilante, no eran datos que se pudieran ana-
lizar libremente, sobre todo los datos obtenidos por el prototipo del sensor
ultrasénico. Como se supuso desde un inicio, su baja sensibilidad hacia que
el muestreo tuviera cambios abruptos y que fueran imposibles de analizar.
El toolbox de procesamiento de imagenes de Matlab nos permitié trabajar
con herramientas poderosas sobre los datos que se obtuvieron, uno de esas
funciones fue la del filtro Savitzky-Golay que ”Se basa en el cdlculo de una
regresién polindmicas local (de grado k), con al menos k+1 puntos equies-
paciados, para determinar el nuevo valor de cada punto. El resultado sera
una funcién similar a los datos de entrada, pero suavizada” [53]. Experimen-
talmente se obtuvo que los valores para los cuales el filtro daba una mejor
representacion de la senal ideal era para un polinomio de 3 orden con puntos
equiespaciados a 41 unidades.

Las senales obtenidas después de aplicar el filtro eran mucho mas suavi-
zadas y no poseian picos por cambios abruptos como lo era el caso para los
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datos tomados por el sensor ultrasénico. El problema que se presentaba era
que las senales al ser superpuesta en una misma imagen no coincidian, en
muchos casos, en el inicio de las mismas por lo que se hizo necesario, previo
al andlisis, un alineamiento de las senales. La no coincidencia de las senales
al inicio era el resultado de la no sincronia que existia entre el operario que
hacia la corrida del generador de olas y quien daba el click e inicio para la
toma de datos. Para el alineamiento se utilizé la funcién finddelay que calcu-
laba el retardo entre las dos senales y permitia que se compensara el atraso
de una respecto a la otra.

Las senales obtenidas no coincidian del todo, mucho menos cuando se
analizaban los datos de las pruebas sin absorbedor. Los datos mas relevantes
del as pruebas eran los que se ubicaban al inicio de la misma, se necesita
un tiempo un prudente para que una onda se estabilice, pero los datos eran
rapidamente alterados por la refraccién de la onda, en menor caso con las
pruebas que hacian uso del absorbedor de olas, por lo que se considerd que
el primer cuarto de los datos totales tomados eran los que se tendrian en
cuenta. La perturbacion se hizo evidente a lo largo de todas las pruebas, la
amplitud de las ondas obtenidas en el primer cuarto eran mucho menores
que las del ultimo cuarto. Luego de alinear las senales, se dividian entre 4 y
se trabajaba con el primer cuarto del par de senal.
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5.1. Pruebas Sin Absorbedor

La primera mitad de los datos fueron tomados sin contar con un absorbe-
dor de olas que disipara la energia del cuerpo de agua excitado por el flat del
absorbedor que en este caso es de tipo Piston con un movimiento horizontal
que ocasiona el regreso de las olas(véase Figura 3-7): Se sabia de antemano
que al no disiparse la ola por completo al final del recorrido, las olas siguien-
tes estarian expuestas a una alteracién por parte de la refracciones de las
olas que llegan al final del canal, no se disipan y rebotan. Estas pruebas no
determinan ningtin resultado relevante por las condiciones no favorables que
presenta el canal (no tener absorbedor y tener dimensiones por debajo de lo
recomendado), solo se demuestra lo indispensable que es un absorbedor para
las pruebas de seakeeping y la capacidad del cédigo para la extraccion de las
caracteristicas principales de las olas registradas.

5.1.1. Sensor Ultrasonico

Hecha la instalacion y la calibracion correspondiente, se tomaron los da-
tos con el sensor ultrasénico. Los primeros valores a registras serian los co-
rrespondientes al primer cuarto del canal (Punto 1) con las dos velocidades
consideradas: 0.2 y 0.4

Punto 1: Velocidad 0,2

Asi como es descrito en el cédigo 5, la primera grafica que se obtiene
es la superposicion de las dos senales originales. Se observa que son senales
alternadas y continuas que inicialmente poseen una amplitud mucho menor
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que al final de la toma de datos. La coincidencia se puede observar en la
imagen 5-1a, pero no resultan claras para realizar un analisis y de antemano
se puede observar su no periodicidad. Se puede observar un poco més a detalle
en la imagen 5-1b donde se hace una muestra del primer cuarto de los datos
totales tomados.

La senal se le aplica el filtro Savitzky-Golay de tercer orden y con un
espaciado en los puntos de interés de 41 para suavizarla y poder facilitar la
extraccién de las caracteristicas basicas que presenta la onda. El resultado
del filtro se aprecia en la imagen 5-1c, donde se observan los resultados antes
y después de ser aplicado el filtro, un contraste que resalta la importancia
del mismo. Las senales tienen un mismo comportamiento, como es de esperar
al ser tomado los datos con las mismas condiciones en ambas pruebas, pero
no existe una coincidencia entre la frecuencia de las senales, mas alld de que
se halla el “delay” (retardo) que existe entre ambas tomas. De ser senales
idénticas, independiente al tiempo de inicio, puede existir una coincidencia
notable entre su amplitud y periodo si se logra ajustar. Eso es lo que se
intenta conseguir al encontrar el retarde, con este valor se recortan los tramos
iniciales necesarios para que las senales tengan la mayor coincidencia posible.
En esta primera prueba no se puede apreciar con claridad, pero en analisis
siguientes se obtendran mejores resultados al momento de superponer las
ondas.

La figura 5-1d muestra los desplazamientos realizados en las senales origi-
nales (Gréfica superior) para obtener un alineamiento que permita visualizar
la semejanza que ambas senales poseen (Gréfica inferior). Se observa que los
picos locales no se encuentran alineados a lo largo de la toma de datos, salvo
en ciertos tramos donde deja entrever que existe una amplitud que se man-
tiene, pero variando en el periodo de las ondas. El tramo 1, correspondiente
al primer tramo de la ola, es el que se decide analizar.

Teniendo claro que los resultados obtenidos solo son para mostrar la ca-
pacidad de los codigos, sobre todo en entras primeras muestras en las que
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es claro que no amerita por la mala correspondencia de los datos debido a
las perturbaciones por la refraccién de las olas no absorbidas en el canal de
prueba.
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Figura 5-1: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
a Senales originales superpuestas.

b Senales originales superpuestas y recortadas a 1/4.

¢ Senales antes y después de aplicar el filtro Savitzky-Golay.

d Antes y despues de aplicar el alineamiento.

El primer tramo de las senales, correspondiente a la figura 5-2, es el que
se tuvo, y tendra, en cuenta para realizar los andlisis, especificamente los
datos finales donde las amplitudes y periodos de las ondas suponen tener
una mayor similitud. Inicialmente se promedian las dos senales alineadas, y
se trabaja con la senal resultante. El andlisis se realizara haciendo uso de los
algoritmos 6 y 7, anteriormente explicados.
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Superposicion de ondas: Prueba 1y 2

Sensor Ultrasonice - Punto 1 - Sin absorbedor - Tramo 1 - 0.2
3.5 T T T T

Prueba 1
Prueba 2
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Figura 5-2: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Primer tramo de senales superpuestas

La senal que se obtiene al promediar las senales filtradas y alineadas es
la que se observa en la figura 5-3. Es el resultado de tener en cuenta todos
los datos de los registros tomados. En el tramo inicial, debido a que los picos
de las dos senales promediadas se encontraban desalineados, Se observa que
no existe un perfil de onda definido, los datos distaban mucho como para dar
como resultado una onda limpia, sin embargo, se observa tramos en los que
se refleja la oscilaciéon senoidal.

Analisis de senal usando algoritmo6 la parte de interés luego de
obtener el promedio de las senales de la imagen 5-2 se observa en la imagen
5-3. No se tuvo en cuenta todo el tramo de la senal debido a que los primeros
picos no poseian un perfil de onda oscilante, no poseian las caracteristicas
normales de una onda reflejada en el agua por lo que se considerd conveniente
excluirlos del analisis.

La fraccién de interés se observa en la figura 5-4, ademads de resaltar
ciertas caracteristicas de la onda como lo son la referencia media, la zona de
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Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2 - Sefial resultante
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Figura 5-3: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Senal promediada

periodo de pulso, los estados maximos y minimos, la amplitud y frecuencia.
Los niveles de estado, que son las lineas que se encuentran por encima y
debajo de la referencia media, suponen la amplitud caracteristica de la onda,
pero se observa que los valores no corresponden del todo porque no alcanza a
arropar los picos, salvo el primero, el mas pequeno. Los valores de calculados
con las herramientas de Matlab fueron de: 0.6 Hz para la frecuencia y 0.52038
cm de amplitud.

Segun los valores obtenidos, la onda caracteristica de del analisis del pun-
to 1, sin absorbedor, con una velocidad de 0.2 y utilizando el prototipo
del sensor ultrasénico es la ilustrada en la imagen 5-5. Esta seria la on-
da ideal que caracterizaria las condiciones bajo las cueles se tomaron estos
datos. Sin dejar de lado que los valores de amplitud calculado por la fun-
cién "pulseperiod().®taban, visiblemente, por debajo de la amplitud media
registrada por los picos de la funcién en ese tramo.
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Onda promedic: Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasdnico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2

Periodo de pulso
Frecusncia:0.60003 Hz. Amplitud-0.52038cm
X Cruce medio
Limite superior
- Estado maximo
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Limite superior
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Figura 5-4: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Anélisis de senal promediada- algoritmo 6

Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2

0.6 T T T : :
—— Amplitud:0.52038cm . Frecuencia:0.60003 Hz

Altura {cm)

| I | | |
0 2 4 B 8
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-5: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Anailisis de senal usando algoritmo 7 FEl segundo analisis de las
senales se realiza con la logica del algoritmo 7, este algoritmo inicialmente
encuentra los maximos locales presentes en la funcién, en donde selecciona
los primeros 6. Ubica las posiciones y registra cada uno de los valores, con
esta informacién se obtienen los datos de interés: frecuencia y amplitud de
la onda. En la figura 5-6 se observa la linea media de referencia y los valores
maximos y minimos promedios tomado por la funcién.

Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
T

Seffal resultante
— - —-Linea de cruce medio

+  Picos de interes
— - — Amplitud promedio méxima
— - = Amplitud promedio minima

| I I
0 50 100 150 200

Figura 5-6: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6

A diferencia que con el analisis del algoritmo 6, en este se tiene en cuenta
una mayor region de amplitud, con un valor de 0.707cm y con una frecuencia
de 0.75 Hz. Valores que distan de los tomados anteriormente, teniendo en
cuenta que son los mismos datos analizados.
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Onda caracteristica Prueba 1y 2- Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2
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Figura 5-7: Sensor ultrasonico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Punto 1: Velocidad 0,4 Trabajando con la una potencia de 40 % en los
RPMs del motor, que equivalen a colocar el valor de 0.4 en el panel de control
del software del generador de olas, se tienen los siguientes resultados:

Como se observé en las imdgenes con una velocidad en el panel de con-
trol de 0.2, se muestran las cuatro imagenes correspondientes a las senales
originales superpuestas en la figura 5-8a. Se observa mas a detalle el primer
cuarto de ambas senales en la figura 5-8b, donde se observa con mas claridad
al par de senales y se deja entrever que los resultados, en comparaciéon con
los anteriores y pese a estar trabajando con distintas potencias, son menos
uniformes, menos concordantes que los anteriores.

