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Diseiio y prototipo de porometro basado en
sensores capacitivos para medida de la
transpiracion en plantas

RESUMEN

El presento proyecto se ha realizado en el marco de colaboracion del Centro de Investigacion
y Tecnologia Agroalimentaria de Aragon (CITA) y la Universidad de Zaragoza. Se han invertido
mas de seis meses a tiempo completo en la realizacion del mismo, tiempo en el que se ha
trabajado estrechamente con personal investigador y de servicios del CITA, en el area de la
fisiologia vegetal de la unidad de recursos forestales, y de la Universidad de Zaragoza, en el
departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas.

El objetivo del proyecto es disefiar un prototipo de pordmetro basado en sensores capacitivos
para la medida de transpiraciéon en plantas. Los investigadores del CITA han identificado la
necesidad de disponer de un instrumento de este tipo, lo cual no existe en el mercado actual, y de
aqui surge la necesidad de este proyecto. Se pueden encontrar analizadores de gases para medida
de transpiracion y fotosintesis, usados para la investigacion en campo, muy precisos, pero tienen
altas demandas energéticas y de fungibles, son complejos, pesados y caros. Este proyecto
propone un disefio innovador de porémetro, para medida exclusiva de fotosintesis basado en
tecnologia distinta a la empleada habitualmente, la de sensores capacitivos.

Ya que el objetivo general del proyecto es muy amplio, se han acotado lineas de trabajo en
las cuales centrarse, fundamentalmente tres.

La primera se centra en el fundamento tedrico, en la descripcion de los fendmenos
fisioldgicos involucrados que se quieren medir. Con objeto de conciliar los intereses de la fisiologia
y de la ingenieria se recurre a un modelo que describe la fisiologia desde el punto de vista de la
fisica, el modelo SPAC (continuo suelo-planta-atmdsfera). Una vez entendida la dimensién del
problema, se han explorado las distintas formas de abordarlo, analizando de forma razonada sus
ventajas y desventajas. Se llega a la conclusion de que un disefio en flujo abierto redne las
caracteristicas que mejor se ajustan a las deseadas.

La segunda parte se ha centrado en el desarrollo de un modelo matematico en Matlab que
permita representar el sistema que se disefia y simular su comportamiento ante diferentes
situaciones. Uno de los fundamentos del proyecto, el empleo de sensores capacitivos, presenta
ventajas e inconvenientes inherentes a su naturaleza. Entre las ventajas, se encuentran reducido
tamafo, peso, coste y robustez, y entre los inconvenientes, destacan la limitada exactitud y
precision de la que disponen. Estas simulaciones han permitido identificar los regimenes de
operacién del instrumento, estudiar los errores que se generarian por las limitaciones técnicas, asi
como el disefio de un sistema de autocalibrado necesario para mejorar la fiabilidad del sistema
hasta niveles adecuados, todo ello basado en el rendimiento real que proporcionan los sensores
disponibles en el mercado.

La tercera parte se centra en el disefio del prototipo. Conocidos los fenédmenos involucrados y
el modelo de proceso de datos necesario para el correcto funcionamiento del instrumento, se ha
explorado exhaustivamente los mercados de sensores, procesamiento de datos, elementos
neumaticos, y accesorios necesarios para el disefio de un prototipo y se describen todos los
elementos necesarios para el disefio del prototipo, detallandose tamafos, formas de conexién, de
tratamiento de datos y toda una serie de aspectos practicos que resultan en un disefio completo y
satisfactorio del porémetro basado en sensores capacitivos que se tenia como objetivo general.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

La fisiologia vegetal es la ciencia que estudia las funciones organicas de los érganos y tejidos
vegetales de las plantas. Explica como las plantas realizan sus funciones fisiolégicas, como la
fotosintesis, la respiracion o la transpiracion, fendbmenos de transporte, nutricion, crecimiento...
Estos son mecanismos complejos que es necesario conocer y aplicar en materias tan diversas
como la produccidn agraria, la economia agroalimentaria o la conservacion de la diversidad y el
estudio de las masas forestales.

El Centro de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Aragéon (CITA) es un organismo
publico de investigacion perteneciente al departamento de Industria e Innovacién del Gobierno de
Aragon. Su labor fundamental es conseguir, mediante la investigacion, el desarrollo tecnolégico, la
formacion y la transferencia que las explotaciones agrarias y las empresas agroindustriales
innoven continuamente. Con ello pretende que la poblacién activa agraria, y el resto de la
poblacion rural, obtenga una mayor rentabilidad econémica, y como consecuencia, una mejor
calidad de vida.

Las lineas estratégicas de I1+D++i del centro pueden englobarse en tres:

e Conservacion de los recursos genéticos — Mantenimiento y conservacion de recursos
vegetales y animales.

e  Optimizacion y mejora de la produccion agraria.

e Desarrollo de sistemas agricolas sostenibles.

Dentro de ésta ultima linea estratégica esta la Unidad de Recursos Forestales. Se desarrolla
investigacion en el area de la fisiologia vegetal entre otras, en la cual tiene su aplicacion lo
desarrollado en este proyecto.

En la actualidad hay tecnologia disponible para medir transpiracion (intercambio de vapor de
agua con la atmoésfera) y fotosintesis (intercambio de CO; con la atmésfera) en plantas. Estos
instrumentos se emplean para controlar el estado de una planta, estudiar su respuesta a
determinadas condiciones o realizar investigaciones fisiolégicas o de otros tipos. Sin embargo, se
han detectado por parte de los investigadores deficiencias en cuanto a instrumentos de medida de
estos parametros, y de ahi nace la motivacién para la realizacién de este proyecto, que se centra
en el disefio de un prototipo para la medida exclusiva de la transpiracion en plantas basada en
sensores capacitivos. Las mayores deficiencias encontradas en los analizadores de gases
comerciales estan relacionadas con el elevado gasto energético para un instrumento que debe ser
portatil, la gran complejidad, la necesidad de quimicos para el correcto funcionamiento, el peso y
el precio. La razén es que miden tanto transpiracion como fotosintesis.

Los analizadores de gases comerciales para transpiracion y fotosintesis son equipos de gran
precision dados los reducidos flujos de CO, de fotosintesis, pero los flujos de agua de transpiracion
son mucho mayores, no siendo necesaria una tecnologia tan compleja para su medida. A pesar de
ello, no hay soluciones comerciales satisfactorias para la medida exclusiva de transpiracion.

Este proyecto se desarrolla entre el CITA y la Universidad de Zaragoza, en el campo de la
medida de transpiracion en plantas. Los instrumentos de medida de estos parametros tienen un
mercado limitado para el cual no existe una gran diversidad de soluciones tecnoldgicas, y estan
poco adaptadas a las necesidades del investigador. El disefio que se propone en este proyecto
permite solucionar los anteriores problemas planteados, siendo de utilidad para la investigacion.



Capitulo 1: Introduccion

1.2. Estado del arte

Entre todos los parametros empleados por los investigadores para conocer el estado de las
plantas y masa vegetales (disponibilidad de nutrientes en el suelo, cantidad de luz y acceso a la
misma, estado hidrico...) las mas importantes son la fotosintesis y la transpiracion.

La transpiracion vegetal es consecuencia de la necesidad de las plantas de capturar CO; de la
atmosfera para realizar la fotosintesis. Para esto han de abrir un camino al flujo de gases a través
de las hojas y no pueden evitar perder agua durante el proceso. Es por esto que fotosintesis y
transpiracion estan relacionadas, dandose una cuando se da la otra. Una tasa alta de fotosintesis
se traduce en un elevado flujo de CO;, y por tanto una transpiracion elevada al estar los estomas
abiertos. Al revés ocurre cuando la tasa de fotosintesis neta es baja, que la transpiracion es
limitada por la pequefia apertura estomatica. En la figura 1 se muestra la relacidén que se da entre
transpiracion y fotosintesis.

® Q. coccifera
O Q. suber
O Q. fex

A (umol CO; m™= s7)
o

500

400

300

200

gs (mmal HyO m2 57')

100

PWP (-MPa) MWP {-MPa)

Figura 1 — Valores de fotosintesis (arriba) de resistencia estomatica (abajo) para Q. Coccifera, Q.
Suber y Q. llex en funcion del potencial hidrico antes del amanecer (izquierda) y al mediodia
(derecha)

Es posible para un fisiélogo experto con conocimiento de la especie en estudio establecer una
correlaciéon entre los valores de fotosintesis y los de transpiracion y resistencia estomatica [1] y
por tanto inferir el estado hidrico de la planta a través del conocimiento de éstos Unicamente. Se
muestra en la figura 1 la estrecha correlacion entre valores de fotosintesis (arriba) y de
transpiracion (representada a través de la conductividad estomética, abajo).

Las principales compafiias que comercializan estos sistemas son LI-COR y PP-Systems. La
tendencia desde los afios 70 que se desarrollaron los analizadores de gases basados en infrarrojos
(IRGAs)[2] y especialmente desde los afios 90 que estos medidores eran capaces de medir en
mezclas de gases con gran precision[3], las compafias han optado por esta tecnologia para la

2|



Capitulo 1: Introduccion

construccion de sus analizadores de gases (instrumentos de medida de transpiracion y fotosintesis
en plantas).

En la figura 2 se puede ver el Ciras 3 de PP-Systems, el Gltimo modelo de analizador de
gases en el mercado. Este modelo de instrumento realiza multiples funciones. Ademas de
analizador de gas (CO. y H»0), incluye funciones de calibracion, control ambiental, control de CO,,
control de H;O, control de temperatura, control de luz, y opcionalmente incluye un maddulo de
fluorescencia para la clorofila. El ordenador integrado tiene una interfaz que permite la
presentacién y recoleccién de datos, medidas y calculos de pardmetros de fotosintesis y
transpiraciéon y programacion de experimentos. Tiene una gran cantidad de accesorios en cuanto a
camaras de medida para distintas hojas y otros médulos auxiliares [4].

Figura 2 — Ciras 3, Medidor de transpiracion y fotosintesis de PP-Systems.

En la figura 3 se representa el modelo de LI-COR, Li-6400XT. Tiene unas caracteristicas
similares al anteriormente mencionado de PP-Systems, es un analizador de gas (CO; y H;0),
presenta control ambiental de las caracteristicas del aire de entrada en cuanto a concentraciones y
temperatura, control de luz. Cuenta con funciones de adquisicién de datos y conectividad amplios,
y un software flexible para multitud de funciones, asi como accesorios para diversos tipos de
plantas, flujos de suelo, fuentes de luz, fluorescencia y otros [5].

Figura 3 — LI-COR LI-6400XT, medidor de transpiracion y fotosintesis de LI-COR

Hay dos compafiias menores que manufacturan porémetros para medida exclusiva de
transpiracion en plantas, el SC-1 de Decagon y el AP4 de Delta-T. Los investigadores han probado
estos instrumentos y han proporcionado resultados insatisfactorios. Los fabricantes indican
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Capitulo 1: Introduccion

imprecisiones de entre 10 y +20%, obteniendo los peores resultados a bajas transpiraciones.
Estos porémetros no son una opcion viable.

@ ¥ ®)

Figura 4 — Porémetro AP4 de Delta-T (a) y porémetro SC-1 de Decagon (b)

En cuanto a los analizadores de gases, la gran precisidon es una ventaja para la medida de los
extraordinariamente bajos cambios en la concentracién de CO., del orden de algunas pocas partes
por millén, pudiendo obtener medidas de gran calidad, asi como curvas de comportamiento y
otros parametros relevantes, pero presentan también una serie de inconvenientes:

e Gran complejidad del sistema: requieren de componentes fragiles y de alto coste, de
un ordenador integrado en el mismo y una electronica muy especifica, lo que hace
imposible de modificar, adaptar o reparar por el usuario llegado el caso. Requieren
también de calibraciones periédicas.

e Precio: estos instrumentos tienen un coste muy alto, en el intervalo de los 40.000 a
70.000 € en adquisicidon, mas los costes de calibraciones y mantenimiento posterior.

e Elevado gasto energético: debido a que la linea base de un IRGA es sensible a las
variaciones de temperatura, se hace necesario elevarla en la camara hasta un valor
de 54°C, ya que variaciones de la temperatura ambiente falsearian las medidas.
También incluyen multiples sistemas de procesamiento y control.

e Tiempo de estabilizacién: se necesitan un minimo de 10 o 15 minutos de
calentamiento y estabilizacion del instrumento desde que se enciende hasta que se
puede medir con él. Ademas de tiempo, conlleva un gasto energético.

e Falta de portabilidad: estos equipos tienen un peso total entre 6 y 10 kg. Ya que son
equipos para la medida en campo y la autonomia de las baterias es muy limitada,
necesitan ademas un grupo electrogeno junto con el porometro debido a que la
autonomia con las baterias es muy limitada.

e Necesidad de fungibles: estos instrumentos han de controlar el aire de entrada en
humedad y cantidad de CO por lo que llevan una serie de columnas con quimicos
para secar el aire y para retirar el CO,. Posteriormente necesitan una fuente externa
de estos gases.
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1.3. Objetivos y Alcance

Se establece como objetivo general de este proyecto el disefiar un instrumento de medida
estrictamente de transpiracion, sin incluir fotosintesis como en los instrumentos comerciales. Se
propone resolver este problema mediante la aplicacion de sensores capacitivos, sencillos, robustos
y mas baratos que los IRGAs empleados en instrumentacién disponible comercialmente.

La medida de fotosintesis es técnicamente mucho mas compleja que la de transpiraciéon. Los
flujos de fotosintesis son entre dos y tres érdenes de magnitud menores que los de transpiracion,
lo que hace indispensable el uso de analizadores de alta precision. Las recientes mejoras en la
tecnologia de medida de temperatura y humedad mediante sensores capacitivos hacen que sea
viable plantearse el disefio de un poroémetro para transpiracion basado en esta tecnologia. La
implementacion de un sistema de estas caracteristicas permitiria solucionar la mayoria de los
problemas anteriormente mencionados a cambio de eliminar la medida de fotosintesis,
tecnolégicamente mucho mas compleja.

Como objetivos especificos se plantean:

e Estudio de los fendbmenos y mecanismos implicados en la transpiracion y de la
tecnologia actual en porometria para medirla.

e Discusion y elecciéon del esquema de disefio mas adecuado para cumplir los objetivos
marcados.

e Desarrollo de un modelo tedrico a partir del esquema de disefio idoneo y estudio de
la viabilidad técnica del mismo para medida de transpiracion.

e Disefio del prototipo: eleccion de los componentes adecuados de acuerdo a
accesibilidad, rendimiento, compatibilidad y otros factores para la implementacion
del sistema con las caracteristicas planteadas.

e Discusion de los resultados obtenidos.
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Es importante conocer los fundamentos fisiolégicos relacionados con la transpiracion y la
fotosintesis para la realizacién toma de decisiones relacionadas con el proyecto a desarrollar. Dada
la complejidad de éstos, se recurre a modelos simplificados que permiten interactuar con los
fendbmenos sin la necesidad de entrar en las interacciones biofisicas y bioquimicas de la planta,
una tarea mucho mas compleja. Un conocimiento adecuado de la transpiracion permite buscar el
enfoque 6ptimo del proyecto, identificando las ventajas y limitaciones de cada planteamiento.

2.1. Introduccion a los fendOmenos fisioldgicos y
modelo SPAC

La fotosintesis es el proceso a través del cual se convierte energia luminica en energia
quimica almacenandola en forma de azlcares, y sirviendo de fuente de energia para las células
vegetales. Para que la fotosintesis tenga lugar Unicamente hacen falta CO,, agua y luz.
Experimentalmente, la fotosintesis se mide a través de la captacion de CO, atmosférico en
términos de moles o masa por unidad de tiempo Yy de superficie de estudio. Valores tipicos de
fotosintesis estan entre 1-12 umol CO,/m? - s .

La transpiracion es el fenédmeno por el cual una planta pierde agua en estado vapor con la
atmosfera a través de su superficie (fundamentalmente por las hojas). Las medidas de
transpiracion a través de las hojas y el calculo de la conductancia al vapor de agua son
importantes en casi todas las investigaciones sobre el agua en plantas[6]. Es un factor
determinante en el balance energético y el estado hidrico de los organismos vegetales. La
transpiracion se mide experimentalmente a través de la cantidad de vapor de agua que las plantas
sueltan a la atmosfera por las hojas, en términos de moles o masa por unidad de tiempo y de
superficie de estudio. Valores tipicos de traspiracion se encuentran en el intervalo de 1 a 6
mmol H,0/m? - s

Los fendbmenos de transpiracion y fotosintesis se encuentran directamente relacionados como
se ha comentado, y ademas presentan una fuerte dependencia con la temperatura:

o
/N Z
\
RS) 3,
! B
&1 o
- STk S
2 Fotosintesis & | ‘9
] con suministro ———p»* [ 0
= de CO, elevado /I | A
S 7o ol T
LE Jik apt . \
Fotosintesis s A
con suministro ——=- “
de CO, natural > -\

— - -
- =
Respiracion a la luz

Temperatura en (°C)

Figura 5 — Dependencia de la fotosintesis con la temperatura
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Capitulo 2: Fundamento teodrico

La fotosintesis neta es el resultado del balance de tres fendmenos: fotosintesis bruta,
respiracion y fotorrespiracion. En estos fendmenos hay procesos metabdlicos, biofisicos y
bioquimicos en los cuales las enzimas tienen un papel fundamental, y que presentan poca
actividad a bajas temperaturas, por eso la existencia de una temperatura minima de actividad. Por
otro lado, los fendmenos de respiracion y fotorrespiracion se incrementan a altas temperaturas,
los cuales también requieren de CO,, sustrayéndolo del disponible para la fotosintesis, causa de la
existencia de una temperatura maxima de actividad[7].

Existe también una temperatura 6ptima a la que los fend6menos mencionados se equilibran en
la que hay una fotosintesis neta maxima, y es en las cercanias de esta temperatura donde
interesa hacer estudios, donde las plantas estan en un estado de alta actividad y desarrollo. En los
periodos invernales, donde las temperaturas son menores, las plantas se encuentran en un estado
de baja actividad, no siendo de interés para estudio.

La gran complejidad que las plantas exhiben en su estructura y funcionamiento hace
necesaria la existencia de modelos que engloben todos estos aspectos. El modelo SPAC (continuo
suelo-planta-atmadsfera) es una buena aproximacion tedrica y funcional, ya que analiza el flujo de
agua como un proceso dinAmico a través de una serie de compartimentos desde la fuente, el
suelo, hasta el sumidero final, la atmdsfera, y esta basado en asemejar el movimiento del agua a
través de la planta a la ley de Ohm, empleando conceptos derivados de la fisica de circuitos
eléctricos. Asi, se habla de una fuerza motriz entre los extremos del circuito que corresponde al
gradiente de potencial hidrico, y una serie de resistencias o capacitancias conectadas en serie o
paralelo que limitan el libre movimiento del agua en la planta.

El modelo SPAC sugiere que el potencial hidrico en cada parte del vegetal dependera del
flujo, en caso de que los potenciales inicial y final y la resistencia total al paso del agua se
mantengan constantes. De este modo, el control activo del flujo es un requerimiento
imprescindible para evitar situaciones irreversibles en el estado hidrico presente y futuro del
vegetal, incorporandose una resistencia variable: la resistencia estomatica, forma que tiene la
planta de controlar su transpiracion [8].

_ ¥V atmosfera
Amosfera
(@ =RT .V, ln EHR1000)

" 0 hasta -300 ()

Planta Resstenda de la capa limite
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Reastenda hoja
(liquido)
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Suelo seco
\ conductor planta
(25MPa) AL P
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Figura 6 — Esquema del continuo suelo-planta-atmoésfera (SPAC)

Las partes de la planta encargadas de controlar estos fendbmenos de intercambio de gases
son los estomas, unos grupos de dos o mas células epidérmicas especializadas cuya funciéon es
regular el intercambio gaseoso segun las necesidades de CO., protegiendo a la planta de un

s



Capitulo 2: Fundamento teodrico

ambiente altamente desecante. Los estomas se encuentran en las partes verdes aéreas de la
planta, particularmente en las hojas, y pueden hallarse en una o las dos epidermis, generalmente
en el envés [9]. Tienen la capacidad de abrirse y cerrarse en funcién de factores internos y
externos para regular el intercambio de gases con la atmdsfera.

Figura 7 — Micrografias de estomas vegetales

La transpiracion en plantas ocurre de acuerdo a las leyes que gobiernan la evaporacién desde
superficies humedas. El agua se evapora por toda la superficie externa de una planta, asi como
por todas las superficies interiores que estdn en contacto con el aire, para asi difundir hacia la
atmoésfera a través de la capa limite. En plantas vasculares la transpiracion tiene lugar
principalmente por dos vias [10]:

. La transpiracién cuticular, en la cual el agua se evapora a través de la cuticula, una capa
cerosa externa a la planta que la protege contra la entrada de bacterias y hongos y contra
la desecaciéon por exposicion a la atmosfera.

. La transpiracién estomatica, en la cual el agua se evapora dentro de los érganos de la
planta, desde la superficie de las células colindantes con espacios intercelulares, llenos de
aire. El agua se evapora en esta fase para posteriormente difundir por los estomas.

Desde la superficie de la planta el vapor difunde en la capa limite del aire y por tanto, en la
atmoésfera. La transpiracion estomatica en las plantas vasculares es aproximadamente dos 6rdenes
de magnitud mayor que la transpiracion cuticular.

