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Editorial

El pasado 20 de mayo del 2024 se celebraron
149 anos de la firma de la Convencion del
Metro y fundacién del Burd Internacional de
Pesas Y Medidas (BIPM). Durante todo este
tiempo, la metrologia ha evolucionado,
adaptandose a los cambios tecnoldégicos y
sociales que han revolucionado la forma en la
qgue se brinda la trazabilidad y se define la
competencia técnica. Hoy en dia, Ia
organizacion se ha planteado la pregunta:
“¢Como va a ser la metrologia en 50 afos?” y
ha desarrollado un proyecto para involucrar a
los "“Jovenes Metrélogos”, aquellos que
participaran de la construccidn de |la
metrologia de cara a los 200 afos de la firma
de la Convencion del Metro.

Mucho se estd comentando y desarrollando
en temas de digitalizacion, tecnologia
cuantica, y el uso de inteligencia artificial
entre otros temas que tendran un impacto en
la redefinicion del SI, la realizacién de
calibraciones, la realizacion de comparaciones
internacionales (ensayos de aptitud), el
intercambio de informacion entre otros. En
esta corta edicion presentamos 2 articulos
gue sirven como ejemplo de esos cambios
gue se estan dando. El primero, de caracter
informativo, sobre los cambios y
actualizaciones que se estan realizando a la
Guia de Estimacion de Incertidumbre de
Medida (GUM). El segundo es un articulo
sobre una aplicacion de la digitalizacion en la
metrologia para la medicion de presiones
absolutas y diferenciales en sistemas de
calibracién de sensores de punto de rocio o
escarcha y sensores de humedad relativa.
Espero que estos articulos sean de su agrado.

Fernando J. Andrés Monge / Director General
LACOMET



Apreciacion con respecto al JICGM GUM-1:2023 Guia para
la expresion de la incertidumbre de medida - Parte 1:
Introduccién

Francisco Sequeira-Castro. Profesional del Departamento de Metrologia Fisica, LACOMET, Costa

Rica. Email: fsequeira@lcm.go.cr

Palabras clave:

Resumen

El Burd Internacional de Pesas y Medidas (BIPM) realiza la coordinacion técnica para el
cumplimiento de sus funciones a través de la creacion de comités consultivos (CC) asociados al
Comité Internacional de Pesas y Medidas (CIPM) y del Comité Conjunto para las Guias en
Metrologia (JCGM). En este ultimo caso, el JCGM tiene como misidon mantener y promover el uso
de la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM) y el Vocabulario Internacional
de Metrologia — Conceptos Bdsicos y Generales y Terminos Asociados (VIM). En el caso de la GUM,
el JCGM trabaja bajo la coordinacion del Grupo de Trabajo 1 (WGT). El WG1 también se encarga de
ampliar los alcances de GUM mediante la produccién de documentos complementarios que
cubren los temas relacionados en mayor detalle y que permiten, bajo una nueva perspectiva,
redefinir GUM como el conglomerado de guias, que incluyen JCGM 100:2008 y el resto que la
complementan. El propdsito del articulo es explicar la nueva perspectiva del JCCM-WGT y el
contexto, asi como presentar los cambios mayores presentes en el documento JCCM GUM-1:2023.

la interpretacién de la GUM y la mejora de su
aplicacion.

1. Contexto

El JCCM se crea en 1997 y tiene como
responsabilidad revisar y actualizar la Guia
para la expresion de la Incertidumbre de
Medida. En el 2008, el JICGM- WG publica el

En 2017, el JCGM- WG1 cambia el nombre de
los documentos que habia generado hasta
entonces, con el fin de cambiar la perspectiva
de que GUM no corresponde Unicamente al

JCGM 100:2008 Guia para la expresion de la
Incertidumbre de Medida, que corresponde a
una version revisada y con correcciones
menores de la guia modificada, publicada en
1995. Un afo mas tarde, se publica el JCGM
104:2009 Evaluacion de los Datos de Medida
-Una introduccion a la “Guia para la
expresion de la Incertidumbre de Medida” y
documentos relacionados, cuyo propdsito era
promover la evaluacion de la incertidumbre
de medida a través del uso de la GUM y
proveer una introduccién a los suplementos a
la GUM y a otros documentos, ayudando con

JCGM 100:2008, si no que abarca el
conglomerado de documentos totales
producidos por el WGI. El conglomerado per
se, tiene como alcance la evaluacion y la
expresion de la incertidumbre de medida, asi
como su aplicacibn en ciencia, para
intercambio comercial, la salud, la seguridad y
otras actividades. Como parte de las
actividades para el cambio de perspectiva
planteado, surge la necesidad de reemplazar
el JCGM 104:2009 por JCGM GUM-1:2023.