Las senales filtradas se pueden observar en la figura 5-8c, la imagen infe-
rior, donde se muestra en evidencia que las senales no comparten similitudes.
Los picos y amplitudes distan entre las senales lo que deja a parte la vera-
cidad con los datos encontrados, donde la senal analizada es el promedio de
las dos senales alineadas. La alineacién se observa en la figura 5-8d donde
no es perceptible del todo por tener tantas inconsistencias.
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Figura 5-8: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
a Senales originales superpuestas.

b Senales originales superpuestas y recortadas a 1/4.

¢ Senales antes y después de aplicar el filtro Savitzky-Golay.

d Antes y despues de aplicar el alineamiento.

Mas alla de tener dos senales disparejas, se siguié con el procedimiento
y se llevaron a cabo los algoritmos. Nuevamente, y como sera costumbre
en las demds secciones, se tomo6 el tramo uno para ser analizado (figura 5-
9). Las senales solo encajan al inicio del tramo, luego cada una recorre su
camino. Se observa como existen alteraciones en las ondas generadas, como
hay mas de un maximo locales en una misma cresta. Este es el resultado de
la interferencia de las ondas refractadas.

122



Superposicion de ondas: Prueba 1y 2

Sensor Ultrasonico - Punto 1 - Sin absorbedor - Tramo 1 - 0.4
* T T T T

Deflexion del agua(cm)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-9: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Primer tramo de senales superpuestas

El resultado de promediar las imégenes alineadas se muestra en la figura
5-10, la onda que da como resultado, es una onda que no permite realizas
un analisis adecuado debido a las interferencias de las olas no absorbidas que
causan alteraciones en el comportamiento de las senales generadas.

Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
T T T T

Deflexién del agua(cm)

fi
8 ®
| i =
=
D ——
_—
_
_

500 a0
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-10: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Senal promediada
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Analisis de senal usando algoritmo 6

El tramo evaluado tiene amplitudes en la que el maximo local mas pe-
queno es evidente mente menor que el maximo contiguo, muchas més de
méximo local mayor (Ver figura 5-11). La funcién ”pulseperiod()”hace su
trabajo y evalia el pulso de periodo, la regién donde se considera se encuen-
tra el periodo caracteristico del tramo de onda seleccionado, asi como las
amplitudes relacionadas a la frecuencia. Inicialmente la senal tiene un com-
portamiento poco habitual, dejando en claro que el "flat” que genera las olas
lo hace de forma continua, por lo que ese tipo de comportamientos no son
comunes. Se puede suponer que los dos primeros picos corresponden a una
que inicia el recorrido, mientras que el segundo pico es la perturbacion de la
onda que regresa al no ser absorbida.

Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4

36
Periodo de pulso

Frecuencia:0.64148 Hz. Amplitud:0.72675cm
¥ Cruce medio
- Limite superior
- Estado maximo
- Limite inferior
— — Referencia media
Limite superior
"""" Estado minimo
Limite inferior

355

345

Altura (cm)

335

20 40 60 % w 20
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-11: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Anélisis de senal promediada- algoritmo 6

La Amplitud y frecuencia de la onda caracteristica del tramo analizado
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anteriormente se observa en la grafica 5-12. La onda ideal del tramo poseeria
una frecuencia de 0.6414 Hz y una amplitud de 0.7267cm.

Onda caracteristica Prusba 1y 2-  Sensor Ultrasdnico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4
T T

08 T T ; T T T
— Amplitud:0.72675cm . Frecuencia:0.64148 Hz

Altura (cm)

o) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-12: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Onda ideal - Algoritmo 6

Analisis de senal usando algoritmo 7

El algoritmo 7, como se mostré en la anterior andlisis, mas amplio en
cuanto la amplitud debido a que utiliza la media de los maximos locales, asi
como la media para las frecuencias calculadas. Esto permite que los datos
sean adaptados a una senal de una forma general y no lo cine a un criterios
realizado por una funcién en concreto, cémo es el caso de la funcién ”pulse-
period()iitilizada en el algoritmo 6. Las caracteristicas mds significativas se
resaltan en la figura 5-13

El resultado es una onda ideal con las caracteristicas mostradas en la
figura 5-14, la cual posee una frecuencia de 0.82 Hz y una amplitud de 0.6
cm.
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Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4 - Sefial resultante

Amplitud Promedio
T

I
100

I
150

|
200

I
250

Seftal resultante
— - —-Linea de cruce medio

+  Picos de interes
— - — Amplitud promedio méxima
— - — - Amplitud promedio minima

Figura 5-13: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6

Altura (cm)

Onda caracteristica Prueba 1y 2- Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4
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344

342
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336

334

332

Amplitud:0.60711cm . Frecuencia:0.82237 Hz
— - — - Linea de cruce medio

— - — - Amplitud promedio maxima

— - — - Amplitud promedio minima

Tiempo(40ms/u)

300

Figura 5-14: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.

Onda ideal - Algoritmo 6
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Punto 2: Velocidad 0,2 Se crey6 prudente que las imagenes correspon-
dientes al algoritmo 5 eran redundantes en los futuros analisis a realizar, solo
se considerd conveniente agregar las mas relevantes, las que ayudaran a com-
prender la idea central del trata miento de las senales, la extraccion de sus
caracteristicas principales. Cabe aclaran que las graficas que se observen ya
habrén sido filtradas y alineadas.

El tramo que se decide tomar para analizar, es el tramo 1 (figura 5-
15), correspondiente al primer 1/4 de las senales. Se observa que las graficas
coinciden en gran manera, en gran medida, de la mitad de las tomas de
interés en adelante. las amplitudes como frecuencia tienen una similitud que
vale la pena resaltar, teniendo en cuenta que atn se trabaja sin absorbedor
de olas y que el punto de estudio se encuentra ubicado a 1/4 de distancia de
final del canal, es decir, a 3/4 de distancia del generador de olas.

Superposicion de ondas: Prueba 1y 2
Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin absorbedor - Tramo 1 - 0.2
s T T T

Prueba 1
Prueba 2

345

Deflexion del agua(cm)

®

25 | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-15: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Primer tramo de senales superpuestas
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Teniendo en cuenta que los primeros picos de la senial eren muy pequenios
en comparacion a los de la segunda mitad, se decide obviarlos y trabajar
sobre los 1ltimos 4 picos de los primeros tramos. Como se puede observar,
nuevamente la funcién ”pulseperiod()identifica donde se ubica las frecuencias
caracteristicas de la onda, en este caso mostrando dos zonas que coinciden
con el mismo periodo. En lo que no acierta es en seleccionar siempre la
menor amplitud de las ondas estudiadas como los estados maximos y minimos
adoptados por la onda, como se puede observar en la figura 5-16.

Analisis de senal usando algoritmo 6

Onda promedio: Prueba 1y 2. Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.2

375

Periodo de pulso
Frecuencia:0.62038 Hz. Amplitud:0.76502cm
X Cruce medio
------- Limite superior
------- Estado maximo
"""" Limite inferior
— — Referencia media
Limite superior
"""" Estado minimo
Limite inferior

365

355

Altura (cm)

345

335

325 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-16: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Anélisis de senal promediada- algoritmo 6

Como resultado del andlisis del algoritmo 6, se tiene la onda caracteristica

, correspondiente a estas condiciones, que representa la prueba. La frecuencia
registrada es de 0.62038 Hz y una amplitud de 0.765 cm. Siendo este anélisis,
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hasta el momento, en el que mejor han coincidido los datos. Se puede observar
la figura 5-17 para observar el comportamiento correspondiente a los valores
calculados.

Onda caracteristica Prueba 1y 2- Sensor Ultrasonico - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.2
08 T T T

— Amplitud:0.76502cm . Frecuencia:0.62038 Hz

Altura (cm)

08 | L |
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-17: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Analisis de senal: algoritmo 7

el algoritmo 6 a diferencia del 7 tomo todos los picos del tramo 5 y con
eso obtuvo los resultados de interés. Cémo se ha mantenido a lo largo de los
analisis, se observa en la figura 5-18.

Sensor Ultrasénico - Punte 2 - Sin absorbedor - 0.2 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
T T

Seftal resultante
— - —-Linea de cruce medio

+  Picos de interes
— - = Amplitud promedio méxima
— - — - Amplitud promedio minima

Figura 5-18: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6
Las caracteristicas basicas fueron extraidas del analisis anterior y dio

como resultado una onda ideal como se muestran en la figura 5-19,con una
frecuencia de0.54 Hz y una amplitud de 1.12 cm.
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Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasoénico - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.2
36.5 T T T T T

Amplitud:1.1247cm . Frecuencia:0.54113 Hz
— - — - Linea de cruce medio

— - — Amplitud promedio maxima

— - — - Amplitud promedio minima

355

Altura (cm)
T
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Tiempo(40ms/u)

Figura 5-19: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Punto 2: Velocidad 0,4 Al igual que los datos registrados en la prueba
anterior, es resaltable como las senales, en términos generales, comparten el
mismo comportamiento. Los valores iniciales que se obtienen son momentos
previos al que sea generada como tal la ola. Los datos mostrados corresponden
a las senales luego de ser filtrada y alineada, ademés de estar recortada a 1/4
del tamano original. Los comportamientos de pueden observar en la figura
5-15.

A diferencia de las pruebas realizadas en el punto 1, cabe resaltar la
similitud de las senales, como mantienen su forma al ser realizadas las tomas
bajo las mismas condiciones

Superposicién de ondas: Prueba 1y 2
Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin absorbedor - Tramo 1 - 0.4
i T T T T T T

Prueba 1
Prueba 2

m)
= w &

Deflexion del agua(c

4

335

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-20: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Primer tramo de senales superpuestas

La onda que resulta de promediar las dos seniales mostradas en la figura 5-
20 se muestra en la figura 5-21. Es el resultado de promediar las dos senales,
estando estés alineadas y ajustadas en tamano.La imagen muestra 4 secciones
en las que se observa un comportamiento regular, precedidos después por
tramos perturbados. Cabe resaltar que las amplitudes de las ondas en el final
de las pruebas son mayores a las del primer tramo. Este comportamiento se
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debe a que una mayor potencia aplicada sobre el "flat” para generar las olas
supone una mayor energia sobre las mismas, no disiparse esa energia de las
olas a lo largo del tiempo ocasiona que la onda que se genera con la onda
refractada se superpongan y se sumen o resten las amplitudes.

Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
¥ T T T T

Seiial resultante

ke —

Deflexion del agua(cm)
T
|

3 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-21: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Senal promediada
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Analisis de senal usando algoritmo 6

Se calcula la zona media de la onda, asi como los niveles maximos y mini-

mos de la onda de menor amplitud, como es usual con el algoritmo 6. Se

observa en la imagen 5-22 que la frecuencia caracteristica de la senal anali-

zada se repite en dos oportunidades por lo que los valores que se obtengan

seran datos muy acertados, salvo por las amplitudes que toma las
minimas.

Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.4

referencias

»

Periodo de pulsa
Frecuencia:0.7262 Hz. Amplitud:0 61305cm
Cruce medio

Limite superiar

Estado maximo

Limite inferior

Referencia media

Limite superior

Estado minimo

Limite inferior

1 1 1 1 1
20 40 50 80 100 120 140 160 180
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-22: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.

Analisis de senal promediada- algoritmo 6

La amplitud y frecuencias calculadas para el tramo en cuestion se ilustran

con la onda ideal del tramo en la figura 5-23. La frecuencia que se calculo

fue de 0.7262 Hz y una amplitud de 0.61 cm.

134




Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin abserbedor - 0.4

08 T T T T T T T
— Amplitud:0.61305cm . Frecuencia:0.7262 Hz

Altura (cm)

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-23: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Analisis de senal usando algoritmo 7

Por otra parte, el algoritmo 7 selecciona los primeros 6 picos que estén
por encima de la referencia media del tramo a analizar y dejando por fuera
aquellos picos que se encuentren con distancia menor a 30 muestras. Es por
€so que pese a que existan 7 picos en la figura 5-24a solo se tengan en cuenta

6.

Los valores que se calcularon con el algoritmo 7 son mayores a los en-
contrados por la funcién ”pulseperiod()” con algoritmo 6. Es una situacién
que se ha repetido en los andlisis anteriores y sobretodo en la amplitud de
las ondas. Este comportamiento de debe a que el algoritmo 6 toma como es-
tados méximos (que corresponden a la amplitud caracteristica del tramo) la
amplitud de la onda mas pequena presente de la seccion analizada. Teniendo
en cuenta que el algoritmo 7 calcula la amplitud media del tramo analiza-
dos, es de esperar que este valor de la amplitud siempre esté por encima del
algoritmo 6, salvo que se analicen diferentes secciones de la onda estudiada.
la onda caracteristica del tramo con las condiciones dadas se muestra en la
figura 5-24b, donde la onda caracteristica posee una amplitud de 0.60 cm y
una frecuencia de 0.8223 Hz.
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Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
T

T

Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.4

3

Altura (cm)

(b)

Figura 5-24: Sensor ultrasénico - sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
a) Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6.

b) Onda ideal - Algoritmo 6.
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5.1.2. Sensor de Presion

Las senales originales que se registraron con el sensor de presién eran mu-
cho mas consistentes que las obtenidas por el prototipo del sensor ultrasoni-
co, esta diferencia radica en la sensibilidad de ambos sensores. El sensor
ultrasénico maneja una sensibilidad en el orden de lo milimetros, mientras
que el sensor ultrasénico en los centimetros. La diferencia se puede observar
en la figura 5-25a donde se muestra el primer 1/4 de las senales originales,
antes de que estas sean filtradas. Esta mayor sensibilidad hace que sea mucha
mas limpia la toma de datos y que al suavizar las senales con el filtro no se
tengan datos supuestos por el filtro, teniendo en cuanta como se observa en
la figura 5-1b.

Punto 1: Velocidad 0.2 Las senales que se registraron en esta prueba se
observan en la figura 5-25a donde se puede notar un desfase por parte de las
ondas que se debe a que las pruebas no fueron realizadas con tiempo estrictos
por lo que para in mismo instante existen diferentes comportamientos en
ambas senales. Esto fue lo que hizo necesario la alineacion de las senales,
pero esta se lleva a cabo posterior a ser filtrada, tal como se explica en el
algoritmo 5.

El resultado luego de filtrar y alinear las senales se muestra en la imagen
5-25b, donde se observa solo el primer tramo. Es notable como coinciden
las dos muestras, mucho méas por el periodo, pero en la amplitud no distan
mucho, como sucedié con el prototipo del sensor de presion.

Como suele suceder al momento de obtener la sefial promedio, se observa
como al inicio las amplitudes guardan margenes aceptables y un poco mas
avanzada la senial se comienzan a percibir las alteraciones (ver imagen 5-25¢).
Como se hizo con el sensor ultrasonico en la primera parte, las muestras seran
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analizadas solo en el primer 1/4 de las mismas, y en caso de ser necesario

se obviaran los momentos iniciales debido a que estos suelen ser momentos
muertos, antes de que se geste la onda.

Superposicién de ondas: Prueba 1 y 2 - Original

Superposicién de ondas: Prueba 1y 2
Sensore de Presién - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2, Recortada 116
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Figura 5-25: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
b) Primer tramo de senales superpuestas

b) Primer tramo de senales superpuestas luego de ser filtrada
c) Senal promedio

Anailisis de senal usando algoritmo 6

se noto que el algoritmo presenta un mejor performace al ser mucha mas
estable la onda, los estados méximos (que representan la amplitud carac-
teristica de la onda analizada) tienen unos valores muchos mas acertados, en
comparacion de los casos anteriores donde se tenia picos que sobresalian por
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encima de los estados méximos calculados por la funcién ”pulseperiod()”. El
algoritmo 6 determina que hay tres lugares a los largo de la senal analizada
donde se presenta el mismo periodo, por lo que supone un valor de frecuencia
que representa de manera eficiente el tramo de senal estudiado. En la figura
5-26a se muestra la grafica que representa el andlisis y la figura 5-26b se
Observa la onda inicial segin los valores calculados por el algoritmo 6 que
corresponden a una amplitud de 5.10mm y una frecuencia de 0.5343 Hz.

Analisis de senal usando algoritmo 7

Si la sensibilidad del sensor de presién MP3V5004DP potenci6 en los re-
sultados del algoritmo 6 gracias a su sensibilidad que permiti6é tomar cambios
de nivel mucho mas pequenos, es de esperar que los valores determinados con
el algoritmo 7 hayan mejorado de igual forma.

Tal como se observa en la imagen 5-27a, se identifica la zona media al
igual que los primeros 7 méaximos relativos de la onda. Con estos valores se
determina cual es la amplitud caracteristica del tramo obteniendo el promedio
de los picos, ademéas de calculas el periodo con las posiciones de los mismos.
La onda caracteristica del tramo se encuentra en la figura 5-27b, cuya onda
posee una frecuencia de 0.5226 Hz y una frecuencia de 7.47mm.

Punto 1: Velocidad 0,4 Al aumentar la velocidad con la que se generan
las ondas se logra registrar los valores que se muestran en la figura 5-28a
correspondientes al primer 1/4 del par de muestras tomadas en el punto 1, con
una potencia del motor del generador de 40 % y haciendo uso del prototipo
basado en el sensor de presion MP3V5004DP. El aumente de la velocidad, en
comparacion con la anterior prueba, se percibe al ver como estos resultados
muestran menor similitud que las pruebas anteriores. Respaldado por la onda
promedio resultante (5-28b) donde se observa claramente tres tramos de
ondas, divididos por tramos de senal de menor amplitud, pero sin forma de
onda.
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Analisis de senal usando algoritmo 6

Al ser un poco mas disparejo el tamano de los picos, el algoritmo 6 de-
ja un poco por debajo de los picos maximos, en cuanto al nivel de estado
maximos que corresponde a la amplitud caracteristica del tramo y que siem-
pre se relaciona con la menor amplitud que presenta la muestra de la senal
analizada, como se observa en la figura 5-29a. La amplitud calculada por el
algoritmo 6 tiene como valor 3.58mm y una frecuencia de 0.449 Hz.
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Analisis de senal usando algoritmo 7

El analisis realizado por el algoritmo 7, por lo menos en lo que concierne
a la amplitud, resulta mas acertado en cuanto a la amplitud, en compara-
cién con el resultado del algoritmo 6.El resultado se observa en la figura
5-30a, dando como resultado un valor de amplitud de onda de 4.87mm y
una frecuencia de 0.579 Hz, ilustrado en la figura 5-27h.

Punto 2: Velocidad 0.2 Las senales originales superpuestas se observan
en la figura 5-31a, la senal no es clara en cuanto a mantener una amplitud
y frecuencia se refiere. Mas que representar ondas, las senales parecen repre-
sentar una senal con mucho ruido. Y no es para menos estando ubicados en
un punto tan cerca no a la refraccién de la ola y con una potencia que no se
alcanza a disipar.

El punto dos es el que se encuentra a 3/4 de distancia del generador de
olas y cerca al punto donde retorna la ola no absorbida. La superposicion
de los datos tomados, recortadas 1/4, se muestra en la figura 5-31b, donde
se observa que inicialmente hubo una mala toma de las senales debido al
momento muerto que se puede observar. las muestras no poseen similitudes y
en la figura 5-31c se respalda este hecho al ver como no mantiene uniformidad
la senal promedio a lo largo del recorrido por lo que se decide obviar el anélisis
de los datos teniendo en cuenta que no existe informacién relevante en la
senal, mas alla de dar por hecho la necesidad de un absorbedor que pueda
disminuir el ruido absorbiendo la ola al final de su recorrido.
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Punto 2: Velocidad 0,4 Manteniendo las condiciones de la prueba an-
terior, sélo cambiando la velocidad del generador de olas a un 40 %, se ob-
tuvieron los resultados ilustrados en la figura 5-32a. Las senales registradas
poseen un comportamiento mas acertado en comparacién con las anteriores.
El resultado de promediar las dos seniales se muestra en la figura 5-32b. Como
es de esperarse, a medida que el tiempo transcurre se aumenta la amplitud
de la senal, salvo en lugares especificos donde en vez de sumarse la amplitud
de la onda generada y la refractada, se restan.
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Analisis de senal usando algoritmo 6

El tramo que se seleccioné para ser analizado se observa como se resalta la
zona media y los estados maximos de la senal, llamando un poco la atencién la
impresion que deja la linea de cruce medio, pareciera estar ligeramente hacia
arriba. Por parte otra parte, la amplitud es la correspondiente a la minima
amplitud detectada por la funcién ”pulseperiod()”. El andlisis se muestra
en la figura 5-33a. Los valores de amplitud y frecuencia calculados fueron
2.99mm y 0.5733 Hz, respectivamente. La onda caracteristica del tramo se
puede observar en la figura 5-33b

Analisis de senal usando algoritmo 7

Los valores picos identificados por el algoritmo 7 se podrian dividir en
dos grupos, los tres iniciales y los 4 finales. Pero se decidié que se analizara
de forma general
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Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensore de Presién - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2
25 Periodo de pulso
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Figura 5-26: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
a) Andlisis de senal promediada- algoritmo 6
b) Onda ideal - Algoritmo 6
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Sensor de Presién - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.2 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
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Figura 5-27: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
a)ldentificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 7

b) Onda ideal - Algoritmo 7
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Figura 5-28: Sensor de presién- sin absorbedor - punto
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Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensore de Presién - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4
202
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Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensore de Presion - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4
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Figura 5-29: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.