La transpiracion se ve afectada en gran medida por factores externos tales como la
temperatura y la humedad ambiente o la cantidad de luz solar. La transpiracion es mayor en
condiciones de ambientes secos, temperaturas altas y dosis elevadas de radiacidon solar. A partir
de la apertura estomatica, la cual la planta puede regular, se controla esta tasa de intercambio de
gases con la atmoésfera. En condiciones que se presentan habitualmente en el habitat natural de la
planta y cuando el intercambio gaseoso no esta impedido por ningun factor externo, los estomas
se encuentran completamente abiertos, denominandose esta situacién transpiracion maxima.
Estos valores se pueden encontrar tabulados y ser usados para como referencia para el disefo
posterior. Las plantas de mayor interés para el proyecto presente son las mediterraneas
esclerdfilas y las especies caduciféleas de zonas templadas.
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Plant type Transpiration with
stomata open
Humid tropics Rainforest trees Upto 1.8
Cloud forest trees 04(2-3)
Lianas upto2
Semiarid tropics Palms 1.2-1.8 (3)
Dry woodland 0.8-1.4(2)
Mangroves 0.6-1.8

Mediterranean sclero-
phyllous species

(0.6) 1.5-3(4)

Deciduous forest trees of Light-adapted species (1.5)2.5-3.7
the temperate zone Shade-adapted species (0.8) 1.2-2.2
Evergreen conifers 1.4-1.7
Dwartf shrubs Tundra 0.15-0.45
Alpine heath 1.8-3
Herbaceous dicotyledons Tall forbs 9-11 (16)
Heliophytes 5.2-75
Sciophytes 1.5-3
Mountain plants (1.5)3-6
Grasses, sedges and rushes Tundra 0.2-0.35
Meadows 345
Reeds 5-10
Xerothermic sites (2)4509)
Coastal dunes 2-4
Desert plants Shrubs and semi-shrubs 2.8-7(10)
Cushion and rosette plants 1-5(8)
Halophytes 1.2-2.5 (4.5)
Succulents Leaf succulents 0.8-1.8
Cacti 0.6-1.8
Floating plants 5-12

Figura 8 — Tabla de transpiraciones maximas. Valores en mmol H.O m?s™

2.2. La transpiracion como un proceso de difusion

El vapor de agua escapa de los tejidos de las plantas por difusién e intercambio con el aire

debido a las diferencias de presién y concentracion de agua entre los espacios intercelulares y la
atmoésfera. Considerando el proceso de transpiracion como un proceso difusivo se puede modelar
como:

J¥ = g% - AC¥[mol H,0 m~%s71] (1)

Donde:
J¥:Tasa de transpiraciéon [mol H,0 m~2s™'] o [g H,0 m™2s™1]
g": Conductancia al vapor de agua [m s™1]

ACY: Gradiente de concentraciéon [mol H,0 m™3] o [g H,0 m™3]

Aunque es mucho méas comun en el campo de la fisiologia emplear otra notacion y sistema de
unidades equivalente, véase:

E =g Aw [mol H,0 m~%s71]

(2)

o
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Donde:
E:Tasa de transpiracién [mmol H,0 m~%s71] 0 [mg H,0 m™2s71]
g: Conductancia al vapor de agua [mmol H,0 m™2s™] o [mg H,0 m~%s71]

Aw: Gradiente de fraccién molar /mésica de agua [mol mol™] o [g g~*]

Tanto la transpiracion (E) como la conductancia (g) son parametros de interés en el estudio
fisiolégico de una planta. Son unos parametros determinantes en casi todas las investigaciones
relacionadas con el estado hidrico. La expresion de la conductancia al vapor de agua puede
derivarse de la ley de Fick [11] y ser expresada como muestra la ecuacion 2.

Estas medidas se han realizado tradicionalmente encapsulando la hoja o una de sus
superficies dentro de una camara o cubeta y midiendo el vapor aportado a la atmésfera por
transpiracion, lo que se denominan porometros de difusion. Fundamentalmente se han empleado
tres estrategias: porOmetros transitorios o de sistema cerrado, porémetros de flujo constante o de
sistema abierto y porémetros de balance nulo. Cada una de estas tecnologias presenta ventajas y
desventajas. Para la eleccion de un sistema concreto para el presente proyecto se han de evaluar
cada una de ellas e identificar la 6éptima.

La resistencia de la capa limite es un factor importante. El viento retira el aire con alto
contenido en humedad y lo reemplaza por aire fresco. En condiciones de calma, al aire en contacto
con la hoja tiende a saturarse, reduciendo la capacidad de la hoja para transpirar. En estos casos,
el tamafio de la hoja pasa a ser también un factor a tener en cuenta. En condiciones de viento
fuerte la resistencia de la capa limite disminuye, y tiende a ser despreciable al ser mucho menor
que la resistencia que presentan los estomas. En ese caso desaparece la influencia del tamafio de
la hoja.

El flujo de transpiracion viene determinado por el gradiente de concentraciones entre la hoja
y el ambiente y por la conductancia total, como se muestra en la ecuacion 1 . Este factor de
conductancia total viene determinado por varias conductancias individuales, dispuestas en
serie/paralelo como se ilustra en la figura siguiente.

Parallel:
glw - gs-.v+ gcw

o™ Jw 1T Taw b)) Iew

Figura 9 — Red de conductancias dispuestas en serie/paralelo e indicacion de las relaciones entre
las mismas y simplificaciones comunmente aceptadas[6].

Los términos que aparecen en la figura hacen referencia a los conceptos que se detallan a
continuacion. El subindice w en todos los términos hace referencia al agua:

llI
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Jew: conductancia total

g conductancia de la hoja

Jsw: conductancia estomatica

Ipw: conductancia de la capa limite
Jew: conductancia cuticular

Se ha mencionado anteriormente que la cuticula tiene una conductancia 2 6rdenes de
magnitud menor que los estomas, por lo que se desprecia dicho mecanismo en el analisis, y la
conductancia de la hoja sera equivalente a la estomatica. La influencia que si se ha de contemplar
es la de la capa limite. En términos de resistencia (factor inverso a la conductancia), es un factor a
sumar directamente a la resistencia estomaética, y que por tanto limita la difusién.

Experimentalmente lo que se puede medir es la conductancia total, pero la que tiene interés
cientifico es la estomatica, por lo que se plantean dos opciones:

e Se modela y estima o calcula la resistencia de la capa limite, para poder estimar la
conductancia estomatica a partir de la total medida y la de la capa limite modelada.

e Se minimiza la resistencia de la capa limite para poder despreciarla en los célculos,
haciendo la conductancia total equivalente a la estomatica.

La opcion idénea es la segunda, tener en cuenta que se deberd minimizar el efecto de la capa
limite a la hora del disefo. El modelado de la capa limite en un ambiente tan complejo como es
una camara de medida hace que sea un problema de envergadura, por lo que no se considera una
solucién asequible.

Hay disponibles en literatura estudios realizados en hojas planas de dimensiones entre los 0,1
y los 100 cm[6] en los que se ha cuantificado la relacién entre la resistencia de la capa limite y
otros factores, los resultados se muestran en la figura siguiente:

TE (a) (b)

v T T T T T T T T L L L T T
= 10 1 0 :
s [ ] _ _
v S E] E - -
2 st 1 Sk ;
; - 4 - 4
= - L J
° L 2 J L ]
> J 4 |
S V) A
S 0 1 2 3 4 0 & 8 12

=

@ Wind speed(m s Leaf-air temp. (°C)

Figura 10 — Resistencia de la capa limite al flujo de vapor de agua en hojas de dimensiones de 0,1 a
100 cm. En (@) se representa el caso de conveccion forzada, en (b) el caso de conveccion natural [6]

Para el caso de conveccion natural del apartado b, la resistencia de la capa limite se ha
demostrado depender fundamentalmente de la temperatura, debido a la dependencia del
coeficiente de difusion con la misma.
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Para el caso mas representativo de este estudio mostrado, el apartado a, caso de conveccién
forzada como se tendra en la camara de medida, la dependencia dominante es con la velocidad
del viento en las inmediaciones de la hoja. En una camara de medida se tienen condiciones de
conveccion forzada en tamarfios pequefios, como entre 1 y 5 cm de los que se muestran en la
grafica. Se observa que la resistencia de la capa limite se hace despreciable, aproximandose a
cero cuando la velocidad del viendo alcanza valores de 1-2 m/s. Esta condicién sera tenida en
cuenta posteriormente para asemejar la resistencia estomética a la total, por tanto la
conductancia estomatica a la total.

2.2.1. Sistemas cerrados o transitorios

En este tipo de sistemas las plantas, brotes u hojas se emplazan dentro de una camara
cerrada de forma estanca. Y se hace circular el aire. Debido al intercambio de gases, la cantidad
de CO; en la atmdsfera contenida disminuye y la cantidad de vapor de agua, la humedad
ambiente, aumenta. Para realizar las medidas de transpiracion se mide la humedad en un
determinado momento inicial y tras un periodo de tiempo se realizan las mediciones de nuevo. La
diferencia en humedad es debida al vapor aportado por la planta. La variacion producida por la
planta sera funcién del volumen de la cubeta, de la superficie de hoja expuesta y del tiempo que
dure el experimento. La transpiracion se calculara como:

_ (Coyor = Chpoi) -V

At-L (3)

E

Siendo:
Cy,o: las concentraciones de agua, final e inicial del experimento [mol m3]
V:Volumen de la cubeta de medida [m3]
At: Duracion del experimento de medida [s]
L: Area de la hoja en contacto con al atmésfera contenida o de referencia[m?]

Estos sistemas fueron los primeros en desarrollarse. El disefio béasico ha sufrido
modificaciones a lo largo de los afios pero el principio de operacién se ha mantenido basicamente
el mismo. Una pequefia camara que contiene el sensor de humedad se sujeta a la hoja a medir y
se mide con precision el tiempo necesario para el cambio de humedad entre dos niveles
previamente seleccionados o bien el cambio de humedad para un intervalo de tiempo previamente
fijado. En el caso de pordmetros sin agitacion las medidas dependeran de la geometria de la
camara, del sensor y de la hoja. Aunque en teoria es posible calcular la conductancia estomética a
partir del incremento en humedad en la cubeta, el retraso, la dinamica de los sensores y la
absorcion de agua en la cubeta hacen que sea necesaria la calibracibn empirica del porémetro.
Estos sistemas tienen una aplicabilidad limitada ya que modifican las condiciones naturales de la
planta al encerrar la hoja dentro de una atmdsfera que aumenta en humedad y temperatura, por
tanto reduciendo en gradiente de humedad, modificando la tasa de transpiracion y pudiendo
afectar a la apertura estomatica y ser por lo tanto una fuente de falsedad en las medidas.

Estos porometros son de construccion simple y relativamente barata respecto a otros
sistemas. Puede incrementarse la precisién de este sistema incluyendo varios ciclos de medidas,
generalmente cuatro o cinco, entre los cuales se restablecen las condiciones naturales y se
recomienza el proceso.
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2.2.2. Sistemas de balance nulo.

En este tipo de sistemas la hoja se encierra en una camara o cubeta igual que en el anterior,
pero ésta no se cierra de forma estanca sino que se hace pasar un flujo de aire a través de la
misma, en contacto con la hoja y se vierte de nuevo a la atmdsfera. La corriente de aire se vera
empobrecida en CO; y enriguecida en humedad debido a la influencia de la hoja. Los sistemas de
balance nulo son un tipo de sistema abierto en el que se introduce una corriente de aire seco de
entrada de la cubeta para realizar el intercambio de gases con la planta, y se ajusta el flujo de
éste para que la corriente final tenga una humedad constante. La corriente de salida se analiza
para conocer saber que el estado estacionario se ha alcanzado, y la transpiracion se calculara a
través del flujo de aire seco introducido en el sistema y la humedad en la cubeta. Las ecuaciones
tienen en este caso de siguiente forma:

Ez(uo_ui)'CHzoz us'CHZO (4)
L (1_WH20)'L

Siendo:
u: flujos volumétricos de aire saliente (0), entrante (i) y de aire seco (s) [m3s™1]
Cy,o: concentraciéon de agua vapor, constante [mol m™3]
Wh,o: fraccién molar de vapor [mol mol™]
L:Area de la hoja en contacto con la corriente de aire [m?]

Los sistemas de balance nulo tienen ventajas inherentes frente a los porémetros transitorios.
Como se alcanza un estado estacionario se minimizan los errores relativos a la dinAmica de los
sensores y de absorcion de agua por parte de los materiales de la cubeta. La calibracién es por
tanto mucho mas sencilla también, ya que el sensor se puede calibrar en condiciones constantes
de humedad por diversos métodos.

Aunque tedricamente la determinacion de la conductancia estomatica s6lo requiere de
conocer el flujo de aire seco de entrada, y la humedad en la camara, en la realidad las condiciones
no son isotermas y esto hace que sea necesario medir también temperaturas de la camara y de la
hoja. Otro problema de estos sistemas es que requieren retirar la humedad del aire suministrado.
Esto se realiza pasando la corriente a través de gel de silice o de otros desecantes, afiadiendo
fungibles al sistema, y dando como resultado un aire bajo en humedad, aunque no nula. Estos
sistemas son mas complejos que los demas, también mas caros.

2.2.3. Sistemas abiertos o de flujo constante

Los sistemas de flujo constante son similares a los de balance nulo, con la diferencia que en
este tipo de sistemas lo que se mide es temperatura y humedad de la corriente de aire antes de
entrar a la cubeta y al salir de ésta una vez alcanzado el estado estacionario, para por tener por
diferencia entre ellas la cantidad de vapor proveniente de la planta. Estos datos, junto con el
caudal de aire introducido permiten calcular la transpiracion de la siguiente forma:

E= Up * CHZO,o ; u - CHZO,i (5)

Siendo:
w: flujos volumétricos de aire saliente (0)y entrante (i)en la cdmara [m3s™1]

Cy,o: concentraciones de agua vapor, saliente y entrante [mol m=3]

L:Area de la hoja en contacto con la corriente de aire [m?]
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A diferencia de los porometros de balance nulo, donde se varia el flujo de aire a la entrada
hasta alcanzar un valor que compense la humedad aportada por la planta, los sistemas de flujo
constante inyectan un flujo determinado de aire seco o atmosférico. La principal desventaja de
este tipo de porémetros es que la hoja y la camara pueden estar expuestas a niveles de humedad
diferentes de los ambientales, dependiendo del flujo introducido en el sistema. Si las variaciones
de presion de vapor son grandes, puede haber absorcion o desorcién de agua por parte de los
materiales. También las estomas pueden reaccionar a los cambios en la presién de vapor.

Estos sistemas son de construccion mas sencilla que los porometros de balance nulo al llevar
Unicamente una linea de aire atmosférico, y no previamente desecado, y al no necesitar de un
controlador para el aire introducido.

2.3. Comparacion y eleccion del sistema a emplear

Conocidos los diferentes sistemas que hay para medir la transpiracion y las ventajas y
desventajas de cada uno, se ha de elegir el 6ptimo para la aplicacién que se le quiere dar.

El primero en descartarse es el porédmetro transitorio por las razones que se exponen a
continuacion:

Este sistema modifica de forma sustancial la atmdsfera de medida, afectando ampliamente a
la planta, efecto dificil o imposible de cuantificar al ser responder cada especie de forma distinta a
los estimulos provocados. Esta tecnologia es inherentemente menos precisa que el resto debido a
las caracteristicas dinamicas de los sensores. Se desea evitar el uso de los analizadores de gas de
infrarrojos, ya que pese a ser rapidos en las medidas y precisos, presentan los inconvenientes
mencionados en cuanto a precio, fragilidad y consumo. Los sensores que se desean usar, de tipo
capacitivo, presentan caracteristicas dinamicas mas pobres que las de un IRGA haciendo
preferibles otros sistemas frente a los transitorios.

Entre el sistema de balance nulo y el de flujo constante la eleccion es mas compleja.

El uso de aire atmosférico presenta una gran ventaja frente al del aire seco, ya que no
requiere del uso de silica gel para retirar humedad, por lo que se evita peso, y el uso de un
material fungible, pero por el contrario, el uso de aire seco permite mantener el ambiente que
rodea a la hoja en condiciones de humedad similares a las naturales. Usando aire atmosférico ésta
aumentaréa inexorablemente debido a la misma transpiracion.

Por otro lado, los sistemas de balance nulo requieren medir menos parametros, que los de
flujo constante, pues la humedad de entrada esté fijada en cero, y la de la camara y la de la salida
son iguales y constantes. En los de flujo constante se han de medir tanto la corriente de entrada
como la de salida.

La medida de ambas corrientes presenta una desventaja en cuanto a que hay que duplicar
los sensores, y en caso de instrumentos de alto coste o consumo puede ser un factor limitante.
Por el contrario, en los porémetros de balance nulo se requiere el uso de un controlador y un
actuador para el aire seco de entrada que los de flujo constante no necesitan.

El tipo de porémetro elegido para su desarrollo ser& finalmente el de flujo constante por dos
razones principalmente: tiene una mayor sencillez instrumental al carecer de controlador y
actuador automatico, lo que hace un disefio mas robusto, y que la duplicidad de sensores en el
flujo constante se puede aprovechar para mejorar notablemente la precisiéon del instrumento. Los
sensores actualmente tienen un precio reducido y un tamafio muy pequefio, por lo que los
inconvenientes de duplicarlos se ven compensados con las ventajas.

El problema introducido de la modificacién de las condiciones atmosféricas habra de ser
tenido en cuenta posteriormente a la hora de elegir parametros de disefio tales como flujos
empleados y gradientes de humedad permitidos, de forma que se minimice el impacto.
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Dadas las limitaciones identificadas, y los objetivos perseguidos que se han analizado en el
capitulo anterior, el modelo de sistema abierto ha sido identificado como sistema idéneo para el
disefio del poréometro. En la siguiente fase se ha de ahondar en otros aspectos practicos que
surgen en el desarrollo. En concreto, la forma de establecer un modelo de calculo de transpiracion
y conductancia estomatica es especialmente delicada cuando se han de alcanzar niveles
adecuados de exactitud.

3.1. Sistema de unidades

Se ha mencionado en el capitulo anterior la posibilidad de realizar todos los calculos de
transpiracion y conductancia tanto en base molar como en base masica. Aunque estas magnitudes
en base masica se pueden encontrar en la literatura, especialmente en la antigua, en las Gltimas
décadas se ha desarrollado principalmente la formulacién en base molar, pues presenta ciertas
ventajas, expresando los gradientes en términos de fracciones molares. Aplicando la ley de Fick de
forma simplificada y expresando los gradientes como diferencias finitas se tiene que el flujo de
transpiracion se puede calcular como:

AC
E= Dwaﬁ [mol m=2s71] (6)

Donde:
Dy,q: Difusividad del agua vapor en aire [m?/s]
AC: Gradiente de concentracion de agua entre la hoja al aire [mol/m3]
AX:longitud de camino de difusién [m]

Siendo la conductancia el coeficiente de proporcionalidad entre la fuerza impulsora y el
flujo obtenido, se puede asemejar a:

2 m s (7)

Se conoce que la dependencia de los coeficientes de difusiéon con la temperatura y la
presion es la siguiente[12]:

T\*® /P
Dya =Dfq - (T—O) : (FO) [m?s71] (8)
Donde:

DY ,: Coeficiente de difusién del agua en aire en condiciones de referencia [m?s™1]
T,T, = Temperatura de trabajo y de referencia respectivamente [K]

P, Py: Presion de trabajo y de referencia respectivamente [Pal

Se puede apreciar que los coeficientes de difusion y la concentracion del gas son sensibles
a la temperatura y a la presion, por consiguiente la conductancia se ve afectada por los mismos
parametros. En el caso de plantas con la misma apertura estomatica y concentraciones de agua,
se obtendran diferentes valores de conductancia si los gradientes se expresan en términos de
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concentraciones o densidades. Dicha ecuacién puede modificarse para expresarla en término de
fracciones molares como:

ACy, Cr-Aw Aw
E=Dwapy =Dwa g~ 7 E=DuwarCrogy (9)

Y por consiguiente la conductancia estomatica tiene la forma:

_Dwa Cr [mol m=2s71]

9= "ax (10)

Cabe destacar que la dependencia con la temperatura y la presion del término D, - Cr:

T 1,8 PO P 1 1,8 PO
. =po .[— (=) —)=D0_.|[— — 08 11
Dwa - Cr = Dua (TO) (P) (R-T) Dwa (To) gD (11)

En general, unificando los resultados mencionados:

18
En base masica: D,,q x - En base molar: Dy, o« T%8

De esta manera la dependencia con la presion desaparece, y la dependencia con la
temperatura queda elevada a un factor 0,8 en vez de 1,8 como ocurre empleando términos de
concentracion. También, las fracciones molares son independientes de las condiciones en las que
se midan. La notacion en términos de fracciones molares hace el estudio de conductancias mucho
mas representativo al poder ser facilmente comparable con otros estudios o condiciones.

3.2. Modelo de sistema abierto

En un sistema abierto, como es el modelo propuesto, un flujo de aire pasa a través de la
camara y la tasa de transpiracion se calcula por diferencia ente el contenido de vapor de agua a la
entrada y a la salida. De forma simplificada, estos sistemas son como se muestra a continuacion:

Humidity
: | Sensor Humidity |
Air supply > D{ ol senscry >
lEOF'I roller L
Phe Pho

Leaf chamber

Figura 11 — Diagrama simplificado de un porémetro de sistema abierto

En un sistema abierto, la tasa de transpiracion es igual a la cantidad adicional de vapor de
agua que sale de la camara con respecto a la que ha entrado. El agua aportada por la hoja en
forma de transpiracion viene dada por la expresion:

E - L =ugwy — yw; (12)
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Donde:
E:Tasa de transpiraciéon [mol m?s™1]
L: Area de hoja expuesta al intercambio [m?]
u: flujos molares totales de entrada (i) y salida (0)[mol s1]
w: fracciones molares de agua de entrada (i) y salida (0)[mol mol™!]