El documento JCGM GUM-12023 es la
introduccién a la GUM como compilado de


mailto:fsequeira@lcm.go.cr

documentos, preparados con el propdsito del
tratamiento de la incertidumbre de medida. A
criterio del autor, es una versidbn mas corta,
simple y clara que la anterior JCGM 104:20009,
por lo que es mas comprensible como
documento introductorio, ademas de que es

Como complemento, se incluye |la descripcion
del contenido de la seccion 4 y 5 del
documento que corresponde al cambio mas
sustancial entre versiones; ademas de |Ia
transcripcion del resumen de la GUM tomado
del anexo A, que relaciona el nuevo contexto

accesible a usuarios menos experimentados de GUM con las referencias y las guias
en temas de metrologia. También, al incluir  originales.
un indicador numérico en la codificacion del
documento, es mas intuitivo con respecto al
orden de consulta.
CUADRO |

Resumen del proceso de evaluacion de la incertidumbre y las componentes de la nueva
GUM descritas en las secciones 4 y 5 respectivamente de JCGM GUM-1:2023.

Proceso de evaluacién de la
incertidumbre

Aspectos incluidos en GUM

Pondera el
experiencia
critico.

conocimiento, la
y el pensamiento

Especifica que el método debe ser
adecuado al uso.

Indica los resultados de salida

esperados.

Indica la informacidn de entrada
requerida.

Dependencia de la seleccion de
método de  evaluacidn con

respecto a la informacion
disponible.
Pondera el esfuerzo de calculo

contra el resultado de salida.

Uso de la ley de propagacion de la
incertidumbre.

Evaluacion de la conformidad.

Desarrollo de modelos de medicidn.

Propagacion de distribuciones.

Extension a cualquier cantidad de
magnitudes de salida.




CUADROII
Anexo A de la JCGM GUM-1 en espaiol: Nueva perspectiva del compendio GUM.

Parte de la GUM Referencia Titulo
vieja

JCGM GUM-T! JCGM 104 Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida - Parte 1. Introduccion

JCGM GUM-2? Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida — Parte 2: Conceptos

JCCM GUM-3* JCGM 100 Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida - Parte 3: GUM:1995 con correcciones
menores

JCCM GUM-4* JCGM 106 Guia para la expresion de la incertidumbre de

medida — Parte 4: El papel de la incertidumbre
de medida en la evaluacidn de la conformidad

JCCM GUM-5° JCGM 110° Guia para la expresiéon de la incertidumbre de
medida — Parte 5: Ejemplos
JCGM GUM-67 JCGM 1038 Guia para la expresion de la incertidumbre de

medida — Parte 6: Desarrollo y uso de modelos
de medicion

JCGM GUM-7° JCGM 101 Guia para la expresion de la incertidumbre de
medida - Parte 7. Propagacién de
distribuciones usando el método de Monte
Carlo

JCGM GUM-8° JCGM 102 Guia para la expresiéon de la incertidumbre de
medida - Parte 8: Extensidn a cualquier
cantidad de magnitudes de salida

JCGM GUM-9" Guia para la expresiéon de la incertidumbre de
medida - Parte 9: Modelos estadisticos y
analisis de datos para estudios
interlaboratoriales

! JCGM 104:2009 fue reemplazado por este documento
2 Planeado

® Disponible como JCGM 100:2008

* Disponible como JCGM 106:2012

® Planeado

& Referencia del borrador del comité

’ Disponible como JCGM GUM-6:2020
& Referencia del borrador del comité

° Disponible como JCGM 101:2008

1% Disponible como JCGM 102:2011

" planeado



1]

[2]

[3]

[4]

JCGM GUM-10" Guia para la expresién de la incertidumbre de

medida — Parte 10: Aplicaciones del método de
minimos cuadrados

JCGM GUM-TT® Guia para la expresién de la incertidumbre de

medida — Parte 11: Métodos Bayesianos

JCGM GUM-12' Guia para la expresiéon de la incertidumbre de

medida - Parte 12: Métodos basicos para la
propagacion de la incertidumbre
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Diseno de un medidor de presion diferencial con
componentes  digitales para el Laboratorio
Costarricense de Metrologia.