a) Anélisis de senal promediada- algoritmo 6
b) Onda ideal - Algoritmo 6
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Sensor de Presién - Punto 1 - Sin absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
T
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Figura 5-30: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
a)ldentificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 7

b) Onda ideal - Algoritmo 7
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Superposicion de ondas: Prueba 1y 2 - Original Superposicién de ondas: Prueba 1y 2
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Figura 5-31: Sensor de presion- sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
b) Primer tramo de senales superpuestas
c¢) Senal promedio
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Superposicién de ondas: Prueba 1y 2
Sensore de Presién - Punto 2 - Sin absorbedor - Tramo 1- 0.4

220 T T T T T T T
Prueba 1
Prueba 2
215 —
210 B
Eos 4
£
<]
r::n 200
s 4
K]
°
c 4
5 195
x
o)
°
& 190 B
185 -
180 —
175
50 100 150 200 20 300 350 400 450
Tiempo(40ms/u)
Sensor de Presién - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
240
T T T T T T T
230 -
220 —
E 20 4
£
©
B 20
EENS 4
o
o
5 o -
=
)
kot
& 10 -
70— —
160~ B
160 I I I I L L L L

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-32: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
a) Primer tramo de sefiales superpuestas
b) Senal promedio
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Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensore de Presién - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.4
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Figura 5-33: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.

a) Anélisis de senal promediada- algoritmo 6
b) Onda ideal - Algoritmo 6
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Sensor de Presién - Punto 2 - Sin absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
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Figura 5-34: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
a)ldentificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 7

b) Onda ideal - Algoritmo 7
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5.2. Pruebas con Absorbedor

La segunda mitad de las pruebas se realizaron con la implementacién de
un Absorbedor de olas en forma de playa 4-47 , los disenos de este se sacaron
de la tesis de grado presente en la Escuela Naval Almirante Padilla [1], esto
con el fin de poder disipar la energia de la ola que se genera y evitar que se
genere una refraccion y a su vez el espectro de onda que se esté midiendo no se
vea afectado por una superposicion con un espectro generado inmediatamente
antes. Al Garantizar que el espectro de onda que se estaba midiendo era el que
idealmente estaba generando el mecanismo de creacién de las olas, se logro
apreciar las caracteristicas reales de las olas que se generan, cumpliendo los
objetivos de esta investigaciéon. (véase Figura 4-48)

5.2.1. Sensor Ultrasonico

Hecha las instalaciones y la calibracién correspondiente, se tomaron los
datos con el sensor ultraséonico. Los primeros valores a registras serian los
correspondientes al primer cuarto del canal (Punto 1) con las dos velocidades
consideradas: 0.2 y 0.4

Punto 1: Velocidad 0,2

Asi como es descrito en el cédigo 5, la primera grafica que se obtiene
es la superposicion de las dos senales originales. Se observa que son senales
alternadas y continuas que poseen una amplitud muy similar durante toda
la prueba. La coincidencia se puede observar en la imagen 5-35a, se puede
apreciar una leve periodicidad en comparacion a la prueba sin absorbedor Se
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puede observar un poco mas a detalle en la imagen 5-35b donde se hace una
muestra del primer tercio de los datos totales tomados.

La senal se le aplica el filtro Savitzky-Golay de tercer orden y con un
espaciado en los puntos de interés de 41 para suavizarla y poder facilitar la
extraccion de las caracteristicas basicas que presenta la onda. El resultado del
filtro se aprecia en la imagen 5-35¢, donde se observan los resultados antes y
después de ser aplicado el filtro, un contraste que resalta la importancia del
mismo. Se puede observar que al inicio de ambas seniales tienen un mismo
comportamiento, al verse totalmente diferentes en las dos tultimas terceras
partes del tiempo total de la muestra.

Nos evidencia la toma de esta parte para seguir haciendo el estudio de
la misma para hallar la amplitud y el periodo de la senal. La figura 5-35d
muestra los desplazamientos realizados en las senales originales (Grafica su-
perior) para obtener un alineamiento que permita visualizar la semejanza
que ambas senales poseen (Grafica inferior). Se observa que los picos locales
no se encuentran alineados a lo largo de la toma de datos, salvo en ciertos
tramos donde deja entrever que existe una amplitud que se mantiene, pero
variando en el periodo de las ondas. El tramo 1, correspondiente al primer
tramo de la ola, es el que se decide analizar.

El primer tramo de las senales, correspondiente a la figura 5-36, es el
que se tuvo, y tendra, en cuenta para realizar los andlisis, especificamente
los datos finales donde las amplitudes y periodos de las ondas suponen tener
una mayor similitud. Inicialmente se promedian las dos senales alineadas, y
se trabaja con la senal resultante. El andlisis se realizara haciendo uso de los
algoritmos 6 y 7, anteriormente explicados

La senal que se obtiene al promediar las senales filtradas y alineadas es
la que se observa en la figura 5-37. Es el resultado de tener en cuenta todos
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Figura 5-35: Sensor ultrasonico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.

b Senales originales superpuestas y recortadas a 1/4.

¢ Senales antes y después de aplicar el filtro Savitzky-Golay.

d Antes y despues de aplicar el alineamiento.

los datos de los registros tomados. En el tramo inicial, debido a que los picos

de las dos senales promediadas se encontraban desalineados, se observa que

no existe un perfil de onda definido, los datos distaban mucho como para dar
como resultado una onda limpia, sin embargo, se observa tramos en los que

se refleja la oscilacién senoidal.

Analisis de senal usando algoritmo 6

la parte de interés luego de obtener el promedio de las senales de la imagen
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Superposicion de ondas: Prueba 1y 2
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Figura 5-36: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Primer tramo de senales superpuestas
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Figura 5-37: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Senal promediada

5-36 se observa en la imagen 5-37. No se tuvo en cuenta todo el tramo de la
senal debido a que los primeros picos no poseian un perfil de onda oscilante,
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no poseian las caracteristicas normales de una onda reflejada en el agua por
lo que se considerd conveniente excluirlos del analisis.

La fraccion de interés se observa en la figura 5-38, ademds de resaltar
ciertas caracteristicas de la onda como lo son la referencia media, la zona de
periodo de pulso, los estados maximos y minimos, la amplitud y frecuencia.
Los niveles de estado, que son las lineas que se encuentran por encima y
debajo de la referencia media, suponen la amplitud caracteristica de la onda,
pero se observa que los valores no corresponden del todo porque no alcanza a
arropar los picos, salvo el primero, el mas pequeno. Los valores de calculados
con las herramientas de Matlab fueron de: 0.62168 Hz para la frecuencia y
1.3425 cm de amplitud. Segin los valores obtenidos, la ola caracteristica del

Onda promedio: Prusba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Con absorbedor - 0.2
36

Periodo de pulso
Frecuencia:0.62168 Hz. Ampliitud:1.3425cm
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————— Estado minimo
Limite inferior

Altura (cm)
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

3351

|
20 40 60 80 100 120 140
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-38: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Analisis de senal promediada- algoritmo 6

analisis del punto 1, con absorbedor, con una velocidad de 0.2 y utilizando el
prototipo del sensor ultrasénico es la ilustrada en la imagen 5-39. Esta seria
la onda ideal que caracterizaria las condiciones bajo las cueles se tomaron
estos datos.
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Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Con absorbedor - 0.2
15 1 T 1

— Amplitud:1.3425cm . Frecuencia:0.62168 Hz
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| |
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Figura 5-39: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6

Analisis de senal usando algoritmo 7

El segundo andlisis de las senales se realiza con la logica del algoritmo
7, este algoritmo inicialmente encuentra los maximos locales presentes en la
funcién, en donde selecciona los primeros 6. Ubica las posiciones y registra
cada uno de los valores, con esta informacién se obtienen los datos de interés:
frecuencia y amplitud de la onda. En la figura 5-40 se observa la linea media
de referencia y los valores maximos y minimos promedios tomado por la

funcién.

A diferencia que con el analisis del algoritmo 6, en este se tiene en cuenta
una mayor regiéon de amplitud, con un valor de 0.64217cm y con una frecuen-
cia de 0.63452 Hz. Valores que distan de los tomados anteriormente, teniendo
en cuenta que son los mismos datos analizados.
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Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Con absorbedor - 0.2 - Sefial resultante
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Figura 5-40: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6
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Figura 5-41: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Punto 1: Velocidad 0,4 Trabajando con la una potencia de 40 % en los
RPMs del motor, que equivalen a colocar el valor de 0.4 en el panel de control
del software del generador de olas, se tienen los siguientes resultados:

Como se observé en las imdgenes con una velocidad en el panel de con-
trol de 0.2, se muestran las cuatro imagenes correspondientes a las senales
originales superpuestas en la figura 5-42a. Se observa mas a detalle el pri-
mer cuarto de ambas senales en la figura 5-42b, donde se observa con més
claridad al par de senales y se deja entrever que los resultados.

Las senales filtradas se pueden observar en la figura 5-42c, la imagen
inferior, donde se muestra en evidencia que las senales comparten similitudes.
Los picos y amplitudes son casi los mismos entre las seniales lo que deja a
parte la veracidad con los datos encontrados, donde la senal analizada es el
promedio de las dos senales alineadas. La alineacion se observa en la figura
5-42d donde se puede apreciar en su mayoria el comportamiento de la onda.
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Figura 5-42: Sensor ultrasonico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.

a Senales originales superpuestas.

b Senales originales superpuestas y recortadas a 1/4.

¢ Senales antes y después de aplicar el filtro Savitzky-Golay.

d Antes y despues de aplicar el alineamiento.

al tener dos senales similares, se siguié con el procedimiento y se llevaron

a cabo los algoritmos. Nuevamente, y como serd costumbre en las demas

secciones, se tomd el tramo uno para ser analizado (figura 5-43). se puede

apreciar que al inicio empiezan un poco desfasadas, pero al final se tornan

totalmente iguales.
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Superposicion de ondas: Prueba 1y 2
Sensor Ultrasonico - Punto 1 - Con absorbedor - Tramo 1 - 0.4
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Figura 5-43: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Primer tramo de senales superpuestas

El resultado de promediar las imégenes alineadas se muestra en la figura
5-44, la onda que da como resultado, es una onda que al inicio tiene un
comportamiento ideal pero luego se dan muchas alteraciones que se hacen
dificil su caracterizacién.
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Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Con absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
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Figura 5-44: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Senal promediada
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Analisis de senal usando algoritmo 6

El tramo evaluado tiene varios maximos locales distintos (Ver figura 5-
45). La funcién " pulseperiod()”hace su trabajo y evalta el pulso de periodo,
la regién donde se considera se encuentra el periodo caracteristico del tramo

de onda seleccionado, asi como las amplitudes relacionadas a la frecuencia.

Inicialmente la senal tiene un comportamiento poco habitual, dejando en

claro que el "flat”que genera las olas lo hace de forma continua y mas o

menos cumple la forma sinusoidal porque de cierta manera se van disipando

la energia de las olas anteriormente creadas.
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Figura 5-45: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.