Las medidas de flujo provenientes del caudalimetro estardn expresadas en base masica o
volumeétrica. Para convertirlas en base molar se harad uso de la ecuacion de gases ideales, al
trabajar en condiciones atmosféricas la aproximacion es valida.

Como se puede apreciar en la ecuacion 12 tanto los flujos de gas de entrada como de salida
influyen en el célculo de la transpiracion. Aplicando un balance de materia puede calcularse el flujo
de salida sabiendo que la diferencia entre el flujo saliente y el entrante se debe Unicamente a la
aportacion de agua por la hoja, por lo que:

Uy — U = UpW, — UW; (13)

_ (1—wi)
Yo =i \Tw, (14)

La medicién del caudal corriente arriba es poco practica ya que el sellado perfecto de la
camara no es posible y se pueden presentar fugas por las juntas, rugosidades de la hoja u otros
espacios. Por eso, el caudalimetro se localiza preferentemente en la entrada, y la corriente de
salida es mejor estimarla.

Sustituyendo la ecuacion 14 en la ecuacién 12 y reordenando se obtiene una expresion util
para el modelo del porémetro:

E = % [mol m™2s71] (15)

Esta expresion depende Unicamente de factores facilmente medibles, caudal de entrada,
fracciones molares de agua en las corrientes de entrada y salida, y area de la hoja expuesta al
intercambio.

Como se ha comentado anteriormente, la conductancia al vapor de agua es un parametro tan
relevante o mas como la transpiracion en si misma. Una planta transpirard mas o menos en
funcion del gradiente de humedad entre el interior de la hoja, pero la conductancia es un
parametro fisiolégico independiente de las condiciones ambientales. Esto es importante ya que en
la cubeta la atmosfera se vera alterada. Los estomas de las hojas responden a las condiciones
atmosféricas, pero si éstas se ven alteradas en magnitud aceptable y en un tiempo relativamente
corto la conductividad estomética no cambiard durante la medida. Como se ha mencionado en el
capitulo anterior, la conductividad al vapor de agua puede calcularse como:

9=5= (16)

Siendo Aw la fuerza impulsora del mecanismo de transpiracion, el gradiente de humedad
entre los espacios intercelulares en la hoja y la atmésfera.

La ecuacion 16 no es estrictamente cierta ya que la tasa de evaporaciéon no es un proceso
exclusivamente difusivo, sino que hay una cierta componente convectiva en el flujo, y debe ser
tenida en cuenta en el célculo de la conductancia total. La transpiracion adicional que tiene lugar
debido al flujo convectivo es igual a la tasa de transpiracion multiplicada por la media de las
fracciones molares de agua entre los espacios intercelulares y el ambiente[6]:
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Winte + W,
E =g (wine = wo) + B - (21 (17)
La conductancia total se calculara por tanto como:
E- (1 - Wm)
— 18
e (18)

Siendo:
Wp,! fraccion molar media entre los espacios intercelulares y el ambiente;

_ Wine + Wq
Wn = —2

Aw: gradiente de fraccion molar entre los espacios intercelulares y el ambiente, fuerza impulsora;

Aw = wipe — W,

Para el célculo de las fracciones molares de agua, necesarias en el célculo de la transpiracién
y de la conductancia estomatica, se haran las siguientes suposiciones:

e La camara esta en condiciones de mezcla perfecta, por lo que humedad y temperatura
medidas en la corriente de salida se suponen es a la de la camara.

e El aire en los espacios intercelulares de las hojas se encuentra saturado de agua en
plantas correctamente hidratadas [13].

De acuerdo a la ley de Dalton de las presiones parciales, las fracciones molares de vapor en
la corriente de aire pueden calcularse a través de la presion de saturacion del agua a la
temperatura de la corriente y de la humedad relativa:

I v'saf(T; (520 (19)

Donde:
Pv: Presén de vapor del agua [Pa)
HR: Humedad Relativa de la corrietne [%)]
P: Presion total medida [Pa]

Teniendo en cuenta estas suposiciones para calcular las fracciones de agua en los distintos
puntos. Para estimar la presion de vapor de agua en el aire se han considerado varios
modelos[14]. Uno de ellos es el formulado por Goff-Gratch[15], modelo es el empleado como
referencia por el Instituto Smithsonian [16], la ecuacion de Wexler[17], tomada como referencia
por la Organizacién Meteorolégica Mundial, y la ecuacién de Richards [18], una expresion
simplificada para el célculo de presiones de vapor. El rango de temperaturas a emplear es
reducido y esta centrado en las temperaturas atmosféricas, rango en el cual todos los modelos
predicen unos resultados muy similares. Se prefiere el empleo del modelo mas simple, el de
Richards, ya que el célculo de presiones parciales es recurrente y se reduce el coste
computacional, y las diferencias son minimas. Esta ecuacion tiene la forma:

Pysqr = 101325 - exp(13.3185 - t — 1.976 - t2 — 0.6445 - t3 — 0.1229 - t*) [Pa] (20)

Donde:
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Ts: Temperatura de ebullicion estandar del agua (373.15 K)
T: Temperatura de trabajo [K]

Establecidas estas relaciones queda patente que para la estimacion de transpiracion y
conductancia estomatica es necesaria Unicamente la medida de 7 parametros:

e Caudal de entrada

e Temperatura y humedad de la corriente de entrada
e Temperatura y humedad de la corriente de salida

e Temperatura de la hoja

e Presion interna

3.3. Implementacion del modelo y discusion

Una vez identificadas las variables que afectan al proceso y las interacciones entre ellas para
la creacién de un modelo, éste se ha implementado en Matlab para su estudio (ver cédigo en el
anexo |). Este codigo se compone de una funcién principal denominada ‘EjecutarPorometro.m’
cuyo parametro de entrada es un vector conteniendo los siete parametros de medida necesarios
mencionados anteriormente y devuelve los valores de transpiracién y de conductancia estomatica.
A su vez, los calculos de presidon de saturacion, al ser recurrentes, se han implementado en una
funcion independiente, llamada ‘Psaturacion.m’ cuyo argumento de entrada es la temperatura del
aire, y cuya salida es la presién de saturacion.

En esta primera parte se desea estudiar la viabilidad técnica del proyecto en cuanto a la
tecnologia actual disponible en el mercado.

El primer cddigo que se ha implementado es el llamado ‘EnsayosPorometro.m’ y se encuentra
disponible para su consulta en el anexo Il. Este script define todos los parametros que serian
registrados con los sensores, ya mencionados:

e Caudal de entrada [mL min™1]

e Temperatura y humedad de la corriente de entrada [°C, %HR]
e Temperatura y humedad de la corriente de salida [°C, %HR]

e Temperatura de la hoja [°C]

e Presion interna en la cAmara de medida [bar]

Estas variables, se introducen en las unidades habituales de medida, y se convierten todas a
ellas al sistema internacional de unidades, con el que se trabajara posteriormente. Usando el
modelo desarrollado previamente, se calculan la transpiracion y la conductancia a las que
corresponderian esas medidas, valores que se muestran por pantalla para su consideracion.

Aplicando este modelo es posible ajustar las condiciones en las que trabajaria el instrumento,
acotando sus valores a unos intervalos razonables, ya que hay una interdependencia entre todas
ellas. Este es el caso de las humedades relativas de entrada y salida y el caudal. La humedad de
entrada, supuesto que no se establece un pretratamiento del aire, se considerara que tiene un
valor en el rango atmosférico. La humedad de salida aumentara respecto a la de entrada, pero
este aumento sera funcidon del caudal de aire inyectado, cuanto mayor sea este, menor es el
tiempo de residencia en la camara para el intercambio de gases con la hoja, y menor es el
incremento en humedad.

Este modelo establece también un parametro de disefio, que es el diametro de la ventana
circular de la cubeta, por tanto la superficie de contacto con la hoja. Valores comunes en
instrumentos comerciales se encuentran entre los 18-20mm [19], que permiten un intercambio
adecuado de gases pero son suficientemente pequefios como para ser usado en gran variedad de
hojas.
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Las medidas de transpiracion se realizan fundamentalmente en periodo primaveral o estival,
cuando las plantas presentan un estado de actividad alta’. Para el caso de especies de mayor
interés, las mediterraneas esclerdéfilas y las caducifolias de zonas templadas, la zona de interés se
encuentra en el intervalo de 15 a 35°C. Fuera de ese intervalo la planta se encuentra en un estado
de baja actividad. Se simulan las relaciones entre parametros en los limites de dichos intervalos:

Temperaturas bajas (~15°C) Temperaturas altas (~35°C)
) mL mL
Transp. Baja Q=75—— - AHR =25% Q =30 — — AHR =25%
min min
mL mL
( mmol) Q = 100—— — AHR =20% Q=50 — > AHR =15%
~1 3 min min
m-s mL mL
Q =150 — > AHR =15% Q= 100—— - AHR = 6%
min min
mL mL
Transp. Alta Q = 350 — — AHR =35% Q= 150 — — AHR =27%
min min
mL mL
( mmol) Q=400 — - AHR =30% Q=200— - AHR =20%
~6 5 min min
mes mlL mlL
Q =500 — = AHR =23% Q =250 — = AHR =15%
min min
Tabla 1 - Pares de datos caudal — incremento de humedad relativa para las distintas condiciones

limite de medida.

En la tabla 1 se muestran para las condiciones extremas anteriormente mencionadas varias
condiciones de medida del porémetro. Las medidas contempladas en la misma casilla son
equivalentes, en unas mismas condiciones de temperatura y transpiracién, qué incremento en
humedad ambiental producira la inyeccién de un determinado caudal de aire.

Se pueden observar que las condiciones mas exigentes son:

e Transpiracién baja y temperatura alta: se requieren caudales muy bajos para observar
un incremento apreciable en la humedad relativa, pudiendo dar problemas de control o
mezcla a tener en cuenta en el disefio posterior. En caudales ligeramente mas altos el
gradiente de humedad entre entrada y salida disminuye tanto que pueden aparecer
problemas de sensibilidad y exactitud en los sensores.

e Transpiracién alta y temperatura baja: en estas condiciones el aire tienen una presion de
saturacion baja, y la transpiracién incrementa de forma elevada la humedad. Se
requieren caudales relativamente altos para mantener el gradiente de humedad en un
intervalo conservador que no modifigue en exceso las condiciones ambientales de la
planta, o bien si se desea introducir un caudal menor se deberan hacer frente a
gradientes mayores, con el perjuicio que eso ocasiona.

Conocidos los rangos en los que el porémetro podria trabajar y las regiones en las que
apareceran los mayores problemas, se ha desarrollado un modelo en Matlab para simular y
analizar un funcionamiento mas realista del equipo y de la influencia de los errores de medida de
cada variable en las medidas globales. Este modelo se ha implementado en el script llamado
‘ErroresPorometro.m’ y se encuentra disponible para su consulta en el anexo Ill. Como
parametros de entrada en este script se tienen los parametros de lectura de los sensores y el error
cometido en las medidas.

En este caso, en vez de simular la medida de la transpiraciéon que realizaria el porémetro con
los valores reales, se simula la misma con el resultado de sumar a la medida un cierto error
cometido. Primero se considera el error en las variables una por una, calculandose el impacto en la

1 Recuérdese que la transpiraciéon vegetal es consecuencia de la necesidad de las plantas de
capturar CO; de la atmoésfera para realizar la fotosintesis. Los estomas se abren y no pueden evitar
perder agua en consecuencia.
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medida global, y todas en conjunto posteriormente, para ver el efecto combinado de las mismas
sobre las estimaciones de transpiracion y conductancia.

Se hace una primera simulacion tomando unas condiciones ambientales promedio, una
temperatura en el entorno de los 25°C y una humedad entorno al 50%, para una planta de
transpiracién en el entorno de los 2.5 mmol H,O m? s™.En cuanto a los errores introducidos por
los sensores, haciendo una buUsqueda por la tecnologia actual, se encuentra que valores
razonables estan en el intervalo de:

e Medida del caudal: 1% del valor medido
e Temperatura: +£0.3°C

¢ Humedad relativa: valor medido (%) £2%
e Presion: £100 Pa

Tomando esos valores referencia, se tienen los siguientes resultados:

Valor absoluto de error introducido

Vilm3/s]  TulKl  TowlK]  HRu[%]  HRouwl%]  ThojalK] P.,[Pal
2,5-10® 0,3 0,3 2 2 0,3 100
Porcentaje de error introducido
Vi T; Tout HR;y, HRoye Thoja P;
1,00 0,10 0,10 4,00 2,85 0,10 0,10
Porcentaje de error cometido en E y en g por error en las medidas
Vi T; Tout HRipn HRoye Thoja P;
E 1,00 -4,42 6,07 -9,60 9,64 0,00 0,0021
g 1,00 -4,42 11,23 -9,60 18,35 -6,11 0,10
Factor de amplificacion del error en E y en g por error en las medidas
Vi T; Tout HRipn HRoye Thoja P;
E 1,00 -43,93 60,41 -2,40 3,37 0,00 0,02
g 1,00 -43,93 111,68 -2,40 6,42 -60,66 1,05

Tabla 2 — Analisis de errores estimados en E y g por error en las medidas de los sensores.

Puede verse en la tabla 2 la influencia del error de cada una de las variables por separado en
el computo total de E y g, véase:

e El error cometido en la medida del caudal se transmite directamente, un 1% de error en
la medida sera un 1% de error en la estimacion de E y de g.

e La medida de las temperaturas de las corrientes de entrada y salida son muy criticas, es

el error que mas se amplifica en las estimaciones. En las condiciones de referencia dadas,
se ve que 0,3°C de error en la medida de la temperatura, que supone un 0,10% de error
sobre la medida global en escala absoluta, produciria una subestimacion de casi el 4,5%
en E y en g para el caso de la entrada, una sobreestimacion del 6% en E y del 11% en g
para el caso de la salida. Esto corresponde a amplificaciones de mas de 40 veces, hasta
més de 100 veces.
Se aprecia también que un error positivo en la medida de temperatura de la corriente de
entrada se traduce en un error negativo en E y en g, pero el mismo error positivo se
traduce en un error positivo en E y g si es de la temperatura de salida. Esta compensacion
de los errores es un factor que puede ser aprovechado para mejorar el rendimiento
general del sistema.

e El error en la medida de humedad es, a priori, el mayor de los cometidos. Aunque se
amplifica relativamente poco (un 1% de error de medida en la entrada se traduce en -
2,4% de error de Ey g, y si el error del 1% es en la salida se produce un 3,4% de error
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en E y sobre un 6,4% en g) la humedad es la magnitud mas dificil de medir, y los
sensores dan los mayores errores. Los sensores introducen una incertidumbre mucho
mayor (sobre el 0,10% para temperatura, y sobre el 2% para humedad). En global, son la
principal fuente de error.

e La temperatura de la hoja ha de ser medida para conocer la presién de vapor en los
espacios intercelulares, parametro que influye en el calculo de la conductancia pero no en
la transpiracién. Es también un factor critico, cuyos errores de estimacion se amplifican
enormemente, en un factor en el entorno de las 60 veces, y con signo contrario al del
error introducido.

e La presidbn es una preocupacion menor. Es una magnitud facil de medir con buena
precision, que apenas tiene influencia en E, y con una transmision sin amplificar en g, que
dadas las pequefias magnitudes de los errores no son una fuente de error apreciable.

Se han simulado los errores cometidos y transmitidos en las diferentes condiciones limite
mencionadas anteriormente, y pese a que los factores exactos varian, las tendencias se
mantienen, por los que los resultados en estas condiciones medias son representativos de todo el
rango de condiciones y sirven de referencia.

El conocimiento de los factores criticos para el disefio del equipo es fundamental para la
correcta eleccién de los sensores. Se ha analizado satisfactoriamente en el caso anterior las
influencias independientes de los errores en cada medida en la medida global, pero en el caso de
un equipo real, éstos se producen todos juntos, y no todos se dan en su maxima magnitud, sino
que estan acotados por un valor, y el error real introducido sera un factor aleatorio dentro de ese
intervalo. Una buena forma de estimar los efectos en estas condiciones es la creacion de una
estadistica con un elevado numero de pruebas. Esta se ha implementado en el archivo
‘EstadisticaErrores.m’, script disponible para su consulta en el anexo V.

En este script se definen las lecturas de los sensores y los errores maximos cometidos,
proporcionados por los fabricantes de sensores (se han tomado como valores orientativos los
mismos que en el cédigo anterior) y se ejecuta un numero definido de veces para que el resultado
sea representativo estadisticamente (estimado en 50.000 iteraciones) con distintos errores dados
por una distribucion aleatoria dentro de los intervalos marcados. Los resultados se organizan en
un histograma y se calcula el intervalo de confianza al 95% y al 99%. Esta informacion se
encuentra en el anexo V.

Estos resultados se muestran muy dependientes del incremento en la humedad relativa. Al
trabajar con imprecisiones relativamente grades, si el incremento de humedad es pequefio se
incurre en errores desmesurados. Para estimar el comportamiento correctamente en todo el
intervalo se han hecho simulaciones de error en varios puntos de operacion (pares caudal —
gradiente de humedad) y en el anexo V se han incluido todas las graficas de las distribuciones de
error obtenidas para los casos descritos. Los intervalos de confianza obtenidos de la informacion
simulada se recogen en la tabla siguiente:

Intervalo de confianza 95% Intervalo de confianza 99%

E: -17,61 % / 17,62 % E: -23,15 % / 23,15 %
AHR=20%

g: -25,64 % / 27,07 % g: -34,15 % / 35,38 %

E: -33,52 % / 33,54 % E: -44,06 % / 44,08 %
AHR=10%

g: -38,17 % / 39,38 % g: -50,54 % / 51,76 %

E: -53,55 % / 53,46 % E: - 70,35 % / 70,26 %
AHR=6%

g: -56,98 % / 58,39 % g: -75,33% /76,74 %

Tabla 3 — Dependencia del intervalo de confianza del error en la lectura con el gradiente de

humedad relativa entre entrada y salida.
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Estos intervalos de error obtenidos, especialmente con incrementos de humedad reducidos,
son inasumibles. Es necesario realizar correcciones al modelo.

3.4. Correccion al modelo mediante autocalibracion y
discusion

Se plantea el aprovechamiento de la multiplicidad de los sensores de humedad y
temperatura, disponibles a entrada y salida mediante la realizaciéon de una autocalibracién previa a
las medidas de transpiracion y conductancia. En condiciones de reposo y sin una hoja introducida
en la cubeta la humedad y la temperatura que registren los sensores debera ser la misma, por lo
que es posible corregir las diferencias entre ellos de la siguiente manera:

e Se realiza una medida previa en vacio, condiciones en las cuales los sensores, una vez
estabilizados, deberian mostrar los mismos valores. Se realiza un promedio de las lecturas
y se calcula la desviacién respecto de esa media que mide cada uno de los sensores.

e Se corrige a partir de ese momento el resto de medidas realizadas por los sensores con
ese parametro de desviacion. Asi, se produce una compensacion por varios factores:

o0 Al ser un sistema basado en lecturas diferenciales, esta correccion permite que la
diferencia de humedad entre entrada y salida queda mucho mas cercana a la
realidad, pese a no ser exactos los valores leidos.

0 En caso de que ambas lecturas sean superiores o inferiores al valor real, la media
también lo ser&, pero los errores del mismo signo en humedad y temperatura
repercuten con signo contrario en las estimaciones de E y g.

o0 En caso de que los errores de lectura sean uno positivo y otro negativo, la media
tenderd& hacia el cero.

Este modelo se ha implementado en el fichero ‘EstadisticaErroresAutoZero.m’ cuyo codigo se
ha recogido en el anexo VI. Se parten de los mismos datos de referencia tomados en el apartado
anterior para estas simulaciones, y se obtienen unos intervalos de confianza para el error que se
recogen en la tabla siguiente. Los todos los graficos con las distribuciones de error e histogramas
pueden encontrarse en el anexo VII:

Intervalo de confianza 95% Intervalo de confianza 99%6

E: -3.09 % / 3.09 % E: -3,79% / 3,87 %
AHR=20%06

g: -6,13 % / 6,50 % g: -6,68% /7,28 %

E: -3,05% / 3,04 % E: -3,73% / 3,77 %
AHR=10%

g: -4,65% /4,80 % g: -5,16 % /5,40 %

E: -2,95% / 2,97 % E: -3,626 % / 3,71 %
AHR=6%0

g: -4,26% /4,41 % g: -4,77 % / 5,05 %

Tabla 4 - Dependencia del intervalo de confianza del error en la lectura con el gradiente de humedad
relativa entre entrada y salida para el sistema autocalibrante.

Se aprecia que los resultados mejoran notablemente en este caso respecto al anterior.
Errores instrumentales en el rango del 5-6 % como maximo son asumibles para las aplicaciones
deseadas, asi que el instrumento se considera viable, y el modelo satisfactorio.
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Ademas, implementando el sistema de autocalibraciéon se consigue una mayor robustez al no
verse el sistema afectado de forma apreciable por el gradiente de humedad producido entre
En el caso en que no se realizaba la calibracion in situ de los
sensores, el error cometido era mayor cuanto mayor era el caudal, por tanto menor era el
gradiente de humedad. Para este caso en el que si se calibra, la tendencia es la opuesta. A mayor
caudal, y por tanto menor gradiente, el intervalo de error cometido es menor pese a variar poco.

entrada y salida ni por el caudal.