Mauricio Brenes-Siles”®. Area Académica de Ingenieria Mecatrénica, Instituto Tecnholégico

de Costa Rica, Costa Rica. Email: jmbrenes@outlook.com

Carolina Herrera-Ruiz. Profesional del Departamento de Metrologia Fisica, LACOMET, Costa
Rica. Email: cherrera@lcm.go.cr

Resumen

Se presenta el disefo de un medidor de presion diferencial para satisfacer las necesidades
del Laboratorio de Humedad Relativa del Departamento de Metrologia Fisica del Laboratorio
Costarricense de Metrologia. El proceso de disefo abarca desde la identificacion de
necesidades del cliente hasta la elaboracién y validaciéon de un prototipo funcional. Los
sensores utilizados (BME/P 280) son capaces de medir, aparte de la presion atmosférica, la
humedad relativa y la temperatura ambiental. El dispositivo tiene la capacidad de almacenar
la informacién en una base de datos y una memoria extraible, también puede funcionar
localmente haciendo uso Unicamente de la memoria. Implementa internet de las cosas
mediante una interfaz digital que permite realizar configuraciones personalizadas para la
adquisicion de datos, asi como la consulta y descarga de la informacién almacenada en la
base de datos de manera remota. Mediante una serie de pruebas se valido el correcto
funcionamiento del prototipo funcional. Este proyecto aporta innovacién a la comunidad
metroldgica mediante la fusion de internet de las cosas con la metrologia, agilizando los
procesos del Laboratorio de Humedad Relativa del Departamento de Metrologia Fisica del
Laboratorio Costarricense de Metrologia a bajo costo; alineado igualmente a las tendencias
de transformacioén digital y nuevos servicios digitales en la comunidad metroldégica mundial.

Palabras clave: Internet de las cosas, metrologia, microcontrolador ESP32, dotnet, presion
diferencial.

1> Autor principal
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l.Introduccién y

generalidades

De acuerdo a la capacidad instalada del
laboratorio de humedad relativa del
LACOMET, el sensor de temperatura de punto
de rocio (t > 0 °C) y/o temperatura de escarcha
(t < 0 °C), segun corresponda, de los espejos
enfriados que se utilizan como patrén durante
las calibraciones de instrumentos que miden
o registran la humedad relativa, no se puede
colocar dentro de la camara con condiciones
controladas donde se tienen los instrumentos
de control y los equipos sujetos a calibracion.
Por otro lado, se tienen diferencias de presiéon
asociadas a las pérdidas en las tuberias por
friccion y/lo debidas a las eventuales
diferencias de altura entre la toma de las
mediciones de la presidon en la cdmara de
condiciones controladas y el punto de
medicidn en el espejo enfriado, por lo que
estas diferencias necesitan ser cuantificadas.
Adicionalmente, en vista de que en el
laboratorio se utilizan las ecuaciones de la
presidn de vapor establecidas en la ITS90 [1]
para asignar el valor de referencia en la
magnitud de humedad relativa, para las
calibraciones que se realizan empleando
como patrén un espejo enfriado, en pro del
aseguramiento de la validez de los resultados,
es de especial importancia que el laboratorio
de humedad relativa cuente con trazabilidad
al Sistema Internacional de Unidades (Sl), no
solo para las magnitudes de temperatura
ambiental y temperatura de punto de rocio
y/o temperatura de punto de escarcha, segun
corresponda, sino que ademas, se requiere
trazabilidad al Sl, para las mediciones
realizadas en la magnitud de presion.

Segun se describe en la Directriz DKD-R-5-8,
para la calibracion de higrometros para la
medicion directa de la humedad relativa [2],y
especificamente para los higrometros de
punto de rocio se tiene que, el valor de
referencia de la humedad relativa se obtiene
de la siguiente relacion:

HR = e(td, f)f (p, td, f)/e()f (pt)

Donde, e(td,f) y e(t), son respectivamente las
presiones de vapor a la temperatura de punto
de rocio y/o temperatura de punto de
escarcha, y a la temperatura ambiental de la
muestra [1]; mientras que, f(p,td,f) y f(p,t), son
respectivamente los factores de mejora a la
presion y temperatura de punto de rocio y/o
temperatura de punto de escarcha y el factor
de mejora a la presion y temperatura
ambiental [1].