Analisis de senal promediada- algoritmo 6

La Amplitud y frecuencia de la onda caracteristica del tramo analizado
anteriormente se observa en la grafica 5-46. La onda ideal del tramo poseeria

una frecuencia de 0.67391 Hz y una amplitud de 0.93765cm.
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Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Con absorbedor - 0.4
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Figura 5-46: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Onda ideal - Algoritmo 6

Analisis de senal usando algoritmo 7

El algoritmo 7, como se mostrd en la anterior andlisis, mas amplio en
cuanto la amplitud debido a que utiliza la media de los maximos locales, asi
como la media para las frecuencias calculadas. Esto permite que los datos
sean adaptados a una senal de una forma general y no lo cifie a un criterios
realizado por una funcién en concreto, como es el caso de la funcién ”pulse-
period()iitilizada en el algoritmo 6. Las caracteristicas mas significativas se
resaltan en la figura 5-47

El resultado es una onda ideal con las caracteristicas mostradas en la
figura 5-48, la cual posee una frecuencia de 0.66138 Hz y una amplitud de
1.6259 cm.
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Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Con absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
T

Seftal resultante
— - —-Linea de cruce medio

+  Picos de interes
— - — Amplitud promedio méxima
— - — - Amplitud promedio minima

Figura 5-47: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6

Onda caracteristica Prueba 1 y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 1 - Con absorbedor - 0.4
T

k.5 T T T T
o Amplitud:1.6259cm . Frecuencia:0.66138 Hz
— - — - Linea de cruce medio
— - — Amplitud promedio maxima
N _| | = - — - Amplitud promedio minima
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Figura 5-48: Sensor ultrasonico - con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Punto 2: Velocidad 0,2 Se crey6 prudente que las imagenes correspon-
dientes al algoritmo 5 eran redundantes en los futuros analisis a realizar, solo
se considerd conveniente agregar las mas relevantes, las que ayudaran a com-
prender la idea central del trata miento de las senales, la extraccion de sus
caracteristicas principales. Cabe aclaran que las graficas que se observen ya
habrén sido filtradas y alineadas.

El tramo que se decide tomar para analizar, es el tramo 1 (figura 5-
49), correspondiente al primer 1/4 de las senales. Se observa que las graficas
coinciden hasta el final de la muestra. las amplitudes como frecuencia tienen
una similitud que vale la pena resaltar, teniendo en cuenta que ahora se
trabaja con absorbedor de olas y que el punto de estudio se encuentra ubicado
a 1/4 de distancia de final del canal, es decir, a 3/4 de distancia del generador
de olas.

Superposicién de ondas: Prueba 1y 2
Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - Tramo 1-0.2
T T T T

Prueba 1
Prueba 2

Deflexion del agua(cm)

» | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-49: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Primer tramo de senales superpuestas
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Teniendo en cuenta que los primeros picos de la senal eren muy pequenos
en comparacion a los de la segunda mitad, se decide obviarlos y trabajar
sobre los 1ltimos 4 picos de los primeros tramos. Como se puede observar,
nuevamente la funcién ”pulseperiod()identifica donde se ubica las frecuencias
caracteristicas de la onda, en este caso mostrando dos zonas que coinciden
con el mismo periodo. como se puede observar en la figura 5-50.

Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.2
3|

Periodo de pulso
Frecuencia:0.60043 Hz. Amplitud:0 73464cm
X Cruce medio

rrrrrrr Limite superior
"""" Estado maximo
"""" Limite inferior
— — Referencia media
Limite superior
"""" Estado minimo
Limite inferior

32 1 1 1 I 1 I 1 I 1 I I 1

20 40 50 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-50: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Analisis de senal promediada- algoritmo 6

Como resultado del anélisis del algoritmo 6, tenemos la onda caracteristi-
ca , correspondiente a estas condiciones, que representa la prueba. La frecuen-
cia registrada es de 0.60043 Hz y una amplitud de 0.73464 cm. Siendo este
analisis, hasta el momento, en el que mejor han coincidido los datos. Se puede
observar la figura 5-51 para observar el comportamiento correspondiente a
los valores calculados.
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Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.2
08 T T T

—— Amplitud:0.73464cm . Frecuencia:0.60043 Hz

Altura (cm)

08 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-51: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6

Analisis de senal usando algoritmo 7

el algoritmo 6 a diferencia del 7 tomo todos los picos del tramo 5 y con
eso obtuvo los resultados de interés. Cémo se ha mantenido a lo largo de
los analisis, se observa en la figura 5-52. Las caracteristicas basicas fueron
extraidas del analisis anterior y dio como resultado una onda ideal como se
muestran en la figura 5-19,con una frecuencia de 0.64433 Hz y una amplitud
de 1.9197 cm.
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Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.2 - Sefial resultante

Amplitud Promedio
38 T T

Seftal resultante
— - —-Linea de cruce medio
+  Picos de interes
— - — Amplitud promedio méxima
— - — - Amplitud promedio minima

I 1 I I
0 50 100 150 200 250

Figura 5-52: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6

Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.2

36.5
T T N T Amplitud:1.9197cm . Frecuencia:0.64433 Hz
— - — - Linea de cruce medio
— - — Amplitud promedio maxima
36 = | = - — - Amplitud promedio minima
355 =
35 =

325 1 1 1 1 1

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-53: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Punto 2: Velocidad 0,4 Al igual que los datos registrados en la prueba
anterior, es resaltable como las senales, en términos generales, comparten el
mismo comportamiento. Los valores iniciales que se obtienen son momentos
previos al que sea generada como tal la ola. Los datos mostrados corresponden
a las senales luego de ser filtrada y alineada, ademés de estar recortada a 1/4
del tamano original. Los comportamientos de pueden observar en la figura
5-49.

A diferencia de las pruebas realizadas en el punto 1, es necesario resaltar
la similitud de las senales, como mantienen su forma al ser realizadas las
tomas bajo las mismas condiciones.

Superposicién de ondas: Prueba 1y 2

Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - Tramo 1 -0.4
s T T T T T T

Prueba 1
Prueba 2

Deflexion del agua(cm)

#

335

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-54: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Primer tramo de senales superpuestas

La onda que resulta de promediar las dos seniales mostradas en la figura 5-
54 se muestra en la figura 5-55. Es el resultado de promediar las dos senales,
estando estés alineadas y ajustadas en tamano.La imagen muestra 4 secciones
en las que se observa un comportamiento regular, precedidos después por
tramos perturbados. Cabe resaltar que las amplitudes de las ondas en el final
de las pruebas son mayores a las del primer tramo. Este comportamiento se
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debe a que una mayor potencia aplicada sobre el "flat” para generar las olas
supone una mayor energia sobre las mismas.

Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
39 T I

Sefial resultante

3B/ —

Deflexion del agua(cm)
|

0 500 1000 1500
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-55: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Senal promediada
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Analisis de senal usando algoritmo 6

Se calcula la zona media de la onda, asi como los niveles maximos y mini-

mos de la onda de menor amplitud, como es usual con el algoritmo 6. Se
observa en la imagen 5-56 que la frecuencia caracteristica de la senal anali-

zada se repite en dos oportunidades por lo que los valores que se obtengan

seran datos muy acertados, salvo por las amplitudes que toma las
minimas.

Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensor Ultraséniceo - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4
365

referencias

»

Periodo de pulsa

Frecuencia:0.63684 Hz. Amplitud:1.0342cm
Cruce medio

Limite superiar

Estado maximo

Limite inferior

Referencia media

Limite superior

Estado minimo

Limite inferior

50 100 0 200 250
Tiempo(40ms/u)

Figura 5-56: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.

Analisis de senal promediada- algoritmo 6

La amplitud y frecuencias calculadas para el tramo en cuestion se ilustran

con la onda ideal del tramo en la figura 5-57. La frecuencia que se calculo

fue de 0.63684 Hz y una amplitud de 1.0342 cm.
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Onda caracteristica Prueba 1 y 2 - Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4

T T : T T : T
— Amplitud:1.0342cm . Frecuencia:0.63684 Hz

Altura (cm)

L L L L L L L 1
5 6 7 8 9 10

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-57: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Onda ideal - Algoritmo 6
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Analisis de senal usando algoritmo 7

Por otra parte, el algoritmo 7 selecciona los primeros 6 picos que estén
por encima de la referencia media del tramo a analizar ,en la figura 5-58 se
puede apreciar que se usaron todos los picos de la senal.

Los valores que se calcularon con el algoritmo 7 son mayores a los en-
contrados por la funcién ”pulseperiod()” con algoritmo 6. Es una situacién
que se ha repetido en los andlisis anteriores y sobretodo en la amplitud de las
ondas. Este comportamiento de debe a que el algoritmo 6 toma como estados
maximos (que corresponden a la amplitud caracteristica del tramo) la ampli-
tud de la onda méas pequena presente de la seccién analizada que en este caso
es solo una. Teniendo en cuenta que el algoritmo 7 calcula la amplitud media
del tramo analizados, es de esperar que este valor de la amplitud siempre esté
por encima del algoritmo 6, salvo que se analicen diferentes secciones de la
onda estudiada. la onda caracteristica del tramo con las condiciones dadas se
muestra en la figura 5-59, donde la onda caracteristica posee una amplitud
de 0.625 cm y una frecuencia de 0.82169 Hz.
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Sensor Ultrasénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
T

Seftal resultante
— - —-Linea de cruce medio

+  Picos de interes
— - — Amplitud promedio méxima
— - — - Amplitud promedio minima

I 1 |
50 100 150 200

Figura 5-58: Sensor ultrasénico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Identificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 6

Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensor Ultrasoénico - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4
T T T T

Amplitud:0.82169cm . Frecuencia:0.625 Hz
e M L o ey S Sy Wiy —| | = - — -Linea de cruce medio

— - — - Amplitud promedio maxima

— - — - Amplitud promedio minima

356 —

354
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Altura (cm)
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|

348 4
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344 -

342 I I I 1 I

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-59: Sensor ultrasonico - con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
Onda ideal - Algoritmo 6
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5.2.2. Sensor de Presion

La tultima toma de datos corresponde a las tomadas con el prototipo
del sensor de presion, junto al absorbedor de olas. Se mostraran las graficas
que representa el comportamiento que presentaron las olas cuando fueron
expuestas a cambios de velocidades por parte del generados de olas y los
diferentes puntos seleccionados para hacer el analisis.

Se espera que los resultados obtenidos con el sensor de presién, haciendo
uso del absorbedor de olas, sean de una gran correspondencia, asi como unos
excelentes resultados al ser analizados con los dos algoritmos con los que se
cuenta.

Punto 1: Velocidad 0.2 Las senales originales superpuestas se observan
en la figura 5-60a, donde se observa el desfase de las senales. Las amplitudes
y periodos de ambas senales se asemejan, a de mas de mantenerlo a lo largo
de un recorrido importante.

Las senales son filtradas y alineada, como se observa en la figura 5-60b.
A partir del primer pico se observa que las senales encajan en cuanto a la
frecuencia, las amplitudes varfan un poco pero dentro de rangos aceptables.