Seran por tanto estos puntos de operacion altos en caudal los preferidos para trabajar, por

dos razones:

e El error cometido sera menor que en el caso de trabajar a caudales bajos. En cuanto a la
medida de pequerfios gradientes de humedad, se estara condicionado por la resolucion que
proporcione el sistema de medida. Se deseara que sea alta para evitar la aparicion de una

nueva fuente de error.

e Se desea construir una camara de medida sin elementos externos de agitacion activa,
para conseguir mayor simplicidad en el disefio y menor consumo energético. La agitacion
se conseguira a través de la geometria y de la camara, por lo que un mayor caudal
promovera una mayor turbulencia y agitacion, evitando problemas de la creaciéon de una

capa limite importante que limite la difusién en gran medida.

Aplicando este modelo en

apartados anteriores se tiene que:

las distintas condiciones limite que se han considerado en

Confianza
95%0

Temperaturas bajas (~15°C)

Temperaturas altas (~35°C)

Transp. Baja

mmol
(-1 5)
m?s

Transp. Alta

mmol
(~6 Tt )
m?2s

Intervalo de E: —3.36% / 3.42%

Intervalo de G: — 6.90% / 7.43%

Intervalo de E: — 3.42% / 3.44%

Intervalo de G: —10.52% / 12.34%

Intervalo de E: — 3.09% / 3.15%

Intervalo de G: — 4.68% / 4.84%

Intervalo de E: —3.31% / 3.33%

Intervalo de G: —6.72% / 7.20%

Tabla 5 — Intervalos de confianza al 95% para los distintos casos extremos con el sistema

autocalibrante.

Confianza al
99%b

Temperaturas bajas (~15°C)

Temperaturas altas (~35°C)

Transp. Baja

mmol
(+15)
m?2s

Transp. Alta

mmol
(~6 Tt )
m?2s

Intervalo de E: — 4.23% / 4.24%

Intervalode G: —7.52% / 8.30%

Intervalo de E: —4.22% /428 %

Intervalode G: — 11.24% / 13.55%

Intervalo de E: — 3.83% / 3.96%

Intervalo de G: — 5.22% / 5.55%

Intervalo de E: —4.05% / 4.10%

Intervalo de G: —7.36% / 8.03%

Tabla 6 - Intervalos de confianza al 99% para los distintos casos extremos con el sistema

autocalibrante.
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De acuerdo a este modelo de correccién, se obtienen los mayores errores para el caso de
transpiraciones altas y temperaturas bajas. Esto se produce porque en esas condiciones se ha de
trabajar con gradientes de humedad muy elevados. El aire relativamente frio, a 15°C, presenta
una baja humedad en el punto de saturacion, lo que obliga a trabajar con caudales y gradientes
mayores.

En el caso de la humedad, al hacerse la correccién con un Gnico punto (el de la humedad de
entrada, la ambiental), los errores se incrementan al alejarse de ese punto de calibracion, lo que
ocurre a transpiraciones altas donde se estima un aumento de hasta un 30% en la humedad
relativa. Un aumento de caudal a gradiente constante no produce aumento alguno en el error
cometido, pues éste presenta un comportamiento proporcional no amplificado como se ha
demostrado anteriormente. Incluso en estas condiciones extremas es de esperar que un error
maximo del 10-12% produzca unos resultados representativos de lo que se quiere medir, pese a
ser un escenario altamente improbable.

La vegetacion se encuentra en un estado de alta actividad (en el que presentan altas tasas de
transpiracion y de fotosintesis, por tanto de crecimiento) fundamentalmente en el periodo estival.
Durante los periodos primaveral u otofial en los que estas temperaturas pueden producirse con
mayor facilidad una planta presenta un estado de actividad menor, siendo altamente improbable
que se den a la vez las dos condiciones limite (baja temperatura y alta transpiracion).

Se ha analizado los casos que dan los mayores errores, para asi observar cuales son las
variables mas criticas de todo este proceso. Para una serie de experimentos aleatorios compuesta
por 50.000 iteraciones, en un punto de operaciéon intermedio, a temperatura de 25°C y gradiente
de humedad del 15%, se han recopilado las combinaciones de errores que se traducen en un error
global en la medida de la conductancia de més del 13.2%, en la tabla 7, y de menos del -10.8%,
en la tabla 8.

Vin Ty, Toue HR;, HR ¢ Thoja Py,
1. 0.9118 -0.4981 -0.3821 0.9887 0.8553 -0.8562 0.5605
2. 0.9582 -0.9289 -0.9577 0.9851 0.9612 -0.2847 -0.1359
3. 0.8824 -0.9087 -0.8168 0.9720 0.9603 0.5537 0.9753
4. 0.7800 -0.2437 -0.8860 0.9951 0.9714 -0.2011 -0.8997
5. 0.9304 0.0454 -0.5336 0.9841 0.8519 -0.6720 -0.8811
6. 0.9353 0.1889 -0.6751 0.9882 0.8988 0.8912 0.8475
7 0.6518 0.4023 -0.6724 0.9951 0.9623 -0.6695 -0.5723
8. 0.9573 -0.8297 -0.5539 0.9971 0.7560 0.5887 -0.8359
9. 0.8946 0.8455 0.3491 0.9987 0.9317 0.7884 0.6991

Tabla 7 — Error individual de cada una de las variables en los casos de que la desviacion total en g es
mayor al 13.2%b en el caso mas desfavorable
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Vin Ty, Toue HR;, HR ¢ Thoja Py,
1. -0.9417 -0.8101 0.6286 -0.9956 0.2140 0.6929 -0.6776
2. -0.9830 -0.1782 -0.1660 -0.9886 -0.2318 0.9426 -0.6307
3. -0.9044 0.6817 -0.0460 -0.9928 -0.2259 0.0835 -0.6623
4. -0.9981 0.0561 0.8252 -0.9907 -0.3674 -0.1698 -0.9197
5. -0.9585 0.0486 -0.6181 -0.9910 -0.4473 -0.0498 -0.9035
6. -0.9972 0.3105 0.1015 -0.9850 -0.3422 -0.1600 -0.9413
7. -0.9128 0.5804 0.0315 -0.9980 -0.6367 0.6623 -0.4060
8. -0.8821 0.7519 0.1505 -0.9949 -0.2560 -0.1436 -0.8085

Tabla 8 — Error individual de cada una de las variables en los casos de que la desviacion total en g es
menor al -10.8%b en el caso mas desfavorable

Las tablas 7 y 8 muestran el factor multiplicador del error maximo que aplica en cada caso,
para cada variable. De esta manera, por ejemplo en el caso de la humedad, cuyo error maximo es
del £2%, un factor de 0,9910 indicara que la lectura sera 1,982% superior a la real, o en la
temperatura, cuyo error maximo es de +0,3°C, cuando el factor es de -0,6181 se esta leyendo
una valor 0,18543 ©C inferior al real. Esta forma de andlisis se muestra extremadamente util para
identificar los factores criticos de disefio.

Las influencias que se observan (se hablara para el caso positivo, el negativo sera igual pero
inverso en signos), es que en todos los casos el error de medida en la humedad de entrada es
muy alto (en todo caso superior al 97% del maximo), siendo por tanto el factor predominante.
Después de éste, la humedad de salida y el caudal son las variables que mas influyen, siendo en
todo caso superiores al 70% del valor maximo. El resto de valores, las temperaturas y la presion
tienen una influencia menor, ya que tienen un valor aparentemente aleatorio, incluso positivo en
unos casos y negativo en otros, lo que muestra que no son factores determinantes en el error
global.

Esta informaciéon se ha de tener en cuenta en las fases posteriores de disefio del porémetro.
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Se ha explorado exhaustivamente la tecnologia existente en cuanto a medida de humedad,
temperatura, presioén y caudal, y se ha visto que es posible encontrar sensores con exactitudes
algo mayores a las anteriormente mencionadas como referencia, asi como distintos tipos de
tecnologia, con caracteristicas diversas. Otros elementos necesarios para el disefio del prototipo
han sido elegidos de forma razonada para obtener el mejor un alto rendimiento del mismo.

El esquema global de prototipo del porémetro que se propone es el siguiente:

Valvula y
purga

Camara de
homogeneizacion

Entrada
de aire

Filtro de
particulas

Sensores Sensores

Salida de Wi =22 Camara L .
e temperatura e temperatura Caudalimetro
y presion y presidn

(salida) (entrada)

Figura 12 - Diagrama de disefio del porébmetro

A lo largo de este capitulo se describiran en detalle las partes que componen el prototipo del
porémetro propuesto y que se han mostrado de forma esquematica en la figura 12.

4.1. Eleccion de sensores

4.1.1. Medida de humedad v temperatura

Tras una exploracion del mercado de sensores de humedad y temperatura, se llegé a acotar
las opciones a dos, quedaban unas prestaciones altas y similares, adecuadas a la aplicacién que se
les quiere dar de acuerdo al modelo desarrollado en el capitulo anterior.

Por un lado, la empresa Vaisala comercializa los sensores de humedad y temperatura mas
exactos y precisos del mercado. Estdan basados en los sensores Humicap, analdgicos, y que
posteriormente incorporan una compleja electrénica que permite aumentar la precision de los
mismos hasta +1.7% en humedad (incluyendo histéresis, no linealidad y repetibilidad), y +0.2°C
para temperatura, medida a través de una sonda Pt1000 de clase 1/10B segun la normativa IEC
60751[20].

La alternativa a los sensores anteriormente mencionados son los manufacturados por la
marca Sensirion. Estos sensores estan hechos con tecnologia CMOS, y tienen una precision algo
menor que los Vaisala, +1.8% para el caso de humedad, pudiendo presentar cierta histéresis, y
+0.3°C para el caso de la temperatura.

Estos sensores son propiamente digitales, no requiriendo de una electrénica afiadida ni
conversores analdgico digital de ningun tipo. Ademas son de tamafio minusculo, de forma
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aproximadamente ortoédrica con dimensiones de 13,5x3,7x3,1 mm[21]. Cada sensor es
individualmente calibrado en una camara de humedad de alta precisidon, consiguiendo sus altas
prestaciones.

Figura 13 — Sondas de humedad y temperatura, Vaisala HMP110 (izquierda) y Sensirion SHT75
(derecha)

Hay una gran diferencia en tamafio y coste, aunque la diferencia en prestaciones no es tan
grande. Con el analisis anteriormente realizado se ve que las caracteristicas del sensor Sensirion
SHT75 proporcionan un rendimiento adecuado, y tiene la gran ventaja de tener un tamafio mucho
mas reducido que el Vaisala, por lo que se prefiere éste.

En el anexo VIII se presenta mas informaciéon sobre el sensor, forma de conexion, calibracién
y comunicacion.

4.1.2. Medida de temperatura de la hoja

Para esta cuestion no se pueden usar los sensores anteriormente mencionados, ya que éstos
s6lo sirven para medir en aire, pero no en superficie. Se han explorado los diferentes tipos de
sensores de temperatura disponibles comercialmente, teniendo en cuenta que la caracteristica
mas importante es la precision, por encima del coste y de la respuesta dinamica. Los sensores que
mejor se ajustan a estas caracteristicas, dando buenas prestaciones, son las termorresistencias
(RTD, por sus siglas en inglés, resistance temperature detector)[22].

Se pueden localizar en el mercado sondas del tipo Pt100 que dan buenas prestaciones,
soportadas sobre superficies para medidas superficiales y con un tamafio del orden de 1 6 2 mm.
Hay multitud de fabricantes para este tipo de sensores.

El estandar de precision en la medida de temperatura, el IEC 60751 (también llamado a
veces IEC751) contempla las siguientes clases de sondas RTD (T en ©C)[23]:

e Clase C: +(0,60+0,01-T) °C
e Clase B: +(0,30+0,005-T) °C
e Clase A: +(0,15+0,002-T) °C
e Clase 1/3B: +(0,10+0,0017-T) °C

e Clase 1/10B: +(0,03+0,0005-T) °C

Para los requerimientos necesarios, una sonda de clase A o superior seria satisfactoria en
prestaciones (con una precision de +0.22°C como minimo, a 35°C, la mayor temperatura
considerada).

Al ser una sonda RTD inherentemente analdgica, serd necesario convertirla en digital para
poder tratarla. La medida de resistencias puede hacerse con precision a través de un puente de
Wheatstone, y se requerira de amplificacidon y conversion posterior a un valor digital.

El principal problema en el uso de una sonda RTD para la medida de temperatura en la hoja
es el impedimento estructural. La hoja se encuentra encerrada en una camara de medida de poco
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volumen, en la que no se deben poner obstaculos al flujo de gas. Hay disponibles
termorresistencias para medida en superficie de precision tan pequefias como 1,2 x 1,6 mm vy
planas. Se ha explorado esa opcidon pero se ha descartado debido a las caracteristicas mecanicas
de este tipo de sensores. El tamafio tan reducido de las sondas y de los conectores se consigue a
través de la miniaturizacion, y hacen que sea extremadamente fragil, y se prevén posibles roturas
al requerirse la colocacion y retirada continua de hojas de la camara, ademas de requerir de un
sistema de presion adicional para asegurar el buen contacto, y por tanto el equilibro térmico con la
hoja.

Se plantea un sistema alternativo a la introduccién de la sonda Pt100 en la camara. El uso de
un termopar permite solucionar las limitaciones mecanicas y estructurales mencionadas. Mientras
que una sonda Pt100 es un arrollamiento de cable de platino (por definicion, con cierto volumen y
rigido), un termopar esta compuesto por dos cables de distinto metal con dos uniones a distinta
temperatura entre las cuales se genera una diferencia te potencial que es proporcionar a la
diferencia de temperatura entre las uniones [22] No requiere un volumen para contener el
arrollamiento de cable como en el caso de la Pt100, sino que la unién caliente, la zona sensible, es
puntual. Hay disponibles comercialmente termopares con aislamiento mineral, se encuentran en el
interior de una vaina deformable y ligeramente flexible, tan fina como 0,5mm de diametro, y que
puede ser facilmente introducida dentro de la camara a través de las juntas de silicona.

El problema que presentan los termopares es la precision en la medida. Ningun tipo de
termopar por si mismo proporciona una precision mejor que +0,5°C, y en la mayoria de los casos
esta en el intervalo de 1 a +1,5°C hasta +2,5°C. En montaje diferencial, en cambio, pueden
alcanzar una gran precision[24]. En vez de estimar la temperatura de la unidon fria o emplear
sistemas de compensacion, se propone unir solidariamente a un elemento con alta inercia térmica
y con un medidor de temperatura de precisién, como una Pt100, de forma que estén en equilibrio
térmico. Asi, la temperatura del elemento de referencia es conocida con precision, y la tensiéon
registrada es funcion de la diferencia de temperaturas entre la hoja y la referencia, siendo nula
cuando se encuentran a la misma temperatura.

Esta aplicaciéon no es exigente en cuanto a condiciones de termopar, no es necesario el uso
de altas temperaturas, ni termopares resistentes a ambientes oxidantes o reductores, criogénicos,
ni ciclos de temperatura, por lo que unos termopares de uso general como el tipo K (Chromel —
Alumel) puede ser empleado.

En el anexo IX se detalla el sistema el sistema propuesto para medida de temperatura de
hoja, asi como los sistemas de amplificacién necesarios para la correcta medida con Arduino.

4.1.3. Medida de caudal

La tecnologia de medida de caudal de gas esta muy desarrollada. Hay multitud de compaiias
que comercializan este tipo de sensores. Para caudales de gas en el rango que se manejan, la
tecnologia mas extendida por su mayor precision a bajos caudales es la de medidores masicos por
conductividad térmica, basada en la medida de la asimetria de la distribucion de temperaturas que
se genera por la presencia de un hilo caliente inmerso en un flujo de gas.

Asi, casas como Sensirion, Sierra, Brooks Instruments, Honeywell, Omron y otras
comercializan instrumentos con prestaciones similares. Las principales diferencias se encuentran
en la precisiéon de la medida (deseada en el entorno del 1%) y en las diferentes calidades,
resistencia a agentes fisicos o quimicos, conectividad y tamafio, peso o precio.

Para realizar estas medidas se ha elegido emplear un caudalimetro Sensirion ASF1430. Este
instrumento es un caudalimetro digital bidireccional, con una precision de medida del 1%,
calibrado y compensado para los cambios de temperatura. Puede medir caudal con elevada
precision en el intervalo 0,01 — 400 sccm (standard cubic centimeters per minute, centimetros
clbicos estandar por minuto), y con precision reducida hasta 440 sccm. Integra un elemento
sensor de precision con un circuito de conversion analégica — digital de calidad que resulta en un
elemento de alta resolucidn y caracteristicas dinamicas rapidas [25]. Tiene un precio competitivo,
buenos parametros de exactitud y precision, y salida digital, util para un sencillo tratamiento de
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datos. En el anexo X se puede encontrar mas informaciéon sobre el instrumento, conexion y
comunicacion con el mismo. El sensor se muestra en la figura 14.a.

4.1.4. Medida de presion

Se ha mostrado que la presibn no es una variable critica para el funcionamiento del
porémetro, y no es necesario buscar elementos de elevada precision o sensibilidad. Hay sensores
de presién absoluta con precisiones en el entorno de £10-20 mbar, precisién suficiente para la
aplicacion requerida, y de pequefo tamafio. La mayoria de ellos son analégicos, aunque algunas
compaifiias comienzan a sacar al mercado sensores de presion digitales.

Para la medida de presion se ha elegido un sensor Honeywell SSCDANNO30PAAAS. Este
sensor mide presiones absolutas hasta 30 psi (aprox. 2 bares), con una precision de +2%. La
presion de trabajo variard previsiblemente entre 1 y 1,5 bar, por lo que se hace adecuado a lo
esperado[26]. En el anexo XI se puede encontrar mas informacion sobre las conexiones, funciones
de transferencia y la operacion del sensor. Puede verse el sensor en la figura 14.b

®

Figura 14 - Caudalimetro Sensirion ASF1430 (a) Y sensor de presion Honeywell SSCDANNO30PAAAS
(b)

4.2. Procesamiento de datos

Para recopilar todos los datos que se obtienen de las medidas individuales de los sensores y
procesar dicha informacién para aplicar el modelo de célculo y obtener datos de transpiracion y de
conductancia estomatica es necesario emplear hardware y software. Para el caso de sensores
analdgicos, se requiere de un conversor analégico-digital (CAD) que registre valores analdgicos
tales como voltaje (generalmente en una escala de 0 a 5 V) o de intensidad (lo mas comudn, en
una escala de 4 a 20 mA). En el caso de sensores digitales, proporcionan directamente una sefal
que puede interpretarse con un ordenador u otro sistema de computacion. Por esto, se preferiran
los sensores digitales frente a los analdgicos.

Para realizar el procesamiento de datos, tras explorar las diferentes opciones que se
plantean, como emplear ordenadores convencionales, o distintos tipos de microprocesadores y
microcontroladores, se ha elegido implementar todo a través de la plataforma de electrénica
Arduino[27].

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacién de prototipos basada en
software y hardware flexible y facil de usar. Arduino es el sistema elegido ya que permite recibir
informacién y entradas de una gran variedad de sensores y puede intervenir en el entorno a
través del uso de actuadores como motores o luces. Arduino incorpora un microcontrolador que se
programa usando un lenguaje de programacion especial, basado en lenguaje Wiring, el lenguaje
de programacion Arduino, de manejo simple y verséatil. Este microcontrolador puede usarse de
forma auténoma, sin necesidad de un ordenador, y tienen un tamafo reducido.
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Figura 15 - Arduino Mega 2560

El uso de Arduino presenta otras ventajas: La alimentacién de la placa tienen un rango
amplio de voltajes admitidos, lo que la hace ideal para el uso con baterias, y tiene salidas
estabilizadas incorporadas a 5 V y 3,3V que corresponden con las tensiones de alimentacién mas
comunes en los sensores.

En cuanto a comunicacién con el entorno:

e Arduino tiene una serie de pines de entrada analégica, los cuales con un CAD de 10 bits,
tienen como entrada un valor de tension (entre O y 5 V habitualmente) y como salida un
valor digital entre O y 1023.

e Tiene una serie de pines reversibles de entrada y salida digital, tienen la capacidad de
escribir y leer valores de HIGH o LOW, es decir, una tension baja, OV idealmente que
corresponde a un 0 légico, y una tension alta de 5V por lo general, un 1 légico.

e Tiene una serie de pines PWM (Pulse-Width Molulation, modulacién por ancho de pulsos
en espafiol), que funcionan como una salida analdgica, en los cuales puede escribirse el
valor de un voltaje concreto dentro del rango de trabajo del microprocesador.

e Incluye una serie de conectores para comunicacion, varias lineas construidas con
tecnologia TTL (Transistor-Transistor Logic), otras que soportan el estandar de
comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface), y otros que lo hacen a través de TWI
(Two-Wire Interface) o 1°C (Inter-Integrated Circuit).

Para la presentacion de resultados se le puede acoplar facilmente una pantalla de tipo LCD, lo
que elimina la necesidad de conexion a un ordenador.

Las caracteristicas mencionadas de Arduino hacen que sea una solucién versétil y util para los
fines que se buscan.

4.3. Elementos no sensitivos

Para la realizacion del prototipo se han de tener en cuenta otras partes, como son la
neumética, la eléctrica y la electronica auxiliar. A continuacion se describen estos elementos. Para
estos elementos se han tenido en cuenta aspectos como el material, para evitar interacciones con
la corriente de gas, asi como otras consideraciones puramente practicas, como diametros o
conexiones.

4.3.1. CAmara de medida

La camara o cubeta, el lugar en el que se realizara el intercambio de gases, se encuentra ya
disefiado y construido por los investigadores de la unidad de recursos forestales del CITA. La
camara tiene el aspecto que se muestra en las figuras 16 y 17.
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Figura 16 — Camara de medida, cerrada y abierta.