Por lo antes descrito, en el laboratorio de
humedad relativa del LACOMET, se detecto la
necesidad de agilizar la metodologia de
monitoreo y registro de datos de presion
diferencial durante las calibraciones para asi
optimizar el uso del tiempo en las actividades
cotidianas. El equipamiento que cumple esta
funcion en el laboratorio de humedad relativa
es. el bardmetro del registrador de
condiciones ambientales VAISALA PTU300 [3],
el sensor de presion del espejo enfriado
RH973[CH1] y el mddulo de presion absoluta
Fluke 750PA5 [4], los cuales se calibran
internamente en el LACOMET y ofrecen
diferentes métodos de adquisiciéon de datos
sin ningun tipo de respaldo adicional. Los
equipos comercialmente disponibles en el
mercado que puedan cumplir esta funcién y
mejorar la metodologia actual son limitados y
costosos. Por tanto, el laboratorio requiere de
medidores de presion diferencial que
incorporen componentes de la
transformacion digital que permitan agilizar
el monitoreo y registro de datos durante la
prestacidon de servicios de calibracién,
monitoreo de las condiciones ambientales del
laboratorio (acorde a los requisitos de la
version vigente de la norma INTE/ISO/IEC
17025) y/o para la caracterizacién de camaras
climaticas.

Para establecer y priorizar las caracteristicas
técnicas y funcionales de diseno de la primera
version de un dispositivo innovador, de bajo
costo, capaz de medir y registrar la presion



diferencial, se tomdé como punto de partida la
priorizacion de los requerimientos, segun las
necesidades de medicidn establecidas por el
personal técnico del laboratorio a través de
encuestas desarrolladas empleando la
metodologia para el disefo y desarrollo de
productos de Ulrich y Eppinger [5], asi como
las especificaciones técnicas disponibles en
cuanto al desempeno de los equipos que
actualmente se utilizan y esto se contrasté
con las caracteristicas de los componentes
electronicos que dieron origen al prototipo
funcional que se obtuvo con la realizacion de
este proyecto orientado a la mejora.

2. Diseno del médulo de

adquisicion de datos
2.1.Cédigo del microcontrolador

El cddigo del microcontrolador realiza las
tareas que son ejecutadas Unicamente en la
primera iteracion cuando se enciende el
dispositivo como lo son "set up hardware" y
"set up software" que se observan en la Figura
1y Figura 2 respectivamente.

A diferencia de las tareas anteriores, la seccién
"loop" mostrada en la Figura 3 itera
indefinidamente hasta detectar un cambio en
el estado del botdn y seguidamente hace
lectura del DIPSWITCH lo que desencadena la
seleccion entre la configuracion de la interfaz
digital o de la interfaz local.

El loop asincrono se encarga Unicamente de
llevar un control del tiempo para la toma de la

siguiente medicién, este utiliza un hilo del
procesador diferente al del loop principal para
balancear la carga de trabajo y capturar con la
mayor exactitud posible los datos. Esta
medida se debe a que el loop principal se
encarga de tareas exigentes que pueden
tomar microsegundos y a largo plazo se
acumulan generando un retraso considerable.

Set up del hardware

/ Inicializar la comunicacion serial. \\-
Inicializar la comunicacion 12C.

Inicializar los sensores.

Inicializar la pantalla TFT.

Inicializar el mddulo de almacenamiento (SD).
Inicializar Real Time Clock (RTC).

Inicializar los pines de los indicadores visuales.
Inicializar los pines del DIP SWITCH.

\ « Inicializar los pines del botén de inicio/detener. /,
Figura 1. Setup del hardware.
Set up del software
/,— « Cargar Informacion de la memoria flash. \

» Conectar a la red Wifi.
« Validar la conexion.

& Sila conexidn no es vdlida se habilita un punto
de acceso (AP) para configurar las credenciales
de red.

» Mapear las rutas del servidor web.

o« Ahora es posible configurar los datos del
dispositivo y del APl de base de datos de ser
necesario.

« Habilitar la atencion de solicitudes HTTP en el servidor

\ web.

Figura 2. Setup del software



Set up del hardware

1

« Inicializar la comunicacion serial.
« Inicializar la comunicacion 12C.

« Inicializar los sensores.

« Inicializar la pantalla TFT.

« Inicializar el modulo de almacenamiento (SD).
« Inicializar Real Time Clock (RTC).

Inicializar los pines de los indicadores visuales.
Inicializar los pines del DIP SWITCH.

« Inicializar los pines del botén de inicio/detener.

Set up del software

I

« Cargar Informacién de la memoria flash.

« Conectar a la red Wifi.
« Validar la conexion.

o Sila conexidn no es vdlida se habilita un punto
de acceso (AP) para configurar las credenciales

de red.

« Mapear las rutas del servidor web.
o Ahora es posible configurar los datos del
dispositivo y del API de base de datos de ser

necesario.

web.