La senal promedio obtenida muestra una onda estable en el primer tramo,
como era de esperarse luego de observar las senales superpuestas en la figura
5-60a.
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Figura 5-60: Sensor de presion- con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.

a) Primer tramo de sefiales superpuestas
b) Primer tramo de senales superpuestas luego de ser filtrada

c) Senal promedio

Analisis de senal usando algoritmo 6

Los anélisis correspondientes al algoritmo 6 se ilustran en la figura 5-
61a, donde se observan dos zonas que coinciden con el mismo periodo y unos
niveles maximos que se ubican arropando a la mayoria de los picos que se

observan en el tramo de la senal.

La onda que caracteriza el tramo analizado con una velocidad de gene-
rador de olas de 0.2, con absorbedor de olas instalado al final del canal,
haciendo uso del prototipo basado en el sensor de presion y en el punto 1, se
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obtiene la figura 5-27b. Los valores de frecuencia y amplitud arrojados por
el andlisis fueron de 0.5611 Hz y 7.73mm, respectivamente.

Analisis de senal usando algoritmo 7

El algoritmo 7 junto al sensor de presion MP3V5004DP suelen dar unos
resultados que engloban muchos més las caracteristicas de la senal estudiada,
a diferencia que el algoritmo 6 en conjunto con el sensor de presién o ul-
trasonico. El analisis identifica a los primeros 7 picos y segun la informacion
que obtiene de estos calcula la amplitud media y la frecuencia caracteristica
del tramo analizado. Los resultados de este algoritmo se observan en la figura
5-62a

La figura 5-62b representa los valores calculados por el algoritmo 7 que
corresponden a una amplitud de 7.2965mm (un poco por debajo que el andli-
sis del algoritmo 6) y una frecuencia de 0.56818 Hz.

Punto 1: Velocidad 0,4 Al aumentar la velocidad con la que se generan
las ondas se logra registrar los valores que se muestran en la figura 5-63a,
con una potencia del motor del generador de 40 % y haciendo uso del proto-
tipo basado en el sensor de presion MP3V5004DP. Aunque el aumento de la
velocidad indica que las olas se generaran con mucha maés energia, los datos
mantienen una correspondencia destacable, ademas de picos medianamen-
te estables, sobretodo del segundo al cuarto. La onda promedio resultante
(5-63b) donde se observa claramente tres tramos de ondas, divididos por
tramos de senal de menor amplitud, pero sin forma senoidal. Los anélisis se
enfocardn en el primer 1/4 de la onda promedio.
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Analisis de senal usando algoritmo 6

Se observa que para este andlisis el algoritmo 6 posee un desempeno muy
bajo en cuanto al cédlculo de la linea de cruce medio de la senal y en el
calculo de los estados maximos que se calculan teniendo en cuenta la linea
de referencia media. El resultado del anélisis se observa en la figura 5-64a.

Los datos calculados se son los interpretados por la onda senoidal de la
figura 5-64b la cual cuenta con una frecuencia de 0.294 Hz y una amplitud
caracteristica de 4.75mm. La frecuencia calculada no deja de llamar la aten-
cién, teniendo en cuenta que es uno de los valores de frecuencia mas bajos
calculados hasta el momento.
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Analisis de senal usando algoritmo 7

El andlisis realizado por el algoritmo 7 hace una analisis destacado y deja
rezagado lo hecho por el algoritmo 6.El resultado se observa en la figura 5-
65a donde se observa como los estados méximos rozan los maximos locales
identificados, dando como resultado un valor de amplitud de onda de 9.08mm
y una frecuencia de 0.60 Hz, ilustrado en la figura 5-62b.

Punto 2: Velocidad 0.2 Las senales originales superpuestas se observan
en la figura 5-66a,las senales, en lo observable, muestran semejanzas en el
comportamiento, lo que se alcanza a destacar es como la senales rebasa a la
otra en cuanto a la cantidad de datos registrados, esto se debe a que el inicio
y fin de toma de datos eran manuales y estaban atenidos a errores por parte
de quienes las tomaban, se trabajé con tiempos de muestreo de 1 minuto,
pero claramente la senal 2 estuvo por encima del promedio de tiempo

El punto dos es el que se encuentra a 3/4 de distancia del generador de
olas y cerca al punto donde se absorbe la ola, si bien el sistema no logra
erradicarla por completo, es notable el cambio respecto a las tomas de datos
iniciales donde no existia absorbedor. La superposicion de los datos tomados
se muestra en la figura 5-66b, donde se observa que inicialmente hubo un
tiempo muerto, registrado en ambas ondas, y posteriormente las ondas ge-
neradas. Destacando los 4 tltimos picos donde las amplitudes se mantienen
de forma discreta. El tiempo muerto al inicio de esta prueba se debe a que
se iniciaba la toma de datos y la primera onda producida por el generador
aun no llegaba al punto de anélisis. La onda promedio obtenida con las dos
senales de la figura 5-66a se observan en la figura 5-31c.
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Analisis de senal usando algoritmo 6

El anélisis realizado por el algoritmo 6 se muestra en la figura 5-70a. La
onda caracteristica del tramo se puede observar en la figura 5-70b con una
amplitud calculada de 17.05mm y una frecuencia de 0.56053 Hz.

Analisis de senal usando algoritmo 7

Los valores picos identificados por el algoritmo 7, la linea de cruce medio y
los estados maximos, se observan en la figura 5-68a, cuyo valores correspon-
den a la onda ideal ilustrada en la figura 5-68b con una frecuencia 20.05mm
y una frecuencia de 0.558 Hz.
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Punto 2: Velocidad 0,4 Manteniendo las condiciones de la prueba an-
terior, sélo cambiando la velocidad del generador de olas a un 40 %, se ob-
tuvieron los resultados ilustrados en la figura 5-69a. Las senales registradas
muestran una mayor similitud con el absorbedor instalado, los picos se es-
tabilizan por momentos y permiten un analisis acertado de las senales. El
resultado de promediar las dos senales se muestra en la figura 5-69b. A me-
dida que el tiempo transcurre se aumenta la amplitud de la senal, salvo en
lugares especificos donde en vez de sumarse la amplitud de la onda genera-
da y la refractada, se restan, obteniendo zonas de alta interferencia que no
interesan analizar.
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Analisis de senal usando algoritmo 6

Pese a que la senal mostré un buen comportamiento a lo largo del tramo
1, el analisis realizado por el algoritmo 6 deja mucho que desear. Inicia con
una ubicacién precaria de la linea de cruce medio, una amplitud maxima
por debajo de todos los picos que contiene el tramo y una frecuencia que
prevalece en dos ciclos de onda. El analisis se muestra en la figura 5-70a. La
onda caracteristica del tramo se puede observar en la figura 5-70b con una
amplitud calculada de 9.98mm y una frecuencia de 0.298 Hz.

Analisis de senal usando algoritmo 7

Para el algoritmo 7 se toma una parte mas adelantada de la onda, una
zona mas estable y se calculan los datos de interés. Se observa en la figura
5-T1la como los estados méximos calculados por este algoritmo logran un
comportamiento resaltable. La onda caracteristica del tramo analiza, que se
observa en la figura 5-71b, posee una amplitud media de 7.45mm y una
frecuencia de 0.58 Hz.
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Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensore de Presion - Punto 1 - Con absorbedor - 0.2
135

Periodo de pulso

Frecuencia 0.56115 Hz. Amplitud:7.7305mm
X Cruce medio

Limite superior
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Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensore de Presién - Punto 1 - Con absorbedor - 0.2
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Figura 5-61: Sensor de presién- con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.

b) Anélisis de senal promediada- algoritmo 6
b) Onda ideal - Algoritmo 6
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Sensor de Presion - Punto 1 - Con absorbedor - 0.2 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
T

135 T

Seiial resultante
— -~ Linza de cruce medio
+  Picos de interes
— -~ Ampltud promedio méxima
— - = Amplitud promedio minima
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Figura 5-62: Sensor de presién- con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.2.
a)ldentificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 7
b) Onda ideal - Algoritmo 7
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Superposicién de ondas: Prueba 1y 2

Sensore de Presion - Punto 1 - Con absorbedor - Tramo 1-0.4
135 T T T T T T

Prueba 1
Prusba 2
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Figura 5-63: Sensor de presién- con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
a) Primer tramo de sefiales superpuestas
b) Senal promedio
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Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensore de Presién - Punto 1 - Con absorbedor - 0.4
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Figura 5-64: Sensor de presién- con absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.

Tiempo(40ms/u

a) Anélisis de senal promediada- algoritmo 6
b) Onda ideal - Algoritmo 6
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Sensor de Presion - Punto 1 - Con absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
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Figura 5-65: Sensor de presién- sin absorbedor - punto 1 - velocidad 0.4.
a)ldentificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 7
b) Onda ideal - Algoritmo 7
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Figura 5-66: Sensor de presion- con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.

a) Senales originales superpuestas.
b) Primer tramo de senales superpuestas

¢) Senal promedio.
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Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensore de Presion - Punto 2 - Con absorbedor - 0.2

140
Periodo de pulso

Frecuencia:0.56053 Hz. Amplitud: 17.0595mm
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Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensore de Presién - Punto 2 - Con absorbedor - 0.2
2 : :

130
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— Amplitud:17.0595mm . Frecuencia:0.56053 Hz
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Figura 5-67: Sensor de presién- con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
a) Anélisis de senal promediada- algoritmo 6
b) Onda ideal - Algoritmo 6
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Sensor de Presion - Punto 2 - Con absorbedor - 0.2 - Sefial resultante
Amplitud Promedio
Sefial resutante
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Figura 5-68: Sensor de presién- con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.2.
a)ldentificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 7

b) Onda ideal - Algoritmo 7
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Sensore de

Superposicién de ondas: Prueba 1y 2
Presién - Punto 2 - Con absorbedor - Tramo 1-0.4
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Figura 5-69: Sensor de presién- con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.

a) Primer tramo de sefiales superpuestas
b) Senal promedio
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Onda promedio: Prueba 1y 2 - Sensore de Presion - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4
35

120

Altura (mm)

10

105

Altura (mm)

Periodo de pulso
Frecuencia 0.29186 Hz. Amplitud:9.9899mm
X Cruce medio

Limite superior

L Estado méximo
"""" Limite inferior
— — Referencia media
Limite superior
—————— Estado minimo
r Limite inferior

I | L I | |
2 0 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo(40ms/u)

(a)

Onda caracteristica Prueba 1y 2 - Sensore de Presién - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4
T T T

—— Amplitud:9.9899mm . Frecuencia:0.29186 Hz

0 5 10 15 20 25

Tiempo(40ms/u)

Figura 5-70: Sensor de presién- con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.

a) Anélisis de senal promediada- algoritmo 6
b) Onda ideal - Algoritmo 6
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Sensor de Presion - Punto 2 - Con absorbedor - 0.4 - Sefial resultante
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Figura 5-71: Sensor de presién- con absorbedor - punto 2 - velocidad 0.4.
a)ldentificando los primeros 6 picos, amplitud y frecuencia - Algoritmo 7
b) Onda ideal - Algoritmo 7