Figura 17 — Camara desmontada. Detalle del sistema de manifold a la derecha.

Las camaras de medida pueden tener distintas configuraciones. Algunas hacen el contacto
con la hoja a través de una ventana, una superficie plana, mientras que en otras la hoja se
encuentra completamente envuelta. Se dan otras diferencias de disefio en funcion de la aplicacion,
como la presencia o0 no de elementos de agitacidon activa, de elementos de disipacion térmica,
activos o pasivos, o incluso de control de temperatura como celdas Peltier.

Esta camara forma un circuito para el aire, el cual inyecta a través de un distribuidor
neumatico o manifold en la corona exterior de un volumen que esta en contacto con la hoja. Este
tipo de disefio hace pasar el caudal de aire por varios orificios de pequefio tamafio, aumentando
su velocidad y orientando el flujo hacia la hoja para asi evitar el uso de sistemas de agitacion
activa y mantener la cdmara en estado turbulento. El aire se extrae de la cAmara a través de una
abertura en la parte central de la misma. Es un disefio ideado para ser sencillo y no requerir
elementos externos.

La verificacion de la turbulencia requeriria de simulacion fluidodinamica computacional o de
ensayos de comportamiento, lo que queda fuera del alcance del presente proyecto debido a su
complejidad, pudiendo constituir un proyecto en si mismo. Las velocidades de salida de gas por los
ocho orificios de 2 mm de diametro seran en todo caso menores a 0,25 m/s. Por comparacién con
los valores de la figura 10, podria requerirse agitacién externa.

La cAmara tiene mecanizadas dos roscas de 1/8” para la insercién de racores que la conecten
al circuito neumatico, y un disefio en forma de pinza para poder introducir y extraer las hojas de
medida con facilidad. El cierre de la caAmara se hace de forma estanca con dos juntas de silicona.
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4.3.2. Materiales

El gas de trabajo es aire a temperaturas cercanas a la atmosférica y presiones poco
superiores a la atmosférica, por lo que no se han de considerar propiedades de los materiales en
cuanto a ambientes oxidantes/reductores, corrosivos, altas presiones o temperaturas extremas. Lo
que es importante considerar es la absorcion de agua para evitar interferencias en las medidas,
especialmente en las conducciones, donde la superficie de material por unidad de volumen es
mayor. Hay diversos materiales que satisfacen esta restriccion.

Materiales habituales que pueden ser usados para los distintos elementos no sensitivos, que
cumplen las restricciones planteadas y son facilmente accesibles y de precio competitivo son:

e Polimeros fluorados, que presentan las siguientes caracteristicas [28]—-[30]:

o PTFE, Politetrafluoretileno o Teflon, que presenta una absorcién de agua del
menor a 0,001% y comportamiento altamente inerte, aunque a un precio
mas elevado.

o FEP, Etileno-propileno fluorado (absorcién de agua es menor a 0,01%o).

o PFA, Perfluoroalcoxialcano (absorcion de agua es menor a 0,03%).

e Poliolefinas, destacando los siguientes [30], [31]:

o PMP, Polimetilpenteno (mas conocido por nombres comerciales como
Nalgene o TPX, cuya absorcién de agua es menor a 0,01%)

o PP, Polipropileno (absorcion de agua menor a 0,01%)

0 PE, Polietileno (en menor medida que los demas, pero de bajo precio y facil
accesibilidad, presenta una absorciéon de agua menor a 0,1%)

e Otros materiales desarrollados como Norprene o Viton, inertes y mas elasticos que
polimeros convencionales, también de mayor precio y menor accesibilidad.

4.3.3. Conducciones

Para las conducciones se empleara teflén de 6 mm de didmetro externo y 4 mm de interno
por dos razones:

e El teflon es el material que menor interaccion presenta con el agua, lo que es
especialmente importante en conducciones, donde hay mayor superficie por unidad
de volumen. Ademas, presenta una flexibilidad suficiente para la aplicacion
requerida.

e Tanto las conducciones de teflon de 6 mm de diametro externo y 4 mm de interno
pueden encontrarse facilmente en proveedores de materiales industriales, asi como
los accesorios necesarios para sus conexiones, como racores, tes, adaptadores y
reguladores. En la figura 18 se muestran los que se requieren en el presente disefo.

Figura 18 — Regulador de caudal, te, racor y reductor. Accesorios requeridos para el prototipo
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4.3.4. Filtro de particulas

Se empleara un filtro de teflon de tamafio menor a 5 um de tamafio de poro para evitar la
entrada de polvo, polen o pequefios insectos u otras particulas o cuerpos extrafios al sistema. El
teflon, como la mayoria de polimeros fluorados, es altamente inerte por lo que la interaccion del
plastico con el aire sera minima.

4.3.5. Camara de homogeneizacion

Para evitar que variaciones puntuales en temperatura o humedad del aire de entrada afecten
significativamente a las medidas que se estan tomando se coloca una camara de homogeneizacion
o buffer antes a la entrada del sistema, un volumen en el cual se inyectara el aire atmosférico y
del cual se extraera el aire para medida.

El empleo del buffer se explica por las modificaciones a corto plazo en el aire que entra a la
cubeta mas las introducidas por el operador o la planta. La piel tiene una temperatura superior a
la del aire y transpira, por lo que el aire en las inmediaciones de la superficie cutanea tendra una
humedad superior a la del ambiente. En cuanto a las plantas, la interferencia en cuanto a
temperatura es despreciable debido a que esta practicamente en equilibrio con el ambiente, pero
su superficie transpira, por lo que deberd mantenerse una distancia prudencial.

A mayor tamano del buffer, mayor sera la amortiguacion producida de las perturbaciones de
entrada. Por el contrario, el equipo esta pensando para ser portatil y trabajar en condiciones de
campo, y conviene evitar sobredimensionar el elemento.

Mediante un balance de materia en estado no estacionario puede calcularse el efecto de la
perturbacion en el aire de entrada al sistema, para asi determinar un tamafo adecuado. El modelo
empleado para el calculo del tamafio del buffer puede encontrarse en el anexo Xll, y se ha
determinado en 1000 mL.

En cuanto al material constructivo, como en el resto de elementos del circuito neumatico, lo
fundamental es evitar interacciones con el gas. A través de proveedores de material de laboratorio
se puede encontrar recipientes adecuados, para este equipo, un recipiente de TPX de 1000 mL
proporciona un comportamiento inerte asi como una rigidez muy elevada, necesaria para evitar
que compresiones o expansiones del material afecten al caudal inyectado.

4.3.6. Bomba, valvulas y purga

Los caudales de aire que se van a suministrar van a ser bajos, en el rango de 50-400
mL/min, y también se desean incrementos de presion bajos. Todo el sistema debe estar a una
presion ligeramente por encima de la atmosférica para evitar la entrada de aire atmosférico a
través de posibles fugas o faltas de estanqueidad. Un valor de sobrepresion razonable se ha
determinado en 10 mm c.d.a. [6] , aproximadamente 100 Pa o 1 mbar. Una sobrepresion tan baja
puede ser facilmente alcanzada por pequefios equipos de impulsién.

En la practica, apareceran una serie de pérdidas de carga primarias debidas a las
conducciones, y secundarias por los accesorios empleados para las conexiones y elementos ajenos
a los conductos. En el anexo Xl se ha hecho una estimacion del valor maximo que estas pérdidas
pueden alcanzar, y se ha estimado este valor en el entorno de 300 Pa.

La bomba a emplear debe satisfacer las condiciones anteriores, y dar un cierto margen para
un buen control. Se ha explorado el mercado de bombas de bajo caudal y presidon y se encuentran
Utiles para el propésito que se maneja las bombas de la empresa GAST, por su serie de bombas
de diafragma miniatura. La serie mas pequefa, la 2D1034, tiene unas dimensiones maximas de
34x26x16 mm que la hace muy féacil de integrar en un sistema portétil, proporciona un caudal
maximo de 650 mL/min a presion nula, y una presion maxima de 5 psi, sobre 0,35 bar, a caudal
nulo.
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A un caudal de 400 mL/min, como el maximo que se maneja, la bomba proporciona una
presion entorno a 0,1 bar. Esta sobrepresién es mayor a la estimada que requerira el sistema, y
se plantea controlar el régimen de la bomba con una véalvula a la entrada del sistema, y una purga
controlada. Los detalles sobre la curva de la bomba, y la forma de control se encuentran en el
anexo XIV para su consulta. Se muestran también en el citado anexo los accesorios necesarios
para el disefio de prototipo.

Figura 19 - Bomba miniatura GAST 2D1034

4.3.7. Ubicacion de sensores de humedad v temperatura

Los sensores de humedad y temperatura se deben incluir en la corriente de aire. Estos
elementos presentan una deriva temporal, y una degradacion de la calidad con el paso de los
afos, por lo que es posible que se requiera un reemplazo. Se plantea por tanto la colocacién de los
sensores en un lugar de facil acceso. Para evitar la realizacion de mecanizados a medida, de alto
coste, se plantea la posibilidad de insertar los sensores en una te de diametro suficiente como
para albergarlos. Se evitara soldar el sensor a los cables por recomendacion del fabricante (para
una maxima precisién) y para facilitar el posible cambio, por lo que los cables se soldaran a un
socket o base, en el cual se insertara por presion el sensor. La salida de cables podria sellarse con
parafina, silicona u otro tipo de sello no destructivo, y en caso de que el pequefio volumen muerto
resultante fuera una fuente de error, se puede rellenar de un material no absorbente y compacto,
como lana de vidrio.

4.4. Analisis Economico

Para poder realizar una estimacién de la viabilidad econémica del porémetro disefiado se
listan en la siguiente tabla todos los componentes, asi como los precios estimados de todos los
componentes necesarios.

Componente Precio Unitario Cantidad Precio total
SENSORES

Sensor de humedad y temperatura

Sensirion SHT75 2388 € 2 47,76¢€

Caudalimetro Sensirion ASF1430 273,15 € 1 273,15 €

Transceptor Maxim Integrated

MAX232ACPE 5,27 € 1 5,27 €

Sensor de presion Honeywell

SSCDANNO30PAAAS 27,38 € 2 54,76 €

Termopar de aislamiento mineral tipo 44,90 € > 89.80 €

K, 20,5 mm
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Cable de termopar, accesorios de

conexién termopar, accesorios 30,00 € 30,00 €
conexion Pt100
Amplificacion instrumentaciéon para
termopar y Pt100, Texas Instruments 7,80 € 15,60 €
INA122P y resistencias precision 1%
Sonda Pt100 con conexion 42,70 € 42,70 €
PROCESAMIENTO DE DATOS

Arduino Mega 2560 47,19 € 47,19 €
Pack electrénica auxiliar:
(protoboard, puentes de conexion,

. - 72,76 € 72,76 €
resistencias, condensadores, LEDs,
transistores, diodos, LCD...)

CAMARA, TUBOS Y ACCESORIOS NEUMATICOS
Camara de medida 350,00 € 350,00 €
Filtro PFTE 5 pm 0,40 € 0,40 €
Tubo PFTE, @eyy=6mm, @i,;=4mm 4,16 €/m 20,80 €
Racor de conexion rapida, Aignep
PC06-01 4,16 € 33,28 €
Reductor, Aignep PGJ 10-06 2,91 € 11,64 €
Union de tubo en T, Aignep PUT 06- 1,01 € 3,82 €
00, 6mm
Unién de tubo en T, Aignep PUT 10-
00, @10mm 2,57 € 5,14 €
Regulador de caudal bidireccional
Aignep 8860 9,28 € 18,56 €
Buffer Nalgene PMP 32-1000 10,00 € 10,00 €
Bomba GAST 2D1034-101-1035 187,58 € 187,58 €
SERVICIOS Y ELEMENTOS ADICIONALES

Disefio de circuitos integrados 100,00 € 100,00 €
Baterl_a} Recargable Li-lon 12V larga 58.62 € 58.62 €
duracioén
Otros gastos 100,00 € 100,00 €

Tabla 9 — Analisis econdmico del prototipo proyectado.

El coste estimado del prototipo disefiado es de 1578,83€, un precio considerablemente menor
al de los instrumentos comercialmente disponibles, en mas de un orden de magnitud, de los
cuales se ha hablado en el capitulo 1. Ademas del coste en términos econdmicos, el porémetro
disefiado presentaria toda una serie de ventajas ya definidas respecto a otros instrumentos, lo que

lo hace viable para su ejecucion.
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4.5 Implementacion del prototipo

Se ha llevado a cabo la implementacion del prototipo disefiado para comprobar la validez de
lo hecho a lo largo del presente proyecto. Se han adquirido los elementos indicados a lo largo del
capitulo y se ha realizado la integracion de todos los elementos en placas de montaje rapido. El
resultado obtenido se muestra en la figura 20.

Figura 20 - Implementacién del prototipo de porémetro disefiado

Para una mejor identificacion de los componentes se han rotulado con su funcién, y se ha
marcado la direccion del flujo de aire con flechas. La flecha verde indica una entrada de aire,
mientras que las flechas rojas indican salidas (una a través de la purga, y otra a la salida de la
camara). Las flechas negras indican el recorrido por las conducciones.

Las sefiales de todos los sensores se llevan al Arduino, el microprocesador, que realiza las
lecturas y los acondicionamientos para proporcionar un valor final de transpiracion y de
conductancia estomatica que muestra por el LCD.

El sketch de Arduino que contiene el cédigo para la ejecucion del porbmetro se encuentra
incluido en el Anexo XV. Esta programacion esta disefiada para su funcionamiento auténomo, sin
necesidad de un ordenador, proporcionando las lecturas de transpiracion y conductancia por la
pantalla LCD. Opcionalmente, si se conecta al ordenador, se mostraran por pantalla todas las
variables medidas, no solamente las finales de transpiracion y conductancia. Esto puede ser Gtil en
caso de mal funcionamiento, para identificar las causas de error.

El prototipo funciona correctamente, es capaz de medir las variables implementadas con
coherencia, y esté listo para fases posteriores, como estudios de comportamiento de la camara,
implementacioén en circuito impreso, miniaturizacién y montaje, calibracién y finalmente trabajo en
campo.
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5.1. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto ha sido desarrollar un prototipo de porémetro para
medida de transpiracion en plantas basado en sensores capacitivos. EI ambito de este proyecto se
encuentra compartido entre la fisiologia y la ingenieria, haciendo necesaria la aplicacion de
conocimientos de ambas ramas. Ante un objetivo tan amplio como el que se persigue, se ha
organizado un esquema de actuacion que puede agruparse en tres etapas:

En primer lugar, se ha realizado un estudio de los fenémenos tedricos, fisioldgicos,
implicados. En esta primera parte es donde se ha revisado gran cantidad de bibliografia. Los
complejos fendmenos de transpiracion estan basados en gran cantidad de procesos e interacciones
fisiolégicas, pero un modelo simplificado como el SPAC proporciona una simplificaciéon de gran
utilidad. En esta parte la funcidon de expertos ecofisidlogos ha sido fundamental, tanto a la hora de
orientar la bisqueda bibliografica, como a la hora de contestar a las cuestiones que se plantean.
En ocasiones, la experiencia ha sido el factor clave para encontrar respuesta a ciertas incognitas.

En segundo lugar, se ha planteado un modelo matematico que describe los procesos
involucrados. En esta parte es donde se unen la fisiologia vegetal y la ingenieria. Las hipotesis
planteadas en el primer apartado han de ser comprobadas desde un punto de vista técnico. El
objetivo general, ha sido acotado, y se habia decidido desde el punto de vista tedrico cual es la
solucion idénea. A pesar de eso, la viabilidad técnica del proyecto no estaba asegurada. Una de las
hipotesis, el empleo de sensores capacitivos, menos precisos que los habitualmente empleados, lo
cual plantea problemas como se ha podido comprobar. Este proyecto no podria haber sido llevado
a cabo sin duplicar los sensores, pero identificar limitaciones como esta requiere de un modelado.
Se han empleado herramientas adecuadas al problema, en este caso modelado con Matlab, que
han permitido determinar las condiciones en las que el proyecto es técnicamente viable.

En tercer y ultimo lugar, se ha llevado a cabo el disefio del prototipo que satisfaga las
caracteristicas y condiciones descritas en el capitulo anterior, de creacién del modelo. El disefio de
un prototipo se ha entendido como un objetivo muy practico. De este proyecto se obtiene un
instrumento cuyos componentes se han pensado para proporcionar el mejor rendimiento, tanto en
sensores como en los elementos no sensitivos, en cuanto a tamafios, materiales, rendimientos y
otras consideraciones. Es por esto que se proponen los elementos concretos que este prototipo
debe de tener, y no de forma genérica.

El conjunto, se considera que del proyecto se extraen unos resultados altamente
satisfactorios. Ante la identificacion de unas deficiencias importantes en la tecnologia disponible en
porometria se presenta una solucién alternativa e innovadora que resuelve los problemas
planteados. Ademas, el disefio tiene un coste mucho menor a las alternativas tradicionales, y al
haber sido ideado para una plataforma de electronica abierta tan versatil como Arduino, admite
una gran personalizacién con relativamente poco esfuerzo adicional. El instrumento desarrollado
presenta la respuesta esperada, con la aparicion de inconvenientes menores Unicamente, fuera del
alcance del presente proyecto.

Este proyecto es ampliamente multidisciplinar. Para su realizacibn se han necesitado
conocimientos de fisiologia y de varias ramas de la ingenieria. La parte fisiolégica se encuentra
totalmente fuera de las areas de estudio abarcadas en la Ingenieria Quimica, y de la parte
electrénica se tenia Unicamente un conocimiento muy elemental. La necesidad de desenvolverse
en estas areas, junto con las propias de la Ingenieria Quimica, ha requerido una fuerte inversion
de tiempo y esfuerzo. Pese a las dificultades, el trabajo realizado cumbre ampliamente los
requerimientos planteados, y en el camino se han adquirido una serie de competencias de las
cuales no se disponian con anterioridad, y que se espera que puedan ser de utilidad en el futuro
préoximo, en el mundo laboral.
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5.2. Lineas futuras

A partir del prototipo desarrollado en el presente proyecto surgen nuevas lineas que pueden
complementar o ampliar al desarrollado aqui. Uno de los mas inmediatos podria ser la
miniaturizacion, calibraciéon y puesta a punto como sistema de campo. Del trabajo del laboratorio a
la medida en campo hay diferencias que podrian afectar al funcionamiento del porémetro. Estos
pueden ser bien debidos a la naturaleza, cono la radiacién solar directa e intermitente sobre el
instrumento, pudiendo requerir de tratamientos superficiales de los componentes, la adicion de
filtros como espejos calientes, o elementos activos de disipacion térmica u otros.

Otro proyecto complementario a este podria ser un estudio fluidodinAmico detallado de la
camara de medida para su optimizaciéon o para su adaptacion a otro tipo de hojas, como las
aciculares de arboles como el pino, o en hojas pequefias como las pinnadas que serian imposibles
de medir con un disefio como el planteado.

Puede ser interesante incorporar otras prestaciones, como de comunicacion inalambrica, o de
almacenamiento de grandes cantidades de datos e incorporacion de nuevas funciones de medida
no incluidas en el presente prototipo, como el pretratamiento del aire para la realizacién de curvas
de respuesta.

Mediante la ampliacion del presente proyecto se podria llegar tan cerca como se desee al
nivel de complejidad de los instrumentos comerciales, siendo constantemente mejorado. Al ser un
instrumento innovador, podrian incluso surgir lineas de trabajo en campos tan diversos como el
marketing, o la investigacion de mercados, si se planteara la posibilidad de un estudio para su
posible comercializacion.

Todo este abanico de posibilidades queda abierto para futuros proyectos, los resultados

positivos hacen que sea viable la inversién en este campo, y se espera que esta linea que se
abierto pueda continuarse en un futuro cercano.
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Anexo I - Funciones Matlab de calculo del porometro
y de presiones de vapor

function [ E,g ] = EjecutarPorometro( Par )
Constantes de disefio del porémetro
Mw=29e-3; %kg/mol

R=8.314; %Pa-m3/(mol*K)
L=pi Q*(18/2)"2/1000"2; %m~2 Ventana circular de 18 mm de diametro.