Habilitar la atencién de solicitudes HTTP en el servidor

T

Leer estado del boton de inicio/detener.
Leer el estado del DIP SWITCH para decidir si se utiliza

la interfaz digital o la integrada.

Interfaz digital

Interfaz integrada

Loop asincrono

" N

T

Establecer la configuracién de acuerdo con el

» Recibir la configuracion de la interfaz digital.
Gestionar los datos de acuerdo con la configuracion

muestreo.
recibida.

= Conteo del tiempo del periodo de

DIPSWITCH.
Gestionar los datos de acuerdo con la configuracion
recibida.

Verificar que los datos estén en el rango esperado de
acuerdo con la configuracion.
o En caso de no lo estén, se indica.
» Mostrar los datos en la pantalla TFT.
« Almacenar los datos en la tarjeta SD.
« Enviar los datos al API de base de datos.

- /

Mostrar los datos en la pantalla TFT.
Almacenar los datos en Ia tarjeta SD.
Enviar los datos al API de base de datos de ser posible.

Figura 3. Diagrama del cédigo del microcontrolador

La lectura y escritura en memoria son
acciones que suelen tomar mucho tiempo a
nivel computacional. Por esta razdén se opta
por almacenar las variables globales y la
configuracion del dispositivo en estructuras,
las cuales en lenguajes basados en C son mas
rapidas de acceder en la memoria. Esta
limitacion también afecta la escritura y lectura
de datos de la memoria extraible, para
optimizar este proceso se utiliza un bus de
datos VSPI integrado en el hardware del
microcontrolador que trabaja a mayor
velocidad gue uno generado virtualmente.

2.2.Conexiones

El  microcontrolador limita los pines
pertenecientes al ADC2 (segundo canal del
convertidor analégico a digital) cuando se

utiliza el wifi [6]. Esto afecta la seleccidn de
protocolos de comunicacion y la cantidad de
entradas y salidas analdgicas disponibles. Lo
cual implica una apropiada seleccidén de los
pines para el hardware, en la Figura 4 se
observa un diagrama pictdérico de las
conexiones realizadas.

2.3.Conexiodn a la red wifi

El microcontrolador funciona como servidor y
cliente simultdneamente, se utiliza como
servidor para poder configurar las
credenciales de la red wifi, el dispositivo y del
API. Por otra parte, actua como cliente ya que
debe de enviar los datos capturados al API, el
cual se encarga de comunicarse con la base
de datos.



Figura 4. pictérico de las

conexiones.

Diagrama

Siempre que el dispositivo se encuentre a la
espera, este atiende solicitudes HTTP del sitio
web en el que se realiza la configuracion del
dispositivo. En caso de recibir una solicitud la
configuracion es almacenada en la memoria
flash.

2.4.Nombre de la sesion

El nombre de las sesiones es auto generado
con base en el afno, mes, dia y un ndmero
consecutivo de dos digitos, desde "0O0" hasta
99 que representa el ndmero de archivo
generado ese dia por ese dispositivo. Los
nombres de la sesién son los asignados a los
archivos almacenados en I|la memoria
extraible, lo que permite su control. Por otra
parte, este nombre junto con el asignado al
dispositivo, son lo que identifican a los datos
en la base de datos y asi podran ser
consultados en la posteridad. Para un correcto
control de los archivos en la base de datos el
dispositivo debe de operar con una memoria
extraible. La auto-generacion de los nombres
nace ante la restriccidon del formato FAT32 que
permite almacenar archivos cuyo nombre no
exceda los 8 digitos y su extension los 3
digitos. Esta caracteristica limita al dispositivo
a realizar un maximo de 100 sesiones al dia.

2.5.Indicadores visuales

El dispositivo verifica el estado de los sensores,
los buses de comunicacidon, la conexién a la
red wifi, la memoria extraible y que las
magnitudes estén dentro de los rangos
establecidos. En caso de que algo esté fuera
de lo normal, se le indica al usuario mediante
indicadores visuales (LEDs), las posibles
combinaciones son documentadas mediante
la tabla de verdad mostrada en el Cuadro |.

2.6.Configuracion local

Para la configuraciéon local del dispositivo se
hace uso de un DIPSWITCH cuyas posibles
combinaciones son documentadas en la tabla
de verdad mostrada en el Cuadro Il. Cuando
se utiliza una combinacién cuya funcién es
“apagado” se hara uso de la configuracion de
la interfaz digital.