196



5.3. Tablas de restimenes
Tabla 5-1: Tabla de resultados sin absorbedor de olas
Sensor de presion
Punto 1 Punto 2
0.2 0.4 0.2 0.4
Codigo 2 Amplitud | 5.1072 mm | 3.5872 mm | 1.5096 mm | 2.9993 mm
Frecuencia | 0.5343 Hz | 0.44926 Hz | 0.35854 Hz | 0.57336 Hz
Codigo 3 Amplitud | 7.4704 mm | 4.8772 mm | 1.2141 mm | 11.9712 mm
Frecuencia | 0.52265 Hz | 0.57915 Hz | 0.62762 Hz | 0.54545 Hz
Sensor ultrasénico
Punto 1 Punto 2
0.2 0.4 0.2 0.4
Codigo 2 Amplitud | 0.52038 cm | 0.72675 cm | 0.76502 cm | 0.61305 cm
Frecuencia | 0.60003 Hz | 0.64148 Hz | 0.62038 Hz | 0.762 Hz
Codigo 3 Amplitud | 0.70705 cm | 0.60711 ¢m | 1.1247 cm | 1.1662 cm
Frecuencia | 0.75758 Hz | 0.82237 Hz | 0.54113 Hz | 0.67935 Hz

197




Tabla 5-2: Tabla de resultados con absorbedor de olas

Sensor de presion

Punto 1 Punto 2
0.2 0.4 0.2 0.4
Cédigo 2 Amplitud | 7.7305 mm | 4.7452 mm | 17.0595 mm | 9.9899 mm
Frecuencia | 0.56115 Hz | 0.295 Hz 0.56053 Hz | 0.29186 Hz
Codigo 3 Amplitud | 7.2965 mm | 9.0844 mm | 20.0575 mm | 7.4572 mm
Frecuencia | 0.56818 Hz | 0.60096 Hz | 0.55804 Hz | 0.58824 Hz
Sensor ultrasénico
Punto 1 Punto 2
0.2 0.4 0.2 0.4
Codigo 2 Amplitud | 1.3425 cm | 0.93765 cm | 0.73464 cm | 1.0342 cm
Frecuencia | 0.62168 Hz | 0.67391 Hz | 0.60043 Hz | 0.63684 Hz
Codigo 3 Amplitud | 0.64217 cm | 1.6259 cm | 1.9197 cm | 0.82169 cm
Frecuencia | 0.63452 Hz | 0.66138 Hz | 0.64433 Hz | 0.625 Hz
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Este trabajo de grado fue determinante para la Escuela Naval Almirante
Padilla debido a que se desarrollé un método de como tener un cierto control
a la hora de la generacion del oleaje para los ensayos experimentales posibles
en el laboratorio de Arquitectura Naval , ya es posible saber la amplitud y la
frecuencia de las olas en ciertos puntos del canal , esto a su vez permitié tener
mayor conocimiento de la teoria de las olas que se estaban generando ya que
el canal de prueba de la Escuela naval cuenta con dimensiones pequenas que
hacen que la propagacién de las olas se vean afectadas por la refraccion de las
mismas y a simple vista se podia apreciar como no se veia una ola constante
y tardaba més de 15 minutos en estabilizarse una vez apagado el generador
, tiempo por el cual debimos esperar para realizar una nueva prueba, para
ello se opté por la implementacion de un absorbedor de olas que esto mostro
cambios casi de inmediato tanto como en los sensores como a simple vista y
el tiempo que se tardaba en estabilizarse ya se habia reducido a 5 minutos y
de cierta manera se apreciaba una ola mucho mas contaste.
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Para el desarrollo de los circuitos electronicos se tuvieron en cuenta el uso
de los elementos electronicos basicos y como se pensé en usar lo menos posible
el cableado se usaron los médulos XBEE que nos permite una comunicacion
RF la cual es totalmente inalambrica, nos facilité la implementacion de los
sensores y la comunicacion con estos pues ibamos a someterlos en condiciones
himedas que si bien se sabe si se exponen al agua estos sensores dejarian de
funcionar , La herramienta computacional PROTEUS fue la que se us6 para
el diseno y simulacién de los circuitos electréonicos. Con el sensor Ultrasénico
no se tuvo gran problema para la implementacién pues se ubico en la parte
del riel (véase Figura 4-52b), y su electrénica no fue tan rigurosa puesto la
alimentacion de este fue una bateria de 9V , es decir, era totalmente auténomo
(véase figura 4-36a y figura 4-36b), Se colocé todo el circuito electrénico en
una caja fabricada en madera y se ajusté de tal manera que todo se viera
estético(véase figura 4-37a y figura 4-37b).

Con el sensor de Presién si se tuvo que implementar una especie de so-
porte que consistié en implementar peso en una lamina de madera la cual
se le hizo una canaleta para que la manguera que iba conectada al sensor de
presién ocupara ese lugar y ahi medir el nivel de la columna de agua(véase
figura4-52c), para el circuito electréonico se usaron los elementos bésicos de
electrénica pero a este si se le toco colocar una alimentacién independiente
con un adaptador de 5 V que se conectaba a un toma(véase figura4-41la y
figura 4-41b), se colocé toda la electrénica en una caja fabricada en madera

y se ajustd para que cumpliera con una buena estética(véase figura 4-42a y
figura4-42b).

Todos los datos se fueron obteniendo de manera real gracias a la interfaz
grafica realizada usando la herramienta computacional LABVIEW, la cual
nos permitio ir guardando los datos que se iban sensando en un archivo .TXT
y este presentaba un panel de grafica que iba graficando los datos en tiempo
real y se podia apreciar la forma de la ola que se estaba generando y tener
una idea de cémo iba a hacer las senales previo a su procesamiento.(véase
figura 4-46).
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Para el procesamiento de los datos si se tuvieron en cuenta muchos
parametros como fue que las dos pruebas que se hacian en los distintos puntos
del canal a distintos porcentajes de las velocidades del generador, se intenté
que las senales comenzaran al mismo tiempo y que en los mejores casos las
senales se comportaran igual, gracias a la herramienta computacional Matlab
este procesamiento de los datos fue de cierto modo mas profesional dando el
paso a la creacion de las graficas de los espectro de ondas que se generaban
(véase cddigo 5) y también las olas ideales que se deberfan generar y arro-
jando las amplitudes y frecuencias de estas graficas ideales(véase cédigo 6 y
codigo 7).

En la tabla 5-1 quedaron registrados todos los datos tomados sin absor-
bedor , en los distintos puntos del canal de prueba , haciendo un pequeno
andlisis se puede apreciar cuando se realiza el procesamiento de los datos con
el cédigo 6 los cambios son bastante notorios mientras que con el c6digo7 en
las distintas velocidades los cambias de una prueba con otra arrojan resul-
tados similares, dando a entender que el cdédigo 7 nos arroja las condiciones
deseadas teniendo en cuenta que no se cuenta con un método de absorcién
de la energia de las olas.

En la tabla 5-2 se colocaron los datos tomados a la hora de implemen-
tar el absorbedor de olas dejando como resultados unas olas mas estables ya
que se registraron unas frecuencias muy similares en las pruebas con ambos
sensores y con amplitudes también muy cercanas.La implementacion del ab-
sorbedor de olas fue fundamental ya que los resultados fueron mas estables
y presentaron comportamiento mas esperados y cercanos a la ola ideal que
se deberia de generar. Cabe resaltar que la limitacion del canal de prueba
fue un factor que no ayudo en su totalidad pues las dimensiones de este no
hacen que las pruebas que se realicen cumplan con lo expuesto en la norma
ITTC [13] y no se pueda hacer una comparacién con datos previamente re-
gistrados, dando como resultado no poseer unas bases notorias para realizar
un anélisis experimental de Seakeeping.
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6.2. Recomendaciones

Primeramente, es necesario que se piense en un nuevo disefio para un
canal de pruebas, pues el actual presente en la escuela naval Almirante Padilla
no cumple con las dimensiones minimas establecidas en la norma ITTC [13]
para asi tener mayor posibilidad de verificacién tedrica y experimental de uso
del canal de prueba en los distintos ensayos.

La creacién e implementacién de un Absorbedor de olas que cumpla con
parametros ideales para la disipacién de la energia de las olas creadas por el
generador, uno de estos es el uso de un buen material que no sea corrosivo y
que sea viable para condiciones de humedad total. Esto permitira tener mas
control y estabilidad en las olas y posibles comparaciones con ensayos reales
de Seakeeping, el uso de herramientas computaciones como MAXSURF es
fundamental a la hora que se desee obtener un error experimental de los
ensayos, pero si bien se sabe, se deben tener las mismas condiciones de la
simulaciéon para que a la hora de obtener el error experimental este sea de
caracter veraz y garantice al investigador un buen andlisis de los resultados
y a su vez una conclusion sustentada.

Es necesario un buen mantenimiento del mecanismo de generacion de
olas, evitar toda falla mecanica es importante ya que todo eso podria alterar
la creacion de las olas y que estas no cumplieran las condiciones verdaderas
de una real, En un principio se debe de mirar que las juntas del mecanismo
estén bien engrasadas y que no presenten rozamientos y produzca desgastes
de los mismos, revisar las correas transmisoras de potencia que conectan
los volantes con el rotor del motor , verificar que los dientes de estas no
estén desgastados y presenten buen agarre para que al realizar el proceso de
transmision de potencia cumpla con las relaciones y no se involucren factores
como deslizamiento y en los peores casos , fallas por rompimiento de las

correas.
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Por ultimo revisar frecuentemente la electronica del sistema de adquisi-
cién de datos, que siempre cuando se conecte haya comunicacion entre la
celda de carga y la unidad de mando, mantenimiento de los dispositivos
electronicos, la comunicacién del circuito electronico con el computador, la
calibracion de los controladores de los motores para evitar una descompensa-
cién con el funcionamiento de los motores o no se tenga control de la velocidad
de funcionamiento de estos. Dando el paso a un redisenio de la interfaz grafica
presente ya que esta no garantiza al operario las condiciones del oleaje que
se va a crear y el valor real de los RPMs de los motores al ser activados y
es totalmente importante tener una nocion de estos a la hora de hacer las
pruebas de experiencias hidronimicas.
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Anexo: Pseudocodigo de los programas
utilizados en el trabajo de grado
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Algoritmo 1: Algoritmo para la lectura de frecuencias a partir de
interrupciones por timer [44].