Lectura de parametros

Vin=Par(l); % m3/s
Tin=Par(2); % K
Tout=Par(3); % K
HRin=Par(4); % %HR
HRout=Par(5); % %HR
Tleaf=Par(6); % K
Pin=Par(7); % Pa

Calculos de transpiracion/conductancia

%Supuesto de saturacion en el interior de la hoja. Calculo de las
%fracciones molares de vapor en las corrientes de entrada y salida, asi

%como en la hoja. Calculo de caudales

Pvleaf=Psaturacion(Tleaf);
wleaf=Pvleaf/Pin;
Pvin=Psaturacion(Tin)*HRin;
Pvout=Psaturacion(Tout)*HRout;
win=Pvin/Pin;

wout=Pvout/Pin;

DW=wleaf-wout;
uin=Pin/(R*Tin)*Vin;
uout=uin*((1-wout)/(1-win));

%Calculo de transpiracién y conductancia
E=(uout*wout-uin*win)/L; %mol m"-2 s~-1
wm=(wleaf+wout)/2;

g=E*(1-wm)/(wleaf-wout); %%mol m"-2 s~-1
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end

function [ Pvsat ] = Psaturacion( T )

%Calcula la presion de saturacion del agua vapor a la temperatura T

%T en Kelvin, Pvsat en Pa

Ts=373.16; %K Ts: Temperatura de ebullicidon a presién estandar
t=1-(Ts/T);
Pvsat=101325*exp(13.3185*t-1.976*t"2-0.6445*t"3-0.1229*t"M);

end
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Anexo II - Script ‘EnsayosPorometro.m’

Simulaciéon de resultados del porometro

Parametros de entrada

Vin=100; % mL/min
Tin=25; % °C
Tout=25.2; % °C
HRin=50/100; % %HR
HRout=70/100; % %HR
Tleaf=24.7; % °C
Pin=1.05; % bar

Conversion a sistema internacional: Acondicionamiento de
entradas

Vin=Vin/100072/60; % m3/s
Tin=Tin+273.15; % K
Tout=Tout+273.15; % K
Tleaf=Tleaf+273.15; % K

Pin=Pin*le5; % Pa

Par=[Vin,Tin,Tout,HRin,HRout,Tleaf,Pin];

Ejecucion y resultados

[E.g]=EjecutarPorometro(Par);

disp("Transpiracion [mmol/m2s]: "); disp (E*1000);
disp("Conductancia [mmol/m2s]: "); disp (g*1000);
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Anexo III - Script ‘ErroresPorometro.m’

Simulacion de las distribuciones de error

Parametros de entrada

clear all; close all;
%Simulacion del funcionamiento del poroémetro
%Parametros de entrada:
%V: Flujo volumétrico de aire a la entrada
%Tin: Temperatura de entrada
%Tout: Temperatura de salida
%HRIn: Humedad relativa de entrada
%HRout: Humedad relativa de salida
%Tleaf: Temperatura de la hoja
%L: Area de la ventana

%Pin: Presion interna

Vin=50; % mL/min
Tin=25; % °C
Tout=25.2; % °C
HRin=50/100; % %HR
HRout=65/100; % %HR
Tleaf=24.7; % °C
Pin=1.05; % bar

%Valores absolutos del error a simular en las variables anteriores

EVin= Vin*0.01; % mL/min
ETin= 0.3; % ©C
ETout= 0.3; % °C
EHRin= 2/100; % %HR
EHRout= 2/100; % %HR
ETleaf= 0.3; % ©C
EPin= 100; % Pa

Conversion a sistema internacional: Acondicionamiento de
entradas

Vin=Vin/100072/60; % m3/s
EVin=EVin/100072/60; % m3/s
Tin=Tin+273.15; % K
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Tout=Tout+273.15; % K
Tleaf=Tleaf+273.15; % K
Pin=Pin*1le5; % Pa

ParametrosRef=[Vin,Tin,Tout,HRin,HRout,Tleaf,Pin];
RangoError=[EVin,ETin,ETout,EHRiIn,EHRout,ETleaf,EPiIn];

PorcentajeError=100*(RangoError./ParametrosRef);

Célculo del porometro en las condiciones de referenciay error

[Eref,gref]= EjecutarPorometro(ParametrosRef);

%Inicializacion de las variables

ErrorE=ones(1, length(ParametrosRef)); ErrorG=ones(1, length(ParametrosRef));

%Simulacion de los errores de medida, respuesta del sistema al error

%introducido en una variable individualmente.

for i=1:length(ParametrosRef)
ParametrosRef(i)=ParametrosRef(i)+RangoError(i);
[E.g]l= EjecutarPorometro(ParametrosReT);
ParametrosRef(i)=ParametrosRef(i)-RangoError(i);
ErrorE(i)=(E-Eref)/Eref*100; ErrorG(i)=(g-gref)/gref*100;

end

ParametrosRef=ParametrosRef+RangoError;
[E.gl= EjecutarPorometro(ParametrosRef);

ErrorET=(E-Eref)/Eref*100; ErrorGT=(g-gref)/gref*100;

Presentacion de los resultados obtenidos:

%Valor absoluto de amplificaciéon del error, porcentaje de error
%introducido, porcentaje de error cometido en el calculo de E y g, factor
%de amplificacion del error, y efecto global de los errores combinados

%sobre E y g

AmplificacionE=ErrorE./PorcentajeError; AmplificacionG=ErrorG./PorcentajeError;
Titulos={"Vin","Tin","Tout", "HRiIin", "HRout", "Tleaf", "Pin"};

disp("Valor absoluto de error introducido®);disp(" "):
RangoErrorstr=num2str(RangoError,4);

disp (Titulos); disp(RangoErrorstr);disp(" ");

disp("Porcentaje de error introducido (%)");disp(" ");
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disp (Titulos);disp(PorcentajeError);

disp("Porcentaje de Error cometido en E y en G por error en las medidas®);disp("
D=
disp(Titulos);disp (ErrorE);disp(ErrorG);

disp("Factor Amplificacion en error cometido en E y en G por error en las
medidas®);disp(" ");

disp(Titulos);disp (AmplificacionE);disp(AmplificacionG);

disp(["Total Error en E: ",num2str(ErrorET), "% "]);
disp(["Total Error en G: ",num2str(ErrorGT), "% "]);
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Anexo IV - Script ‘EstadisticaErrores.m’

En este anexo se incluye el script de Matlab empleado para la obtencién de los histogramas e
intervalos de confianza que se muestra en el anexo V, y cuyo resumen se incluye en la memoria.

Simulaciéon estadistica de los errores cometidos

Parametros de entrada

%V: Flujo volumétrico de aire a la entrada

%Tin: Temperatura

de entrada

%Tout: Temperatura de salida

%HRin: Humedad

relaticva de entrada

%HRout: Humedad relativa de salida

%Tleaf: Temperatura de la hoja

%L: Area de la ventana

%Pin: Presion de la cubeta
clear all; close all;
Vin=150; % mL/min
Tin=25; % °C
Tout=25.2; % ©C
HRin=50/100; % %HR
HRout=56/100; % %HR
Tleaf=24.7; % °C
Pin=1.05; % bar
%Errores maximos
EVin=Vin*0.01; % mL/min
ETin=0.3; % K
ETout=0.3; % K
EHRin=2/100; % %HR
EHRout=2/100; % %HR
ETleaf=0.3; % K
EPin=100; % Pa

Conversion a sistema internacional

entradas

Vin=Vin/1000"2/60;

%m3/s

EVin=EVin/100072/60;%m3/s

Tin=Tin+273.15;
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Tout=Tout+273.15; %K
Tleaf=Tleaf+273.15; %K

Pin=Pin*le5; %Pa

Matriz de errores aleatorios

a=-1; b=1;maxiter=50000;

r = a + (b-a).*rand(maxiter,7);
ErrorMax=[EVin,ETin,ETout,EHRiIn,EHRout ,ETleaf,EPin];
ParametrosRef=[Vin,Tin,Tout,HRin,HRout,Tleaf,Pin];
[Eref,gref]= EjecutarPorometro(ParametrosRef);

disp("E ref:");disp(Eref*1000);disp("g ref:");disp(gref*1000);

Simulacion del porédmetro con distintos vectores de error
aleatorio

for j=l:maxiter
rr=r(J,:);

RangoError=ErrorMax.*rr;
ParametrosError=ParametrosRef+RangoError;
[E.gl= EjecutarPorometro(ParametrosError);
ErrorET(J)=(E-Eref)/Eref*100; ErrorGT(J)=(g-gref)/gref*100;

end

Presentacion de los resultados

%Histograma de los errores simulados

ErrorET=sort(ErrorET) ;ErrorGT=sort(ErrorGT);
[nE,xE]=hist(ErrorET,20);[nG,xG]=hist(ErrorGT,20);

int=1:maxiter;figure;

bar(xE,nE/maxiter);title("Error en E");xlabel("Error (%)");ylabel("Frecuencia
Relativa®);grid on;

figure;

bar(xG,nG/maxiter);title("Error en G");xlabel("Error (%)");ylabel("Frecuencia

Relativa®);grid on;

%Calculo de los intervalos de confianza

[muE,sigmaE] = normFit(ErrorET); [muG,sigmaG] = normFit(ErrorGT);
ZE95=norminv(0.025,muE,sigmaE) ; ZG95=norminv(0.025,muG, sigmaG) ;
ZE99=norminv(0.005,muE,sigmakE) ; ZG99=norminv(0.005,muG, sigmaG) ;
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disp(["Intervalo
ZE95),"%"1);
disp(["Intervalo
ZE99) ., % 1)
disp(["Intervalo
2G95), % 1)
disp(["Intervalo
2699),"%"1);
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Anexo V - Estudio de los errores generados en el
sistema inicial

En el presente anexo se representan las distribuciones de error obtenidas para los casos
mencionados en la memoria, y que surgen de la ejecucion del cédigo recogido en el anexo IV. El
intervalo de confianza de la distribucion se realiza por ajuste a una distribuciéon normal debido a su
gran correlacion. Se han simulado tres casos, con gradientes de humedad entre entrada y salida
del 20%, 10% y 6%. Estos graficos y los intervalos de confianza que de ellos se extraen han sido
fundamentales para validar los modelos empleados.

Caso 1: AHR=20%

Etror en E

012

0.1

=
=
@

=
fu]
&

Frecuencia Relativa

o
(]
B

0.0z

-30 =20 -10 ] 10 20 30
Errar (%)

Figura 21 — Distribucion de error cometido en el calculo de E con AHR=20%

Etror en G
014 ! ; ! ! ! ; ! ; !

Frecuencia Felativa

40 300 200 10 0 10 20 a0 40 50 B0
Errar (%)

Figura 22 — Distribucion de error cometido en el calculo de g con AHR=20%
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Ajustando a una distribucién normal las distribuciones obtenidas en la figura 21 y en la figura
22 se obtienen los siguientes intervalos de confianza, acotando el error:

Intervalo de confianza de E al 95%: -17.61% / 17.62%
Intervalo de confianza de E al 99%: -23.15% / 23.15%
Intervalo de confianza de G al 95%: -25.64% / 27.07%

Intervalo de confianza de G al 99%: -34.15% / 35.58%

Caso 2: AHR=10%

Erroren E
0.12 T T T | T

Ok o ............. ............. i
DDB- .............. ...... ............. i

DO ............. i

Frecuencia Relativa

ng_ .......... 1 ............. i

DDQ- ...... 1 ............. 4

1]
50 -40 =20 ] 20 40 B0
Errar (%)

Figura 23 - Distribucion de error cometido en el calculo de E con AHR=10%

Error en G
012

0.1

0.0g

0.06

Frecuencia Relativa

0.04

0.0z

50 -40 -20 0 20 40 60 80
Errar (%)

Figura 24 - Distribucion de error cometido en el calculo de g con AHR=10%
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Las distribuciones de error mostradas en la figura 23 y en la figura 24 corresponden a los
siguientes intervalos de confianza del error:

Intervalo de confianza de E al 95%: -33.52% / 33.54%
Intervalo de confianza de E al 99%: -44.06% / 44.08%
Intervalo de confianza de G al 95%: -38.17% / 39.38%

Intervalo de confianza de G al 99%: -50.54% / 51.76%

Caso 3: AHR=6%

Erroren E
.12 ; ! ! ! ; ; J ; !
o1k ........ ........ ......... . 1 ........ ........ .........
Y- SR SR P L 1 | RN . ]
= : : : : : :
&=
=1} N N
- S N
_g OOk - B SR . el R P
= : . N B :
i)
=
= : : : :
[V DE|4_ ....... , ........ ........ 1 1 1 | S ........ .........
o2k ........ ! | ........ .........

0 ; :
-0 80 B0 40 20 0 20 40 60 80 100
Errar (%)

Figura 25 — Distribucion de error cometido en el calculo de E con AHR=6%

Error en G
012

0.1

0.0

0.068

Frecuencia Relativa

0.04

0.0z

. :
-foo B0 B0 40 20 0 20 40 60 80 100
Errar (%)

Figura 26 — Distribucion de error cometido en el calculo de g con AHR=6%
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Los intervalos de confianza resultantes de las simulaciones anteriores, cuyos resultados se
encuentra en la figura 25y en la figura 26, donde el gradiente de humedad es del 6% son:

Intervalo de confianza de E al 95%

Intervalo de confianza de E al 99%

Intervalo de confianza de G al 95%

Intervalo de confianza de G al 99%

: -53.55% / 53.46%

1 -70.35% / 70.26%

: -56.98% / 58.39%

1 -75.33% / 76.74%

Todos los resultados obtenidos para este modelo pueden representarse juntos en una tabla
comparativa, que permita facilmente identificar los errores y su evolucion para el modelo
simulado, esta discusion se incluye en la memoria.

Intervalo de confianza al 95%6

Intervalo de confianza al 99%6

A E: -17,61 % / 17,62 % E: -23,15 % / 23,15 %
HR=20%

g: -25,64 % / 27,07 % g: -34,15 % / 35,38 %

A E: -33,52 % / 33,54 % E: -44,06 % / 44,08 %
HR=10%

g: -38,17 % / 39,38 % g: -50,54 % / 51,76 %

AHR—65 E: -53,55 % / 53,46 % E: - 70,35 % / 70,26 %
HR=6%

g: -56,98 % / 58,39 % g: -75,33 % / 76,74 %

Tabla 10 - Dependencia del intervalo de confianza del error en la

humedad relativa entre entrada y salida.
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Anexo VI - Script ‘EstadisticaErroresAutoZero.m’

En este anexo se incluye el script de Matlab empleado para la obtencién de los histogramas e
intervalos de confianza que se muestra en el anexo VII, y cuyo resumen se incluye en la memoria.

Simulacién estadistica de los errores cometidos en el
sistema autocalibrado

Parametros de entrada

%V: Flujo volumétrico de aire a la entrada
%Tin: Temperatura de entrada

%Tout: Temperatura de salida

%HRIn: Humedad relaticva de entrada
%HRout: Humedad relativa de salida

%Tleaf: Temperatura de la hoja

%L: Area de la ventana

%Pin: Presion de la cubeta

clear all; close all;

Vin=150; % mL/min
Tin=25; % ©C
Tout=25.2; % ©C
HRin=50/100; % %HR
HRout=56/100; % %HR
Tleaf=24.7; % °C
Pin=1.05; % bar

%Errores maximos

EVin=vVin*0.01; % mL/min
ETin=0.3; % K
ETout=0.3; % K
EHRin=2/100; % %HR
EHRout=2/100; % %HR
ETleaf=0.3; % K
EPin=100; % Pa
tolError=6.14; % %
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Conversion a sistema internacional: Acondicionamiento de
entradas

Vin=Vin/1000°2/60; %m3/s
EVin=EVin/100072/60;%m3/s
Tin=Tin+273.15; %K
Tout=Tout+273.15; %K
Tleaf=Tleaf+273.15; %K

Pin=Pin*1le5; %Pa

Matriz de errores aleatorios

a=-1; b=1;maxiter=50000;
r = a + (b-a).*rand(maxiter,7);

ErrorMax=[EVin,ETin,ETout,EHRiIn,EHRout ,ETleaf,EPin];

Simulacion del porometro de referencia y con distintos
vectores de error aleatorio

ParametrosRef=[Vin,Tin,Tout,HRin,HRout,Tleaf,Pin];
ParametrosCal=[Vin,Tin,Tin,HRin,HRIn,Tin,Pin];

[Eref,gref]= EjecutarPorometro(ParametrosRef);

disp(["E= ",num2str(Eref*1000)," mmol m-2 s-1"]);disp([ 9= " ,num2str(gref*1000), "
mmol m-2 s-1°"1);

Aplicacion del sistema de autocalibrado y compensacion

for j=l:maxiter

%Creacion de valores aleatorios de medidas registradas por los sensores y afectadas
por el error en la medida

rr=r.:):

RangoError=ErrorMax.*rr;

LecturasCal=ParametrosCal+RangoError;

ParametrosError=ParametrosRef+RangoError;

%Correccion de la medida de Humedad:
SH1=LecturasCal (4) ;SH2=LecturasCal (5); MediaH=(SH1+SH2)/2;
DesvH1=(SH1-MediaH)/MediaH; DesvH2=(SH2-MediaH)/MediaH;
ParametrosError(4)=ParametrosError(4)*(1-

DesvH1) ;ParametrosError(5)=ParametrosError(5)*(1-DesvH2);

%Correccion de la medida de Temperatura:
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STl1l=LecturasCal (2);ST2=LecturasCal(3); ST3=LecturasCal(6); MediaT=(ST1+ST2+ST3)/3;
DesvT1=(ST1-MediaT)/MediaT; DesvT2=(ST2-MediaT)/MediaT; DesvT3=(ST3-MediaT)/MediaT;
ParametrosError(2)=ParametroskError(2)*(1-

DesvTl) ;ParametrosError(3)=Parametroskrror(3)*(1-DesvT2);

ParametrosError(6)=ParametroskError(6)*(1-DesvT3);

%Ejecicion del modelo del porometro para las variables afectadas por el error

aleatorio.

[E.gl= EjecutarPorometro(ParametrosError);

ErrorET(J)=(E-Eref)/Eref*100; ErrorGT(jJ)=(g-gref)/gref*100;

%Estudio de los casos mas desfavorables
if ErrorGT(§)>tolError
disp(rr);

end

end

Presentacion de los resultados

ErrorET=sort(ErrorET) ;ErrorGT=sort(ErrorGT);

% Representacion en forma de histograma de los errores simulados

ErrorET=sort(ErrorET) ;ErrorGT=sort(ErrorGT);
[nE,xE]=hist(ErrorET,20);[nG,xG]=hist(ErrorGT,20);

int=1:maxiter;figure;

bar(xE,nE/maxiter);title("Error en E");xlabel("Error (%)");ylabel("Frecuencia
Relativa®);grid on;

figure;

bar(xG,nG/maxiter);title("Error en G");xlabel("Error (%)");ylabel("Frecuencia

Relativa®);grid on;

%Calculo de intervalos de confianza

disp(["Intervalo de confianza de E al 95%:

* ,num2str(round(ErrorET(maxiter*0.025)*100)/100), "% /
*,num2str(round(ErrorET(maxiter*0.975)*100)/100), %" ]);
disp(["Intervalo de confianza de E al 99%:

* ,num2str(round(ErrorET(maxiter*0.005)*100)/100), "% /
*,num2str(round(ErrorET(maxiter*0.995)*100)/100), "%"]);

65 I



Anexos

disp(["Intervalo de confianza de G al 95%:

* ,num2str(round(ErrorGT(maxiter*0.025)*100)/100), "% /
*,num2str(round(ErrorGT(maxiter*0.975)*100)/100), %" ]);
disp(["Intervalo de confianza de G al 99%:

* ,num2str(round(ErrorGT(maxiter*0.005)*100)/100), "% /
*,num2str(round(ErrorGT(maxiter*0.995)*100)/100), %" ]);
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Anexo VII - Estudio de los errores generados en el
sistema autocalibrante.

En el presente anexo se recogen las distribuciones de error obtenidas para los casos
mencionados en la memoria del sistema autocalibrante, y que surgen de la ejecucion del cédigo
recogido en el anexo VI. En este caso, la distribucion de error en la conductancia no se ajusta a
una normal u otra distribucién, por lo que los intervalos de confianza se extraeran de los valores
obtenidos en los casos aleatorios. Se han simulado tres casos, con gradientes de humedad entre
entrada y salida del 20%, 10% y 6%. Estos graficos y los intervalos de confianza que de ellos se
extraen han sido fundamentales para validar el modelo.

Caso 1: AHR=20%

Error en E
0.14 T T T T T

Frecuencia Relativa

Errar (%)

Figura 27 - Distribucion de error en el calculo de E, AHR=20%b, en el sistema autocalibrante.

Error en G
0.07 ; ! ! ! ! ; !

0.08

0.0s

0.04

0.03

Frecuencia Relativa

0.0z

0.01

0
-5 £ -4 -2 ] 2 4 & g
Errar (%)

Figura 28 — Distribucion de error en el calculo de g, AHR=20%b, en el sistema autocalibrante.
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Calculando los intervalos de confianza para el error de E y g a partir de las distribuciones

mostradas en la figura 27 y la figura 28
Intervalo de confianza de E al 95%
Intervalo de confianza de E al 99%
Intervalo de confianza de G al 95%

Intervalo de confianza de G al 99%

Caso 2: AHR=10%

0.14

se tienen los siguientes resultados:
: -3.09% / 3.09%

:-3.79% / 3.87%

:-6.13% / 6.5%

1 -6.68% / 7.28%

Erroren E

012

0.1

0.0

0.068

Frecuencia Relativa

0.04

0.0z

Figura 29 — Distribucion de error en el ca

Errar (%)

lculo de E, AHR=10%0, en el sistema autocalibrante.
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Figura 30 — Distribucion de error en el ca
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Calculando los intervalos de confianza para el error de E y g a partir de las distribuciones
mostradas en la figura 29 y la figura 30 se tienen los siguientes resultados:

Intervalo de confianza de E al 95%: -3.05% / 3.04%
Intervalo de confianza de E al 99%: -3.73% / 3.77%
Intervalo de confianza de G al 95%: -4.65% / 4.8%

Intervalo de confianza de G al 99%: -5.16% / 5.4%

Caso 3: AHR=6%

Erroren E

0.14 T ! J T !
OAZf ............ . ............. i
(TR T ST .............. .............. ............. 4

. : : : :

= : : : :

I 1 1: ] POTRRR R | S T i

o : : . :

=

o : : : :

c : : !

g DDE_ .............. , B 1 1 | 1 | PO ............. -

(=) : :

2 :

w : :
004_ ............ . ............. 4
DEIZ- ........ 1 ............. i

Errar (%)

Figura 31 — Distribucion de error en el calculo de E, AHR=6%b, en el sistema autocalibrante.