2.7.Captura de datos

Durante la toma de datos las magnitudes
medidas se muestran en pantalla junto con
datos de interés como la direccion IP del
dispositivo, su nombre, el nombre de la sesidén
y la fecha y hora de los datos mostrados. En la
Figura 5 se presenta una fotografia, en vista
superior del instrumento, donde se muestra lo
mencionado.

CUADRO |
Tabla de verdad de los indicadores visuales.

0 0 0 Esperando inicio

0 0 1 Valor fuera de
rango

0 1 0 WIFI no inicializado

0] 1 1 BMET no
inicializado

1 0 0 BME2 no
inicializado

1 0 1 RTC no inicializado

1 1 0 SD no inicializado

1 1 1 Tomando
mediciones




CUADRO II
Tabla de verdad de la configuracién local.

Modo
local

Config 1

Config 2

Config 3

Funcion

]

0

0

0]

S1-Periodo
30s

0]

0

Sl1-Periodo 5
min

S2-Periodo
30s

S2-Periodo 5
min

S 1/2-Presion
D10s

S 1/2-Presion
D 30s

—_

S 1/2-Presion
D 5 min

Apagado

Apagado

Apagado

Apagado

Apagado

Apagado

-1 ool —|—|0O|O

Apagado

Figura 5. Fotografia del dispositivo durante la

captura de datos.

3.Diseno de la interfaz digital

La interfaz digital estda compuesta por dos
grandes partes, la interfaz de usuario que es el
sitio web mediante el cual se puede
configurar el dispositivo, asi como consultar y
descargar datos. El segundo componente es
el API, el cual se encarga de comunicarse con
la base de datos ya sea para almacenar las
mediciones recibidas por el dispositivo o para
consultar los datos solicitados. Para
programar la interfaz digital se utilizd el
framework de dotnet el cual esta basado en
C# y permite programar web APIs y sitios web
mediante Blazor.

El uso de un sitio web y un API le otorga
escalabilidad a la solucién, ya que ambos
pueden ser utilizados para atender multiples
dispositivos simultdneamente. También
otorga seguridad ya que solo el sitio web sera
accedido remotamente y  solo una
componente se comunica con la base de
datos.

3.l.Interfaz de usuario
3.1.1.API

Esta componente es Ila encargada de
comunicarse con la base de datos y de recibir
solicitudes HTTP por parte del dispositivo y la
interfaz de usuario. En caso de recibir una
solicitud del dispositivo, el API responde con
el coédigo HTTP 200 que indica la correcta
recepcion de los datos. Para el caso de la
interfaz, el API envia el codigo HTTP 200 y un
paguete de datos con la informacién
consultada de I|la base de datos. La
informacion recibida en el paquete de datos
es procesada por el APl y adaptada a la tabla
de la consulta de datos del sitio web o es
almacenada en un archivo .txt segun se
requiera.

La conexion con la base de datos se realiza
mediante un comando SQL, el cual es
construido a partir de la informacion
ingresada por el administrador en el archivo
de configuracion del APIL. Cabe mencionar



que la sintaxis utilizada esta basada en
MariaDB dadas las caracteristicas de la base
de datos del laboratorio.

3.1.2.Pagina de configuracion

La pantalla para la configuracion del
dispositivo Unicamente requiere ingresar la
direccion IP asighada al dispositivo vy
seleccionar los parametros deseados, entre
ellos, el tiempo de muestreo y las mediciones
a recopilar con cada uno de los dos sensores,
ya sea en una, dos o tres de las magnitudes
gue se pueden medir con cada sensor
(temperatura, humedad y presion).

3.1.3.Consulta y descarga de datos

La consulta y descarga de datos se realiza
mediante la pagina web diseflada para tal fin.
Para realizar la consulta se debe ingresar el
identificador de la sesidn y el identificador del
dispositivo. Tanto la consulta como la
descarga de datos pueden ser realizadas en
tiempo real durante la captura de datos.

La descarga de los datos se hace dentro del
servidor en el que se encuentra el APl y la
interfaz de usuario. Esto se hace para
garantizar la proteccion de la informacion, ya
gue el acceso al servidor es restringido y
controlado.

4.Carcasa y proteccion de los

sensores

Para el diseno de la carcasa del dispositivo se
toman en consideracion las dimensiones de
los componentes de hardware y de las
matrices de PCB disponibles en el mercado
local. La carcasa estd compuesta por dos
piezas disenadas mediante CAD para ser
impresas en 3D. Dado que los cables de los
sensores son mManipulados constantemente
se disefan dos prensas que garantizan la
sujecion del cable a la carcasa para que la
soldadura de los sensores no se Vvea
comprometida. Todas las sujeciones estan
atornilladas.