Entrada: Senal oscilante proveniente del acondicionamiento de la senal del
presostato.
Salida: Envio de la senal leida a través de comunicacion UART
// Paso 0: Declaracién e inicializacién de variables
globales
1: Definir la variable contador que estara asociada a la funcién de
interrupcion por timer para calcular la frecuencia.
2: Definir la variable Frecuencia en la que se alojara el valor de frecuencia
calculado
// Paso 1: Declaracién de funciones

[N

: Declarar funcién de interrupcion
4: Declarar funciéon main
// Paso 2:configuraciones basicas en la funcién main

Ut

: Se configuran los registros basicos del microcontrolador: Habilitar
pull-ups, oscilador interno, frecuencia del oscilador, configuracién de
interrupcion por timer, configuracién del timerl, seleccionar el
preescalador del timer,

: Se configuran los pines para la comunicacién UART

: Se habilitan todas las interrupciones

: Se configura los baudios de la comunicaciéon UART

© 0 N o

mientras (True) hacer

10:  Envio via UART la palabra ”Frecuencia: ”

11:  Calculo la frecuencia con:
frecuencia = (ClockiHz() * 1e3)/(contador % 4,0). Donde la funcién
"ClockyHz()" Nos arroja la frecuencia de reloj del microcontrolador.

12:  Se convierte el valor calculado de la frecuencia en texto.

13:  Se envia el valor de la frecuencia en modo texto via UART

14:  Por ultimo se envia "HZ”, salto de linea y retorno de carro. El
resultado del mensaje es como el siguiente: ”Frecuencia: 12435.54 HZ”

15:  Se hace una pausa de 100ms

16: fin mientras

17: fin main

18: Fin del algoritmo
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Algoritmo 2: Algoritmo para la lectura de distancia del sensor HC-
SR04 a partir del timer] .

Entrada: Retorno de onda ultrasénica
Salida: Calculo de distancia
// Paso 0: Declaracién e inicializacién de variables
globales
1: Asignar la palabra Led y Ledr al registro porta.B0 y trisa.BO,
respectivamente

[N)

: Asignar la palabra Trigger y Triggerr al registro portc.B2 y trisc.B2,
respectivamente

w

: Asignar la palabra Echo y Echor al registro portc.B3 y trisc.B3,
respectivamente
// Paso 1:Declaracién y configuraciones basicas en la
funcién main

: Declarar funcién main

=

. Declarar de variables

(=2

. Se configuran los registros basicos del microcontrolador: Habilitar
pull-ups, oscilador interno, frecuencia del oscilador, configuracién del
timerl, seleccionar el preescalador del timer,

7. Configuracién inicial de los pines: Todos los pines digitales y como

salida.

g

: Se configuran los pines para la comunicacién UART

Ne)

: Se configura los baudios de la comunicacién UART
// Paso 2:Declaracién del While

10: mientras (True) hacer

11:  Configuracién inicial de los 16bits del timerl

12:  Poner en estado alto el pin asociado a Trigger

13:  retardo de 10us

14:  Poner en estado bajo el pin asociado al Trigger

15:  Esperar el retorno de la onda

16:  Calcular el tiempo que demoré desde el objeto hasta el sensor.

17:  Convertir el tiempo en distancia

18:  si (distancia>=2 and distancia<=400) entonces

19: Convertir el valor de distancia, dada en centimetros, a texto
20: Enviar via UART el valor de la distancia calculada

21: sino ' ‘ 219

22: Enviar mensaje de error.

23:  fin si

24: fin mientras
25: fin main
26: Fin del algoritmo




Algoritmo 3: Algoritmo para la lectura del sensor de presion
MP3V5004DP.

Entrada: Senal de voltaje proveniente del sensor MP3V5004DP
Salida: Nivel de agua correspondiente al voltaje

// Paso 0: Declaracién e inicializacién de variables
globales

: Definir la variables: Get, para almacenar la captura analoga; Texto,

para almacenar la conversion de un valor a texto; Voltaje, se almacena
el voltaje calculado; Presion, es el resultado de dividir Voltaje entre
5,9mV.

// Paso 1: Declaracién de funciones

Declarar funcion de floattostr

3: Declarar funcion main

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

// Paso 2:configuraciones bdsicas en la funcién main
Se configuran los registros basicos del microcontrolador: Oscilador
interno, frecuencia del oscilador, se asignan valores predeterminados a
los pines 1/0,
Se configuran los pines para la comunicacion UART
Se habilitan todas las interrupciones
Se configura los baudios de la comunicacién UART
mientras (True) hacer
Se hace la lectura andloga: Get=ADCRead(2)
se calcula el voltaje asociado a la lectura: Voltaje=(Get*3.3)/1023.0;
Se calcula la presién: presion=voltajel/0.0059
Se pasa el valor de presion a texto
esta informacion se envia via UART al modulo XBEFE
fin mientras
fin main
Fin del algoritmo
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Algoritmo 4: Algoritmo para el muestreo de los datos obtenidos a lo
largo del tiempo .

Entrada: Datos obtenidos en las ensayos experimentales con los sensores.
Salida: Gréfica de los valores en distancia obtenidos contra el tiempo
// Paso 0: cargar los archivos
1: Se hace lectura del archivo ”.txt.® procesar.
2: los valores que se leen del archivo ”.txt”se le asignan a una variable, por
el nombre de "fid”.
3: se extraen los datos tipo float alojados en la variable ”fidz se le asignan
a otra variable, que se le dio el nombre de taba.
4: La columna 1 de la variable "tabla”, conlumna que contiene los datos,
se guarda le asignan a la variable columna 1
// Paso 1: Graficar de los datos
5: Se utiliza la funcién ”plotz se configura de tal forma que nos muestre de
inicio a fin los valores que contenia el archivo ”.txt.2bierto.
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Algoritmo 5: Algoritmo para la interpretacion de datos y Obtencion
de Graficas correspondientes

Entrada: Datos obtenidos en las ensayos experimentales con los sensores.
Salida: Graficas Caracteristicas e ideales de la olas generadas Arrojando
su Amplitud y Periodo.
// Paso 0: cargar los archivos

1: llamar la Funcién load con el nombre del archivo .txt generado en los
ensayos.

2: Definir las variables: fid para abrir el archivo .txt cargado al programa ,
tabla junto a la funcion textscan almacena elemento por elemento del
archivo .txt en una tabla,

3: Se guarda tabla(1) en variable columna para almacenar la columna de
salida de la tabla generada.

4: este proceso se hara con cada uno de los archivos .txt a utilizar en este
caso son dos archivos .txt
// Paso 1: Aplicar filtro a las seflales

5: Se procede a convertir los datos almacenados en la variable columna
que son tipo float a double con la funcién double y se guardan en una
nueva variable llamada columnad

6: Se realiza el filtro llamado la funcion sgolayfilt con los Parametros
(columnad,3,41) y esta se guarda en la variable columna filtro

7: este proceso se hard con cada uno de los archivos .txt a utilizar en este
caso son dos archivos .txt
// Paso 2: Alineamiento de Sefiales

8: Se debe encontrar el Retardo (delay) entre las senales generadas por los
archivos .txt cargados para ello se llama a la funcion finddelay entre las
senales anteriormente filtradas que este caso son dos.

9: Se le hard un ajuste a las seniales si se presentase un delay que es
quitando cierta parte de las senales para que ambas concuerden al
iniciar y estas nuevas senales se guardaran en las variables colfiltroajus
y collfiltoajus respectivamente.
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Continuacién algoritmo 5

1:

10:

Se colocan ambas senales con un nuevo tamano tomando referencia las
nuevas senales generadas y esto se hace posible con las funcion Size
estas nuevas senales se almacenan en las variables Tamaniocolfiltroajus
y Tamaniocollfiltroajus Respectivamente.
Se Guardan las senales Tamaniocolfiltroajus y Tamaniocollfiltroajus en
un Vector X luego se procede a sacar la diferencia que hay entre estas
dos senales y esa diferencia se guarda en una variable K.
si (Tamaniocoll filtroajus; Tamaniocolfiltroajus) entonces

Se resta la variable K a la senal collfiltroajus
sino

Se resta la variable K a la senal Colfiltroajus
fin si
Se divide cada senal en 4 tramos para poder ver en que tramos las dos
senales coinciden mas , Se llama a la Funcion round y se guardan en
nuevas variables dimensionl y dimension2 Respectivamente.
Ahora se guarda cada tramo de cada senal en variables nuevas de la
siguiente manera:
sla=Collfinal(1:dimensionl);
s1b=Collfinal(dimensionl:2*dimensionl);
sle=Collfinal(2*dimension1:3*dimensionl);
sld=Collfinal(3*dimensionl:end);
s2a=Colfinal(1:dimension2);
s2b=Colfinal(dimension2:2*dimension2);
s2c=Colfinal(2*dimension2:3*dimension2);
s2d=Colfinal(3*dimension2:end);
Se procede a graficar cada una de las senales haciendo mencién a las
funciones Figure y Plot
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Algoritmo 6: Algoritmo para el procesamiento de las senales: Calcular
amplitud y periodo - Método 1

1: Paso 1: Procesamiento de las senales para la obtencién de su
Amplitud y Periodo.

2: Luego de tomar el tramo donde las senales coincidieron mas estas se
proceden a promediar y se guardara en la variable Spromedio y sacar el
periodo de esta senal promediada Gracias a Funcion pulseperiod

3: Una vez obtenido el periodo se procede a calcular la frecuencia la cual
se sacard respecto al el tiempo total de la muestra que son 40ms que
seria igual a (1000/pulseperiod(Spromedio)*40

4: Se llama a la Funcion statelevels que se encarga de determinar los
extremos relativos(picos) de la senal, luego se hara la diferencia del
Picomax y Picomin y asi se obtendria la Amplitud que se guardara en
la Variable Amplitudt

5: Paso 2: Grafica de onda ideal
Tamano del vector correspondiente al eje "x”
x=linspace(0,(2*pi) /FrecuencialN)

Ecuacién de la funcién que representa la onda ideal del tramo
y=AmplitudN*sin(((2*pi)*FrecuencialN)*x)

6: Se procede a graficar la onda ideal con ayuda de la funcion Plot

7: Fin del algoritmo
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Algoritmo 7: Algoritmo para el procesamiento de las senales: Calcular
amplitud y periodo - Método 2

1: Paso 1: Procesamiento de las senales para la obtencién de su
Amplitud y Periodo.

2: Luego de tener las dos senales a analizar filtradas, se promedia y
obtiene una resultante.

3: Se grafica el resultado con ayuda de la funcion Plot para observar a
detalle la onda promedio de las dos senales filtradas

4: Paso 2:se calcula periodo y amplitud de un tramo de la senal
media

5: Se buscan los primeros 6 picos de la funcién promedio y se grafica sobre
la senal, recortando la gréafica hasta 10 valor mas alla del ultimo pico
encontrado.

6: se utiliza la funcién hold off para mantener en espera la grafica.

7: Se calcula y se grafica sobre la refeencia media haciendo uso de la
funcién midcross sobre la grafica en espera.

8: Se resaltan los picos encontrados sobre la grafica aun en espera.

9: Se calcula la amplitud media gracias a tener el valor y la ubicacion de
los picos de al senal.

10: La frecuencia media se calcula teniendo en cuenta las posiciones de
cada uno de los picos

11: Posterior mente de grafican y se cierra la espera con un hold off

12: Fin del algoritmo
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