Error en G
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Errar (%)

Figura 32 — Distribucioén de error en el calculo de g, AHR=6%b0, en el sistema autocalibrante.
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Calculando los intervalos de confianza para el error de E y g a partir de las distribuciones
mostradas en la figura 31 y la figura 32 se tienen los siguientes resultados:

Intervalo de confianza de E al 95%: -2.95% / 2.97%
Intervalo de confianza de E al 99%: -3.62% / 3.71%
Intervalo de confianza de G al 95%: -4.26% / 4.41%

Intervalo de confianza de G al 99%: -4.77% / 5.05%

Todos los resultados obtenidos para este modelo pueden representarse juntos en una tabla
comparativa, que permita facilmente identificar los errores y su evolucion para el modelo
simulado, esta discusion se incluye en la memoria.

Intervalo de confianza al 95%6 Intervalo de confianza al 99%6

E: -3.09 % / 3.09 % E: -3,79 % / 3,87 %
AHR=20%06

g: -6,13 % / 6,50 % g: -6,689% /7,28 %

E: -3,05% / 3,04 % E: -3,73% /3,77 %
AHR=10%06

g: -4,65%/ 4,80 % g: -5,16 % / 5,40 %

E: -2,95% / 2,97 % E: -3,626 % / 3,71 %
AHR=6%0

g: -4,26% /4,41 % g: -4,77 % / 5,05 %

Tabla 11 - Dependencia del intervalo de confianza del error en la lectura con el gradiente de
humedad relativa entre entrada y salida para el sistema autocalibrante.
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Anexo VIII - Sensores de humedad y temperatura

El sensor de humedad y temperatura elegido es el Sensirion SHT75 [21]. Este elemento
integra los elementos sensitivos con el procesamiento de la sefal de forma compacta y
proporciona una sefial de salida completamente calibrada y compensada. Como elemento sensitivo
se emplea un sensor capacitivo basado en tecnologia CMOSens®, que se caracteriza por su
fiabilidad y si estabilidad temporal. Incluye un convertidor analdgico digital de 14 bits y circuito de
conexion serie para comunicacion con el microprocesador.

La interfaz serie del SHT75 esta optimizada para la lectura del sensor asi como para un uso
eficiente de la energia. Puede conectarse en un bus de comunicacién 1°C, aunque no se comunica
a través de este protocolo. El sensor presenta cuatro pines: dos de alimentacion (pin 2 es la fuerte
de voltaje y el pin3 es tierra) y dos de comunicacion (pin 1 es SCK, el reloj, y pin 4 es DATA, el
bus de datos bidireccional).

Micro-
Controller
{Master)

Figura 33 — Imagen y diagrama del sensor de temperatura y humedad Sensirion SHT75

El pin SCK se emplea para sincronizar la comunicacién entre el microcontrolador y el sensor.

El pin DATA es un pin tri-estado que se emplea para la transferencia de datos entre el sensor
y el microcontrolador. Se requiere una resistencia de pull-up en la linea de datos para asegurar la
correcta comunicacion.

El sensor estd calibrado en condiciones de referencia, y el fabricante proporciona las
ecuaciones para la linealizacion de la sefal y para la compensacion de temperatura. La lectura de
humedad se recibe en formato binario y debera convertirse a decimal para operar.

Para compensar la no-linealidad del sensor el fabricante proporciona la siguiente ecuacion:

HRjjneqr = €1 + €3 - Sy + €3 - Shig [%RH] (21)

Donde:
HRiineai: humedad relativa medida y linealizada.
Shr: sefial de salida de humedad relativa (en formato decimal)
c1, C2, C3: constantes de calibracién, proporcionadas por el fabricante.

Estas constantes dependen de la resolucién a la que se realiza la medida:
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SHr Cy C> Cs
12 bit -2,0468 0,0367 -1,5955E-6
8 bit -2,0468 0,5872 -4 ,0845E-4

Tabla 12 — Constantes de la ecuacion de linealizaciéon del SHT75

100% -
£ 50% _—
E e ___'_,_.,-F"'FF
E QEI}? -
g ‘il:'% __.____.-o-""
Fam |
&€ o ==
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
S0ORH sensor readout (12bit)

Figura 34 — Funcion de linealizacion de la sefial del SHT75 en modo de 12 bits.

En los casos en los que la temperatura difiera significativamente de la de calibracion (25°C)
sera necesario realizar también una compensacion de la sefial de humedad con la temperatura. La
desviacion de la sefal de humedad es de aproximadamente 0,12%HR/°C @ 50%HR

La correccidn mencionada se realiza a través de la siguiente ecuacion:
HRomp = (T — 25) - (t1 + t3 - Syr) + HRjinear (22)
Donde:
HRcomp: Humedad relativa linealizada y compensada (%HR)
HRiineai- Humedad relativa linealizada.
Shr: sefial de salida de humedad relativa (en formato decimal)

T: Temperatura de trabajo (°C)

t1, t2: constantes de calibraciéon, proporcionadas por el fabricante.

Donde las constantes de compensacién de nuevo dependen de la temperatura y vienen
mostradas en la siguiente tabla:

Shr t t;
12 bit 0,01 0,00008
8 bit 0,01 0,00128

Tabla 13 — Constantes de la ecuacion de compensacion de temperatura del SHT75

Para obtener la temperatura a partir de la sefial enviada por el sensor se emplea una
ecuacion lineal, ya que el sensor empleado es muy lineal por su propio disefio. Dicha
interpretacion de la sefal recibida es funcion de la tensién de alimentacion y de la resolucion del
convertidor analdgico digital como se muestra en la siguiente ecuacion:
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T = d1 + dz . ST
Donde:

T: temperatura (°C)
St: Sefal de salida de temperatura (en formato decimal)

di, d2: constantes de calibracién de temperatura, proporcionadas por el fabricante.

Voltaje alimentacion dl (°C)
5V -40,1
av -39,8 St d2 (0
3.5v 39,7 14 bit 0,01
3v 39,6 12 bit 0,04
2,5V -39,4

Tabla 14 — Constantes de la ecuacion de calculo de temperatura

Adicionalmente a las anteriores medidas, el sensor permite calcular el punto de rocio del aire
de forma indirecta a través de la siguiente ecuacion:

In (R 4 ™7
_ n (100021 + Tn+r’[';.T (23)
m—In (100%) T TaT

Donde:
Tq: Temperatura de rocio (°C)
Tn, M: constantes de la ecuaciéon de punto de rocio.
HR: humedad relativa (%6HR)

T: Temperatura de trabajo (°C)

Rango de temperaturas Tn (°OC) m
Sobre agua, 0-50°C 243,12 17,62
Sobre hielo, -40 — 0 °C 272,62 22,46

Tabla 15 — Constantes de la ecuacion de temperatura de rocio

Al tener este sensor una comunicacidon optimizada para sus funciones, todas las funciones
deben programarse con el protocolo que indica el fabricante, a disposicion del usuario en la hoja
de caracteristicas. Existe una libreria de funciones de cédigo libre que evita la necesidad de
programacion paso a paso de la comunicacion para este sensor. Esta libreria esta disponible bajo
el nombre ‘Sensirion.h’. Se prefiere emplear ya que simplifica notablemente el uso del sensor, e
incorpora todas ecuaciones y compensaciones previamente mencionadas, proporcionando un valor
de temperatura y humedad listo para su manipulacion posterior.
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Anexo IX - Medida de temperatura de hoja

Para la medida de la temperatura de la hoja se empleara una termorresistencia Pt100 como
referencia de temperatura absoluta y un montaje de termopares en forma diferencial para medida
de la diferencia de temperaturas respecto de la referencia. De esta manera se consigue una
medida con la precisién de una Pt100. Se empleara una de clase A, con conexion a 3 hilos.

La conexion de la termorresistencia de referencia se hara a tres hilos, y a través un puente
de Wheatstone no equilibrado, como se muestra en la figura 35.

R1 R2
— 1+
— T
Pt100
Ra
Voo

. - \ medida, T referencia
Resistencia hilos +

Amplificador de
instrumentacion

Figura 35 - Conexiodn de la sonda Pt100 para medida de temperatura de referencia

El objetivo de hacer este tipo de conexién es eliminar la influencia de la resistencia de los
cables de medida. Al haberlas incluido en ambas ramas del puente, en caso de que las resistencias
de los hilos sean iguales, se equilibraran, eliminando esa fuente de error.

Para evitar el autocalentamiento de la sonda la corriente maxima que debera atravesarla
debe ser de 1 mA, por lo que se ajustara la tension en concordancia. Las resistencias 1 a 3
deberan ser de precision para un rendimiento 6ptimo. Las tensiones en los puntos medios de
ambas ramas del puente se llevan a un amplificador de instrumentacién, cuya funcidon es
acondicionarla para poder ser leida con Arduino. El amplificador de instrumentacion responde a la
ecuacion siguiente:

Vour = G - (Vi + Vi) (24)

Donde:

R1, R2, R3: Resistencias del puente de Wheatstone [Q?]

Ret100: Resistencia de la sonda Pt100 [Q]

Ru: Resistencia de los hilos conductores [Q2]

Vout: Voltaje de salida del amplificador [V]

Vin": Tension en la entrada no inversora [V]

Vin': Tensiéon en la entrada inversora [V]

G: Ganancia del amplificador de instrumentacion [V/V]
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El error de posicion se elimina, y la tensién de salida se puede leer directamente y
correlacionarse con la temperatura.

La tensién a la salida se relaciona con las distintas resistencias del circuito de la siguiente
forma:

) E - (RyRy + RyRpi100 — R1R3 — RyRy)
RiRy + RiRs + 2R,Ry; + 2RyRy + RaRpezoo + 2R3Ru + RaRperoo + 3RHZ + 2Ry Rpe100

Vour = G (25)

Aunque esta expresion se puede simplificar si las resistencias 1 a 3 tienen el mismo valor:

_ E - (Rpeaoo = R?)
2R + 6R Ry + 2R Rp00 + 3 R3 + 2RyRpe100

Vour =G (26)

Y puede simplificarse mas en el caso de despreciarse el valor de las resistencias de los hilos,
ya que se encuentran equilibradas:

E - (Rpt100 — R)
V., =G —21299 7
out 2R + ZRpirog (27)

Se encuentran tabulados los pares de datos temperatura — resistencia para sondas Pt100 y se
puede encontrar también la expresion matematica de ajuste, marcada por el estandar IEC 60751
[24]

R
PLI0O _ 4 4 A.T 4+ B.T2 (para T > 0°C) (28)

0

Donde:
Ret100: Resistencia de la sonda Pt100 [Q2]
Ro: Resistencia a la temperatura de 0°C [Q]
T: Temperatura [°C]

A, B: constantes de ajuste (A=3,9083-107 oC™*; B=-5,775-10" °C?)

Para el caso de los termopares en montaje diferencial, se tiene el esquema mostrado en al
figura siguiente:

Union de medida  Unidn de referencia

Voo

AT=Tealiente-Tref

Amplificador de
instrumentacion

[~
+/

Figura 36 — Conexion de los termopares en modo diferencial para medida de temperatura
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La unién de referencia se debera encontrar en equilibrio térmico con la Pt100, para tener una
referencia de precision. La union de medida se colocara en contacto con la hoja. Ya que las
polaridades de los termopares estan en sentidos opuestos, en equilibrio térmico entre las uniones
se tendra un valor de tensiéon de 0V. Si la unidon de medida se encuentra a una temperatura mayor
a la de referencia se generara un voltaje positivo neto entre las dos, el cual se amplifica mediante
un amplificador de instrumentacion y se llevara al microcontrolador para su lectura.

Esta tension generada, funcién de la diferencia de temperaturas entre las uniones, se puede
relacionar con la temperatura a través de las tablas de los termopares, o bien mediante las
correlaciones matematicas disponibles en bibliografia, marcadas por el estandar IEC 60584.1 [24]

E =by+ Z bi(T)t + cq - exp[cy (T — 126,9868)?] [uV] (29)

i=1
Donde:
E: Tension del termopar [uV]
T: Temperatura de la unién [°C]
Coeficientes:

bo= -17,600 413 686

b;= 38,921 204 975
b,=1,855 877 003 2 -1072
bs= -9,945 759 287 4.107°
bs=3,184 094 571 9-107'
bs=-5,607 284 488 9-107*°
be=5,607 505 905 0-107**
b,=-3,202 072 000 3-107*¢
bg=9,715 114 715 2.10%°
be=-1,210 472 127 5-10%

co=118,5976
c1=-1,183 432-10™*

La expresion mencionada en la ecuacion 36 abarca todo el rango de temperaturas del
termopar con elevada precision, desde los 0°C hasta 1372°C. El rango de trabajo del porémetro
sera mucho mas reducido, por lo que puede encontrarse una expresion lineal equivalente que
genere una mucha menor carga computacional:

E =40,3076 - T — 5,30720 [uv] 30
R? =0,999974 para0<T < 40°C ( )
O por una expresiéon de segundo grado para mayor precision:
E =1,94466-1072-T% + 39,5297 - T — 0,251080 [uv] (31)

R? =0,99999945 para 0 < T < 40°C
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Anexo X - Caudalimetro

El caudalimetro empleado, el Sensirion ASF1430 [25] es un caudalimetro digital que se
encuentra armado en una carcasa quimicamente inerte de PBT (Tereftalato de polibutileno). El
ASF1430 se presenta en un formato con ocho pines, disefiado para comunicacion digital por el
estdndar de comunicaciones SPl (Serial Peripheral Interface, no soportado en las ultimas
versiones del instrumento) y para comunicacion por interfaz RS-232.

/J:

ASF1430
S5 TAET

!

Figura 37 — Imagen y diagrama del caudalimetro Sensirion ASF1430

Para la conexion por interfaz Rs-232 se emplearan los pones VDD (Voltaje de alimentacién),
GND (tierra), TxD (linea de transmisién) y RxD (linea de recepcion).

La interfaz RS-232 emplea la tensién en el intervalo +3 a +15 V para el nivel légico O, y una
tension de -3 a -15 V para el nivel l6gico 1. Esta interfaz no es compatible con las comunicaciones
disponibles en Arduino, todas ellas limitadas a una tension en el intervalo de O a +5V. Para poder
realizar la comunicacion de uno con otro se emplea un transceptor Maxim Integrated
MAX232ACPE, que transforma la interfaz RS-232 en TTL, soportada por Arduino a través de puerto
serie [32].

1-5'|'"|NF'I.|T C3
stk
BT

16

1 Veo
c1Ji_3 Gl +5V T +10V
“T—=C1- VOLTAGE DOUELER
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1] T Tgyr |14,
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INFUTS A00kL2 QUTPUTS
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&
&
=

- 2] FrlOuT Al 13

TILAMOS i) RS-232
QUTPUTS INFUTS
= HAiy |8

5ki2

GND =

J__15

Figura 38 — Diagrama del transceptor Maxim Integrated MAX232ACPE
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El protocolo RS-232 para el caudalimetro en cuestién debe ser configurado con los siguientes
parametros:

e Baudrate: 19200

e Data bits: 8

e Stop bits: 1

e  Partity: none

e Protocol: none

e Echo: the sensor generates an echo.

Con estos parametros el sensor puede ser conectado. Los comandos se mandan en formato
ASCII y los valores medidos se leen como un valor entero de 16 bits con signo, precedidos de dos
bytes de sincronizacién en formato binario (OX7F).

Asi, el caudalimetro enviara grupo de cuatro bytes de datos, de los cuales los dos primeros
serdn Ox7F de sincronizacién (127 en formato decimal, o0 01111111 en binario) y los dos ultimos
contienen la informacién de medida.

Para la lectura de caudal y temperatura deberan extraerse los bytes de medida desechando
los bytes de sincronizacion, se concatenaran en formato binario y se convertirdn a formato
decimal. Este numero sera dividido por un factor 70 en caso de que la medida corresponda a
caudal para obtener un valor en sccm o mL/min o por un factor 100 en caso de que la medida
corresponda a una medida de temperatura, siendo ésta en grados centigrados (°C).

Los casos de exceso de caudal puntual (Peak Overflow) y exceso de caudal permanente
(Overflow) tienen un coédigo propio. Aunque el caudalimetro esta calibrado hasta 400 sccm,
muestra un valor hasta los 440 sccm con precision reducida.

Valoghr:)((:)lbldo VanEdr:((::)lbldo Caudal (sccm) Temperatura (°C)
0x7852 30802 overflow -
0x7851 30801 Peak overflow -
0x7850 30800 440,000 +308,00*
0x04D2 1234 17,629 12,34
0x0001 1 0,014286 0,01
0X0000 0] 0,000000 0,00
OXFFFF -1 -0,014286 -0,01
OXFB2E -1234 -17,629 -12,34
0X87B0O -30800 -440,000 -308,00*

Tabla 16 — Ejemplos de interpretacion de los valores recibidos del caudalimetro. Los valores
marcados con un asterisco no son posibles, se indican Unicamente para ilustrar el procedimiento.

Los valores negativos seran identificados como 1 en el bit mas representativo (MSB, primer
bit de la secuencia) y seran convertidos al valor decimal no directamente, sino por sustraccion de
un factor 10000 en hexadecimal o del 65536 en decimal.

El caudalimetro es bidireccional, por eso presenta valores positivos y negativos, aunque solo
se empleara en un sentido, el positivo.

Este instrumento acepta una serie de comandos, los cuales se envian en formato ASCII con
retorno de carro posterior. La configuracion se almacena en una memoria interna EEPROM no
volatil, por lo que puede ser configurado una Unica vez y usado de la misma manera tras
interrupciones de potencia. Tras la interrupcién de cada comando en instrumento devuelve OK.

Los comandos de configuracibn mas relevantes que acepta el caudalimetro son:
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e Go: Inicio de una serie de medidas

e  Get: Realizacion de una medida puntual

e S: Detencién del comando en ejecucion

e Mod: Seleccion modo caudal (‘F) o modo temperatura (‘T’)

e Res: Ajuste de la resolucion de medida (desde ‘0O’ correspondiendo a una resolucién de 8
bits hasta ‘7’ que corresponde a 15 bits)

e Test: Comprobacion del estado del sensor.

e Reset: Regresion a valores de fabrica.

La estrategia recomendada por el fabricante es la realizaciéon de las medidas de caudal en
modo ‘Go’, en el que el caudalimetro realizara las medidas de caudal de forma continua, enviando
cada medida tan pronto como esté disponible. El usuario leerd la que le interese en cada
momento. De esta forma se evitan excesivos ciclos de escritura de la memoria, que acortarian la
vida util del sensor de forma notable.
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Anexo XI - Sensores de presion

El sensor de presion elegido es un medidor analégico de presién absoluta Honeywell
SSCDANNO3O0PAAAS [26]. Viene en un encapsulado tipo DIP, con ocho terminales de conexién, de
los cuales se utilizan tres. De estos terminales de conexién utiles, dos corresponden a la
alimentacion, (pin 2 al voltaje de alimentacion y pin 4 a tierra) y en el pin 3 se encuentra la sefial
de salida del sensor. Esta salida es en forma de voltaje, en un rango de 0-5V.

DIP AN: Single axial barbed port
13.75 0.25
0.541] ' [0.010]

6,99
- — PORT2 ['578)

9,24
03647

11,21
*ods "

Figura 39 — Dibujo y diagrama del sensor de presion Honeywell SSCDANNO30PAAAS

Este sensor tiene las siguientes caracteristicas:
Ppin = 0 psia Pnax = 30 psia = 2,068 bar Veuppty = 5V

Para calcular la presiéon a la que esta sometido el sensor se realiza a través de la conversion
del voltaje de salida a través de la siguiente funcion de transferencia indicada por el fabricante:

0,8 - Vsupmi
Vsatidza = Y. (Pmedida = Pmin) + 0,10 - Vsupply [v] (32)

Pmax - Pmin

Para tener la presién como funcion del voltaje leido:

15
Predida = > * Vsatiaa — 3,75 [psial (33)

Esta sefial se lleva a un convertidor analdgico-digital (CAD) de 10 bits integrado en el
microcontrolador Arduino. Este CAD acepta una entrada de tension comprendida entre Oy 5V, y
produce una salida digital de 10 bits, es decir, de un nimero comprendido entre O y 1023. Asi, a
la sefial de O V se convierte en un 0O, la de 5 V en un 1023, y cualquier voltaje intermedio tendra
un valor que se podra obtener por interpolacién lineal entre los dos anteriores. Asi, la salida
analdgica para cualquier voltaje sera:
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1023 5
Saigitar =—g—V [-] - V= 1073 Spigita [v] (34)

Integrando esta funcién en la anterior se tiene que:

15 5 25 ,
Pmeaiaa = = 7553 Spigital = 3,75 = 282 Spigita ~ 3.75 [psia] (35)

Se desea que la presion medida esté expresada en sistema internacional (Pascal, Pa) por lo
que se realizara un cambio de unidades en la misma funcién de transferencia:
1 psi = 6894,76 Pa

Predida = 252,74 - SDigital —25855,34 [Pa] (36)

Sera la ecuacioén 36 la que se intruduzca en el programa para el tratamiento de datos.
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Anexo XII - Volumen de camara de homogeneizacion

Se ha estimado la influencia de la proximidad del operador o de una planta en la composicién
del aire. Usando el sensor de humedad, se aprecia que en un intervalo de 5 segundos y a una
distancia aproximada de 2 cm, la medida se ve afectada por un incremento en el entorno de 3°C y
del 30% de humedad relativa.