En la Figura 6 se observa la vista isométrica
del ensamble del dispositivo. Cabe mencionar
gue la carcasa fue impresa en PLA con
resolucion de 0.5mm y relleno al 40%.

En la Figura 7 se observa ampliado (no en
escala), el detalle del diseno exterior para la
cubierta de proteccion para los sensores, que
pretende asegurar su integridad. El disefio
posee sujecion roscada para que sea lo mas
compacto posible. Estas piezas fueron
impresas en PETG dada su baja absorcion de

agua comparada con otros filamentos
disponibles.

5.Validacion del prototipo
funcional

5.1.Acceso remoto a la interfaz digital

Para validar el acceso remoto, se realizd una
consulta de datos desde dos provincias y en
total, cuatro puntos diferentes del pais, uno
desde Cartago y tres desde San Joség, en: Tejar,
San Sebastian, San Pedro (Montes de Oca) y
Tibas, respectivamente. En los cuatro casos la
prueba de acceso remoto proporciond
resultados exitosos y los datos fueron
consistentes, es decir no se evidenciaron
discrepancias ni contradicciones respecto al
comportamiento esperado. Por ejemplo: se
respetd la configuracion establecida por el
usuario, en términos de las magnitudes a
medir, periodos de muestreo y estas
mediciones obtenidas fueron las mismas que
su espejo en la base de datos.



Figura 6. Vista isométrica del ensamble del
dispositivo

Figura 7. Disefio CAD de la cubierta de
proteccion para los sensores

5.2.Capacidad de trabajo continuo
Para validar la capacidad de trabajo continuo
del dispositivo, se realizd una toma de datos
prolongada que tardé 10 horas y 48 minutos.
Todos los datos son consistentes y fueron
guardados exitosamente en la memoria
extraible y la base de datos.

5.3.Validacion de Ila generacion

automatica de sesiones
Para esta etapa de la validacién se realizaron
diversas tomas de datos en diferentes

REVISTA RONNA

periodos del dia y en diferentes dias. En la
Figura 8 se pueden observar los nombres de
los archivos y como sus nombres representan
el ano, mes, dia y ndmero consecutivo de
archivo generado ese dia. Esta informacion los
hace unicos, identificables y univocos a nivel
interno de cada dispositivo.

[F] 24051410 5/14/2024 7:28 PM

Text Document 2KB
|| 24051411 5/14/2024 7:51 PM Text Document 3KB
=] 24051500 Text Document 1KB
[E] 24051501 Text Document 2KB

| 24051502 Text Document 26KB

=] 24051503 Text Document 3KB
[] 24051504 Text Document 19KB

|=] 24051800 Text Document 16 KB

[£] 24051801 Text Document 12KB

Figura 8. Extracto de la captura de multiples
sesiones y su fecha de Ultima edicién

5.4.\Validacion de Ia

Unica de los datos

En la memoria extraible es posible identificar
el archivo de la sesidon mediante el nombre
auto generado. En el caso de los archivos
descargados mediante la interfaz digital, estos
son identificados mediante el nombre del
dispositivo y el nombre de la sesidn; esto en
caso de que existan multiples dispositivos
almacenando informacién en la misma base
de datos. Es importante que todos los datos
tengan una identificacion Unica y se logra
mediante la informacién que tienen asociada
la cual se desglosa a continuacion:

identificacion

Dispositivo ID.

Sesion ID.

ARo.

Mes.

Dia.

Hora.

Minuto.

Segundo.

NUmero de archivo generado ese dia.
Magnitud y sensor que la obtuvo.

Pagina 14



5.5.Validacion del desempefio real de

los sensores

Para conocer el desempefo real de los dos
sensores incorporados en el dispositivo, se
realizd una calibracion en tres puntos de
calibracion en la magnitud de presion,
empleando los valores nominales 850 hPa,
880 hPa y 910 hPa, definidos por expertos del
Laboratorio Costarricense de Metrologia
(LACOMET). La calibracion fue realizada
internamente, por personal del laboratorio de
presion del Laboratorio Costarricense de
Metrologia, empleando el método de
comparacioéon directa y un monitor de presiéon
de referencia como patrén para asignar la
trazabilidad de las mediciones al Sl.

En el Cuadro Il y el Cuadro IV, se observan
respectivamente, los resultados obtenidos en
la calibracion, para el sensor 1y para el sensor
2, en términos de la correccion y la
incertidumbre para los tres valores nominales.
Para determinar la correccién, se estimoé la
diferencia entre el valor de referencia del
patrén menos el valor medido con el sensor
sujeto a calibracion. Para determinar |la
incertidumbre, se consideraron todos los
aportes del sistema de medicién, incluyendo
los relacionados con los sensores sujetos a
calibraciéon y se reportdé como incertidumbre
expandida, con un nivel de confianza de 95 %
y k=2, la cual fue de 0,1 hPa para todos los
puntos de calibracion y para ambos sensores.

En cuanto a las correcciones del sensor 1,
segun se observa en el Cuadro lll, para los tres
puntos de calibracién fue de - 0,4 hPa. En
cuanto a las correcciones del sensor 2, segun
se observa en el Cuadro IV, para los dos
valores nominales extremos fue de + 1,1 hPa 'y
de + 1,2 hPa en el valor nominal de 880 hPa.
Como se evidencia en la Figura 9, el
desempeno del sensor 1 es mejor que el del
sensor 2, ya que las correcciones del primero
estadn dentro de las especificaciones técnicas
del fabricante [7] (definidas por las lineas
punteadas) mientras que las del sensor 2 se
encuentran fuera del rango establecido.

CUADRO I1II
Resultados de la calibracion del sensor 1
Valor del Valor Correccion| U .,/
patron/| medido Sensor 1/ hPa
hPa con el hPa
sensor 1/
hPa
850,3 850,7 -0,4 0,1
880,3 880,7 -0,4 O
909,9 910,3 -0,4 (ON
CUADRO IV
Resultados de la calibraciéon del sensor 2
Valor Valor Correccion U/
del medido Sensor 2/ hPa
patrén con el hPa
/ hPa sensor 2/
hPa
850,3 851,4 -1,1 0,1
880,3 881,5 -1,2 ON|
909,9 9 -1,1 0,1
§ o i 8 i
' T U Y

=
wn

840 850 860 870 880 890 900 910
Presién absoluta / hPa

B Correccion Sensor 1 /hPa

A Correccion Sensor 2/ hPa

Figura 9. Desempefio real de los sensores
durante la calibracidon en presiéon

5.6.Validacién funcional del prototipo
Para validar el funcionamiento completo del
dispositivo se planted realizar una sesion corta
personalizada. De esta sesidn se registrd la
configuracion establecida en la interfaz digital
y se compararon los datos mostrados en la
memoria extraible contra los consultados y
descargados de la interfaz digital.



Se utilizd un periodo de muestreo de 11
segundos para evaluar el funcionamiento con
un valor no predeterminado. De igual forma
se midieron todas las magnitudes a excepcion
de la temperatura con el sensor #2 y
humedad relativa con el sensor #],
nuevamente para  utilizar valores no
predeterminados. En los limites de las
magnitudes se ingresaron valores en los que
oscilan las condiciones ambientales del lugar
en el que se realizd la toma de datos.

Los resultados obtenidos fueron que los datos
consultados en la interfaz digital, fueron
congruentes con los datos registrados en el
archivo obtenido de la interfaz digital y a su
vez, congruentes con los datos registrados en
el archivo obtenido de la memoria extraible,
demostrando el apropiado funcionamiento de
la totalidad de la solucidn. Las uUnicas
diferencias que se observaron fueron en el
formato de la fecha y la hora, ya que la base
de datos lo maneja diferente pero sus valores
fueron consistentes.

6.Conclusiones

e Se diseNd un modulo de adquisicion de
datos que registra efectivamente la
totalidad de los datos capturados por
ambos sensores con una
incertidumbre expandida con un nivel
de confianza de 95 % y k=2, de
+ 0.1 hPa.

e Se disend una interfaz digital que
permite monitorear y obtener los datos
histéricos o registrados en tiempo real
por el dispositivo mediante consultas a
una base de datos. Ademas, permite
configurar el dispositivo con un 100 %
de acierto mediante el ingreso vy

seleccion de parametros
personalizados segun las necesidades
del usuario.

Se disen6 una interfaz local que
permite configurar modos de trabajo
predeterminados con un 100 % de
acierto mediante el uso de un
DIPSWITCH integrado.

Se realizaron pruebas funcionales que
evallan la transmision del 100 % de los
datos capturados por el dispositivo
hacia la base de datos y la memoria
extraible, asi como la consulta y
descarga de la informacioén
almacenada en la base de datos a
través de la interfaz digital.
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