Se modela esta perturbacion a través de un balance de materia no estacionario al contenido
en humedad, supuesto que la cAmara de homogeneizacion se encuentra en condiciones de mezcla
perfecta (propiedades de la salida iguales a las del contenido de la camara). Para un balance sin
reaccion se tiene que:

Entrada — Salida = Acumulacion (37)

dw(t)
dt

Q-we—Q-w®)=V- (38)

Donde:
Q: Caudal[mL min=']
w,: Humedad absoluta en al corriente de entrada[g mL™!]
w(t): Humedad absoluta en la caimara de homogeneizacién[g mL™1]
V = Volumen de la cdmara de homogeneizacioén [mL]

Se asume que para el rango de temperaturas tan estrecho como el que se considera, la
humedad de saturacidon no varia, y que por tanto las humedades relativas son proporcionales a las
humedades absolutas, lo que se tiene una ecuacion diferencial ordinaria lineal:

dHR(t)
dt

Q-HR,—Q -HR(®)=V- (39)

Donde:
HR,: Humedad relativa en la corriente de entrada[—]
HR(t): Humedad relativa en la cdimara de homogeneizacion[—]

Esta ecuacion se expresara en su forma estandar y se resolvera mediante un factor de
integracion:

dHR(t) Q Q-HR
Tty HRO =—; £ (40)
Por simplicidad, se pueden agrupar las constantes:
Q Q- HR, K,
K, == Ky = ——— - — =HR
1=y 2 % K, e
Quedando la ecuacion:
dHR(t
dt()+1(1-HR(t)=K2 (41)
Definicién factor de integracion y resolucion de la EDO:
P(t) = el Kadt = gKut (42)
dHR(t
efut. dt( ) + ekt K, - HR(t) = eft - K, (43)
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d
E(HR(t) . eKl.t) — eKl.t . KZ ( 44 )

K
HR(t) - efat = feKrf K, - dt = K—j cefit 4 C (45)

A tiempo inicial (t=0), se tiene que la humedad relativa es la inicial de la camara:

€ = HRypy — 2
K (46)
Por tanto:
HR(t) = %+ (HRWC —%) ceKat (47)
HR(t) = HR, + (HRn;c — HR,) - et (48)

Para la variacibn en temperatura se recurre a un balance de energia en estado no
estacionario, de forma similar a la humedad. De nuevo, ya que el rango de temperaturas de
interés de estudio es estrecho, se asume que las propiedades del aire no variaran con la
temperatura, asi como la mezcla completa del aire en el buffer.

Entrada — Salida = Acumulacién (49)

-d(p~cP-T(t)) (50)

Q-pe-cpeTe—Q-p-cp-TO)=V dt

Suposiciones:

Pe=p=p Cpe =Cp=Cp
Q-Te—Q~T(t)=V~dZ§t) (51)

La ecuacion resultante de aplicar las suposiciones detalladas anteriormente es equivalente a
la obtenida en el caso del balance de materia, como se muestra en su forma estandar:

ar@) @ Q-Te
=. = 52
dt + vV r® vV ( )
Y la resolucién es analoga:
Q
T(t) = Te + (Tinic - Te) : e_vt ( 53 )

Se calcula la influencia de una perturbacion, similar a la que cabria esperar en condiciones
estandar de medida. Se toma como referencia un caso de un caudal medio-alto, de 200 mL/min y
un aire a 25°C y con una humedad relativa inicial del 40%, que se ve aumentada por la
interferencia del operador en los valores obtenidos experimentalmente, hasta un 70% de
humedad y 28°C.
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AHumedad vs tiempo

|
———Q=200; V=500 /
2,5 |  ==—Q=200;V=1000
e (Q=200; V=2000 /

2 >
g /
x 1,5
I
(]

1

0,5 /
0
0 5 10 15

t(s)

Figura 40 — Variacion de la humedad del aire en la camara frente al tiempo de aplicacion de la
perturbaciéon para un caudal de 200 mL/min y distintos volumenes de camara (mL).

En la figura anterior se muestra el incremento en humedad en la camara debido a la
aparicion de una perturbacién de tipo escalén en la corriente de entrada. A mayor volumen, menor
es la repercusion en la composicion de la corriente de salida. Para un tiempo de perturbacion
maximo estimado en unos 5 segundos, se ve que el aumento de la humedad es del 1% para una
camara de 500 mL, del 0,5% para 1000 mL y del 0,25% aproximadamente para 2000 mL de
volumen de buffer. Una variacién del 0,5 - 1% en la humedad de entrada se consideraria
aceptable, apenas afectando a las medidas, por lo que tedricamente un volumen de entre 500 -
1000 mL proporciona una amortiguacion suficiente.

ATemperatura vs tiempo

= (Q=200; V=500 /
0,25 H ==Q=200;V=1000

=——Q=200; V=2000 /
/,

L

0,3

0 5 t(s) 10 15

Figura 41 - Variacion de la temperatura del aire en la camara frente al tiempo de aplicacion de la
perturbacién para un caudal de 200 mL/min y distintos volumenes de camara (mL).

En la figura anterior se muestra el valor del incremento de temperatura en la cadmara por la
aplicacion de una perturbacién de tipo escalén en la temperatura de la corriente de entrada. En
este caso se aprecia en la figura que el efecto en la temperatura del aire es practicamente
despreciable en todos los casos, no siendo mayor a 0,1°C en ninguno de los estudios planteados,
por lo que no supone una restriccion afiadida a la que impone en incremento en humedad.
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La mayor restriccién vendra marcada por tanto por la humedad. Volimenes de ente 500 y
1000 mL proporcionarian una amortiguacion suficiente, pero se va a optar por la colocacion de un
volumen de 1000 mL debido a que el modelo supone mezcla perfecta en la camara, y esta
condiciébn no se cumplira estrictamente, aunque se estima que la conveccién provocada por la
corriente de entrada de aire mas la difusién (para un caudal de 200 mL/min se tendra un tiempo
medio de residencia de 5 minutos) proporcionaran una mezcla suficiente sin necesitar de
elementos de agitacion activa.
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Anexo XIII - Pérdidas de carga en conductos y

accesorios

En el caso de gases, su densidad varia con la presion. Esto hace que a priori no puedan
emplearse las ecuaciones desarrolladas para liquidos en el calculo de pérdidas de carg; la

disminucién de la presion en la tuberia debida a las pérdidas hara que la densidad, y por tanto la
conservacion de la masa y la velocidad del gas cambien significativamente[33].

El total de longitud en conductos se estima en unos 5 m, y habra presentes unos accesorios
que provocaran unas pérdidas de cargas secundarias, tales como tes, racores, o reguladores.
Pueden considerarse como un incremento en la longitud equivalente de la conduccién.

La formula general para el célculo de pérdidas de carga es la siguiente:
=t s (54)
D 2g
Donde:
hy: Altura de pérdidas[m]
f: factor de friccion [—]
L: Longitud de tumeria [m]
D: Didametro interior de tumeria [m]
v:velocidad del fluido [m]

g: aceleracién de la gravedad [9,81 m - s71]

Experimentalmente, se ha demostrado que esta expresion si tiene validez para el calculo de
pérdidas de carga en tuberias de gas si se cumplen ciertas condiciones[33]:

e Si la diferencia de presion es inferior al 10% de la inicial se puede usar esta férmula
como si fuera un liquido.

e Si la diferencia de presion es mayor de un 10% pero menor de un 40%, se puede
emplear usando la presién media.

Para el resto de casos es necesario emplear una férmula empirica, se ha encontrado
recomendada la siguiente:

,_ D-A> P?—P}

R (55)

Donde:
w: gasto masico [kg/s]
D: Didmetro interior de tuberia [m]
A:secciéon tuberia [m?]
V,: Volumen especifico del gas en la seccién 1 [m3 . s_l]
f: factor de friccién [—]
L: Longitud de tumeria [m]

P,, P,: Presién del fluido en las secciones 1y 2 respectivamente [Pa]
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Para el caso de mayores pérdidas, cuando el caudal sea maximo, 400 mL/min, se calcula
el régimen de flujo:

Caudal: Q = 400t = 6,67-1076 ™
min S

Didmetro:D = 4 mm = 0,004 m

m-D? _ 10,004%
4

Area: A = =1,26-10"5 m?

., Q _ 6667-107° m
velocidad: u ==~ =————=0,53—
A 1,257-107° s

2
Viscosidad cinematica: v = 1,5 - 1075 mT

_u-D_053-0,004

Re=— === =1413 (56)

El nimero de Reynolds es mucho menor a 2000 por lo que se tiene un régimen aminar de
flujo. En este caso, el factor de friccién se define como:

S S has3 57
f_Re_141,3_ ’ (57)
Y la altura de pérdidas:
h=f LV gas3. 5 053 gy (58)
1= 525 = 03 G002 2 081 - Blmc.gas

Que en términos de presién, para el aire estandar (p=1,2 kg/m?®):

P=p-g-h=12-981-811=954Pa (59)

La estimacion de las pérdidas de cargas secundarias se puede hacer por medio de estimacion
de longitud equivalente. Se ha empleado un nomograma de pérdidas de carga secundarias [34],
del cual se ha tenido que extrapolar a diametros menores que los contemplados. Se es consciente
de que la exactitud de las estimaciones se ha comprometido, pero se acepta como referencia.

Es especialmente intrincado estimar las pérdidas en el filtro de particulas y en la camara de
medida. La pérdida de carga en el filtro dependera de empaquetamiento del material, del grosor,
del diametro... por lo que no se estimara, sino que se aplicard& un margen de seguridad. La
camara, pese a ser un elemento peculiar, se hara una estimacion interpretandola como un codo de
180°, ocho estrechamientos de d/D=1/4, y una entrada comun, pese a prever que la pérdida sera
algo mayor por la turbulencia que genera. El nomograma empleado es el siguiente:
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Valvula de crerre
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Figura 42 - Nomograma de pérdidas secundarias[34]

Los elementos que se tendran presentes en el circuito son:

. Medidor: No se tendra en cuenta el nomograma, el fabricante indica la caida de
presion 120 Pa.

e Valvula de globo: Leg= 1,5m

e 2xBoca “borda” , 2xT y Codo 180°: Leg: 0,25 m

e 2xEnsanchamiento d/D=1/4: L¢q=0,15m

e Entrada comin: Le¢q=0,07 m

e 10xEstrechamiento d/D= 1/4: L¢q=0,04m

La longitud equivalente total serd de 3,52 m excluido el medidor de caudal:

L V2 45y, 352 053
=/'D2g

0,004 2-981 =5,71m.c.gas (60)
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P=p-g-h=12-981-571=672Pa

Y teniendo en cuenta el medidor de caudal:
Psecundarias = 67,2 +120 = 187,2 Pa
El total de pérdidas, como suma de las primarias y las secundarias sera:

Protar = Pprimarias + Psecundarias = 954 Pa + 187,2 Pa = 282,6 Pa
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Anexo XIV - Bomba y valvulas de regulacion.

La bomba a emplear es de la empresa GAST, serie 2D1034. Estas bombas se caracterizan por
tener bajos niveles de ruido y vibracién, pro ser compactas y ligeras y tener un bajo consumo,
entre otras caracteristicas. Entre las aplicaciones recomendadas por el fabricante destacan el
analisis de aire y gas, y otros equipos de laboratorio, como es el caso que nos ocupa.

Milliamps at Potential
Nominal Operating MNet Weight

Model Number Voltage Voltage Range oz g

201034-101-1060" 30-70 4.5V DC .56 16
2D1034-101-1061" 25-45 &Y DC .56 16
201034-101-1075" 30-80 &Y DC .56 16
201034-101-1058" 20-50 7.5DC .56 16
201034-101-1034** 70-110 &Y DC .56 16
201034-101-1035* 45-100 12v DC .56 16

* Ironless core motor

** Iron core motor

Figura 43 — Imagen y caracteristicas Bomba GAST Serie 2D1034

Como se puede apreciar en la figura anterior, la bomba estd dotada de olivas de conexion
para facilitar el acople de los tubos, y de orificios para tornillo para una correcta fijacion. Hay
diversos modelos que trabajan a distintas tensiones.

El fabricante proporciona la siguiente curva caracteristica de la bomba. Los distintos modelos
de la serie, unos con nudcleo de hierro y otros de material plastico, y con distinto voltaje nominal.
Ya que se plantea el desarrollo de un sistema portatil, alimentado por baterias, se considera el
modelo de bomba 2D1034-101-1035, que trabaja a 12V, el voltaje mas comun en baterias. La
conexion deberd ser hecha directamente a las baterias, evitando extraer la corriente del
controlador (ya que se presentan consumos mas altos que en el caso de los elementos
electrénicos). Esta conexion puede hacerse si la bomba trabaja a la misma tension de la bateria, y
un control todo/nada de la bomba puede hacerse a través de un diodo MOSFET de potencia, como
el Vishay IRF520.

TO-220AB

5
MW-Channal MOSFET

Figura 44 — Diodo MOSFET de potencia Vishay ARF520

Este tipo de componentes electronicos tienen tres entradas: S (Source), D (Drain) y G
(Gate), y funcionan como un interruptor. Aplicando un 1 légico sobre el pin Gate, el diodo permite
el paso de corriente entre los pines S y D, una corriente que no proviene del componente
electrénico que envia la sefial l6gica. Aplicando un O légico, abre el circuito entre Sy D.
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El fabricante de la bomba proporciona la siguiente curva:

LFM VACUUM PRESSURE
1.0

2D1034-101-1034

= /,-" 201034-101-1035
o 8 = 2D1034-101-1060
T / _~"|2D1034-101-1061
¥ B V. L~ 2D1034-101-1075)
=y m ZD1084-101-1058
] /
w 4 S
o L~ ¥
w f’,r""/ N
4 - !‘ — "=
_—
0 Vs —
14 12 10 8 6 4 2 1] 1 2 3 4 5 6
|l"ng p5|g

0 0,1 0,2 03 04

600 700 800 900 1000
mbar

Figura 45 — Curvas de las bombas GAST serie 2D10347

Para realizar el control del régimen de operacién de la bomba se plantea el uso de dos
valvulas, una tras la bomba, a la entrada del sistema, y otra para controlar el caudal de purga,
saliente del sistema. Con esto se consiguen dos grados de libertad para determinar el punto de
trabajo de la bomba. Se ha estimado en el anexo anterior que la pérdida de carga del sistema sera
baja, en el entorno de los 300-400 Pa. En este régimen de pérdidas la bomba proporcionara
practicamente el caudal maximo.

En la figura siguiente se ilustra el efecto deseado por el sistema de véalvula y purga
propuesto. A partir del régimen libre de la bomba, marcado por el punto 1, abriendo la valvula de
purga puede conseguirse un caudal mayor de la bomba, por tanto una presién menor, sin que
todo el flujo entre en el sistema. El efecto aparente es un desplazamiento de la curva de la bomba
hacia abajo, tal como muestra la flecha verde, hasta llevar el punto de operacién al estado 2, y
siendo la curva aparente la dibujada en azul. En este momento se tiene un caudal que entra al
sistema y un caudal de purga como muestra la figura 46. La valvula colocada entre la bomba y la
entrada al sistema permite mover el punto de operacidon en la nueva curva, siguiendo la
trayectoria marcada en flecha roja, hasta el punto de operacion final, el punto 3. La pérdida de
carga introducida por la valvula se indica en la figura en cuestion.

2 Notese que la curva estd dada como caudal en funcién de la altura, en vez de la
representacion inversa, mas habitual.
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LPM PRESSURE
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Figura 46 — Control de la bomba por el sistema de valvula y purga
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Anexo XV - Sketch de Arduino

/*Este codigo de Arduino ejecuta el porémetro. Lee la informacién de |
0s sensores de entrada,

las acondiciona a sistema internacional de unidades y calcula la trans
piracion y conductancia

estomatica.

Si Arduino estd conectado a un ordenador mostrara todas las variables
por pantalla a través de

puerto serie. Si no, mostrard Unicamente a través del LCD los valores
de Ey Q.

Este programa realiza autocalibracién y puede funcionar de forma autén
oma.

*/

//Inclusion de librerias e inicializacion de las variables

#include <Sensirion.h>

#include <LiquidCrystal._.h>

const uint8_t dataPinln = 49;
const uint8 _t clockPinln = 48;
const uint8_t dataPinOut = 51;
const uint8_t clockPinOut = 50;

byte inByte, inBytel, inByte2, inByte3, inByte4, measBytel, measByte2,
trash;

int iter=0, inint, pinCalibracion=44, calibrar, hacalibrado=0;

long niter=0;

float flow=0, Pin=0, Pout=0, Tin, Tout, HRIn, HROut, DewPointlin,
DewPointOut, Avg, DesvTin=0, DesvTout=0, DesvHRin=0, DesvHRout=0;

float Pvleaf, wleaf, Pvin, Pvout, win, wout, DW, uin, uout, E, wm, g,
A=0.000314159;

LiquidCrystal lcd(41, 40, 37, 36, 33, 32);
Sensirion tempSensorln = Sensirion(dataPinln, clockPinin);
Sensirion tempSensorOut = Sensirion(dataPinOut, clockPinOut);

void setup()

//1Inicia las comunicaciones con el ordenador (Puerto serial), el
caudalimetro (Puerto serial 1), y el LCD

Serial .begin(19200);

Serial .printin("Iniciando...");

Seriall.begin(19200);

pinMode(pinCalibracion, INPUT);

digitalWrite(pinCalibracion, HIGH);

Icd.begin(16, 2);

lcd.print(Iniciando...");

delay (1000);

}
void loop()

//Nedida de caudal

while (Serial.available() > 0) {
inByte = Serial.read(Q);
Seriall.write(inByte);
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}

while (Seriall.available() > 0) {
trash = Seriall.read();
}

whille (Seriall.availableQ) '= 4) {}

inBytel = Seriall.read(Q);
inByte2 = Seriall.read(Q);
inByte3d = Seriall.read(Q);
inByted4 = Seriall.read();

inint=inByte3*256+inByte4;

flow=inint;

flow=Flow/70.0;

Serial .printin(Q);

Serial _.printin("--------—— - —————————————————

if (inint>30800){
Serial.printin('Overflow™);
} else {
Serial .print("Flow: ');
Serial .print(flow); Serial.printin(C" mL/min');

}

//Medida de presion

inint=analogRead(1);
Pin=inint;
Pin=252_74*Pin-25855.34;
inint=analogRead(2);
Pout=inint;
Pout=252.74*Pout-25855_.34;

//Medida de Humedad y temperatura

tempSensoriln.measure(&Tin, &HRIn, &DewPointin);
tempSensorOut.measure(&Tout, &HROut, &DewPointOut);

//Correccion por autocalibracion

Tin=Tin*(1-DesvTin);
Tout=Tout*(1-DesvTout);
HRIn=HRIN*(1-DesvHRinN);
HROut=HROut*(1-DesvHRout);

//Muestra de los resultados de las medidas por pantalla

Serial .print(*"Temperature In: ');
Serial .print(Tin);

Serial .print(” C, Humidity In: ');
Serial.print(HRIn);

Serial.print(™ %, Pressure In: ');
Serial.print(Pin);

Serial .printIn(’" Pa');

Serial .print(*"Temperature Out: ");
Serial.print(Tout);
Serial.print(” C, Humidity Out: ");
Serial.print(HROut);
Serial.print(™ %, Pressure Out: ");

04 |



Anexos

Serial.print(Pout);
Serial._printIn(" Pa™);

//Autocalibracion
calibrar=digitalRead(pinCalibracion);

iT (calibrar==L0OW) {

Avg=(Tin+Tout)/2;

DesvTin=(Tin-Avg)/Avg;

DesvTout=(Tout-Avg)/Avg;

Avg=(HRIn+HROuUt)/2;

DesvHRiIn=(HRIn-Avg)/Avg;

DesvHRout=(HROut-Avg)/Avg;

Serial.printin(Q);

Serial.printin('Calibracion completada, SOLTAR'™);

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(*'SOLTAR™);

hacalibrado=1;

Serial.printin(Q;

while (calibrar=LOW){
calibrar=digitalRead(pinCalibracion);
delay(100);

it (niter==3){
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(*Calibrar. .. ");
}

//Si ya se ha realizado la calibracion, comenzar los calculos de E
Yy 9-

ifT (hacalibrado==1){
lcd.setCursor(0,0);

//Acondicionamiento de entradas
Tin=Tin+273.15; Tout=Tout+273.15;
HRIN=HRIN/100.0; HROut=HROUt/100.0;
flow=Flow/1000000.0/60.0;

//Ejecucion porometro

Pvleaf= Psaturacion (Tout);
wleaf=Pvleaf/Pin;
Pvin=Psaturacion (Tin)*HRIn;
Pvout=Psaturacion (Tout)*HROut;
win=Pvin/Pin;
wout=Pvout/Pin;

DW=wleaf-wout;
uin=Pin/(8.314*Tin)*flow;
uout=uin*((1.0-wout)/(1.0-win));
E=(uout*wout-uin*win)/A;
wm=(wleaf+wout)/2.0;
g=E*(1.0-wm)/(wleaf-wout);

//Imprimir por pantalla y por LCD los resultados
E=E*1000.0;

g=g*1000.0;

Serial.print("Transpiracion: ");
Serial.print(E);

Serial.print(” mmol m-2 s-1, conductancia: ');
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Serial.print(g);

Serial _.printIn("mmol m-2 s-1");

Serial .printIn(Q);

Serial.printin(C"-——————= =

lcd.print("E: "); ch.print(E);’ch.print(" ");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print('g: "); led.print(g); lcd.print(” ");

lcd.setCursor(12,0); lcd.print("'mmol™);
lcd.setCursor(12,1); lcd.print("m2 s™);
}
niter++;
ks
//Funcion de calculo de Presion de saturacion
float Psaturacion (Tfloat T) {
float t=(1.0- 373.16/T);
float Psat=101235*exp(13.3185*t-1.976*t*t-0.6445*t*t*t-
0.1229*t*t*t*t);
return Psat;

}
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