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Este primer tomo del proyecto fin de carrera “Sistema de Calibracibn Automéatica de
Termohigrometros” se dedica a contextualizar el desarrollo de este proyecto.

El objetivo de la Memoria es introducir al lector e n la materia, y contextualizar y justificar el
nacimiento del proyecto. Es objeto de este tomo acecar al lector a los motivos que llevaron a la
construccion del sistema. Por ello se ocupara tambén de aclarar ciertos conceptos necesarios
para la total comprension de esta documentacion.

Para completar el tomo, se hard un pequefio estudiode costes y se valorara la planificacion
temporal escogida.

Finalmente habréa tiempo también para una pequefia seccion de conclusiones, en la que se dara
cuenta de los principales escollos encontrados, asicomo de una lista de posibles ampliaciones
del proyecto.

En los siguientes tomos el enfoque permitira, tras la lectura del tomo actual, comprender
globalmente el sistema desarrollado. El Manual Técnico facilitara el entendimiento del qué y el
cémo se ha desarrollado, desde el punto de vista deun ingeniero. Por su parte, el Manual de
Usuario se centrarda en la instalaciéon y uso de la glicacion creada, desde el punto de vista de un
usuario sin conocimientos técnicos.
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2. Introduccion

El “Laboratorio Oficial de Metroloxia de Galicia” ( en adelante LOMG) es un centro tecnolégico
situado en el “Parque Tecnoldxico de Galicia” (Ourense).

Creada en 1997 por la “Conselleria de Industria” de la “Xunta de Galicia”, depende actualmente
de la “Fundacién para o fomento da calidade industr ial e o desenvolvemento tecnoldxico de
Galicia“. En la actualidad da empleo directo a mas de 25 personas en su sede de la Tecnépole
ourensana.

El LOMG se dedica a multiples actividades de medicion orientadas principalmente al sector
industrial. Entre estas actividades se encuentran ¢ asesoramiento y la formaciéon en materia de
metrologia, y la calibracion. EI LOMG apuesta fuerte por la innovacion desde su departamento
de 1+D, y buena prueba de ello son los numerosos poyectos que realiza durante todo el afio
gracias a acuerdos con instituciones como el CESGA,la Conselleria de Industria, o la
Universidade de Vigo.

Centrandonos en su actividad principal, el LOMG cal ibra magnitudes dimensionales, eléctricas,
mecanicas y de temperatura.

Dichas labores de calibraciéon estan principalmente orientadas al sector industrial gallego. El
LOMG fue concebido como una institucion que diese servicio al sector secundario de la
comunidad en materia de calibracion y metrologia. A si, empresas punteras como Citroén y
Coasa hacen uso de los servicios del LOMG para garatizar la calidad y certificacién en sus
procesos productivos. Otras empresas como Faurecia,Dalphimetal, General Dynamics, Ence,
Finsa, Coren, Pescanova, y Visteon también son clietes habituales del LOMG.

El Departamento de Temperatura y Humedad del LOMG e s el encargado fundamentalmente

de la calibracién de termdmetros y termohigrémetro s, asi como de la caracterizacién de medios
isotermos. Los clientes mas destacados son empresadel sector alimentario, aeronautico y del

automovil.

Uno de los servicios que ofrece el Departamento de Temperatura y Humedad Relativa es el

calibrado de termohigrometros. Se trata de dispositivos que, ademas de medir la temperatura

ambiental, son capaces de medir la humedad relativa Los hay de distintos tamafios y tipos. Es
habitual que dispongan de un display digital, aunqu e siguen existiendo registradores

analdgicos. También existen data loggers, que vuelan mediciones que pueden ser accesibles
posteriormente mediante una computadora.

La calibracion en temperatura trabaja con dispositivos muy variados, y va desde los ya
nombrados termohigrometros a termémetros con display digital, termometros de mercurio, 0
registradores de papel.

Normalmente todo este tipo de dispositivos trabajan midiendo voltajes, que posteriormente
transforman a temperatura, humedad relativa o punto de rocio. Sin embargo aun existen en el
mercado registradores de pelo de caballo, que hayandichas magnitudes mediante un complejo
ingenio mecanico.
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2.1 Definiciones

Antes de seguir, y para que queden claros algunos onceptos, se facilitan algunas definiciones
Utiles de ahora en adelante:

Temperatura:
Es una magnitud termodinamica que caracteriza la transferencia de energia. La unidad
internacional es el grado Kelvin, que denota la fraccion 1/273.16 de la temperatura
termodinamica del punto triple del agua. La unidad mas comun es el grado centigrado (°C).

Punto triple del agua :

Es aquel en el que el agua permanece en estado ligdo, sélido y gaseoso. Ocurre a 0.01°C y
a6ll1.73Pa.

Humedad Relativa :

Es el porcentaje de vapor de agua que contiene unanasa de aire en un recinto a una cierta
temperatura y presion, en relacién a la maxima cantidad de vapor de agua que podria

absorber dicha masa de aire en esas mismas condicizes de presion y temperatura. Al 0%

de HR, la masa de aire esta totalmente seca. Al 10%, dicha masa de aire no puede absorber
mas agua, por lo que condensa, y pequefias masas dagua se empezaran a adherir a las
paredes del recinto.

Si la presion subiese, y la masa de aire tuviese meos espacio donde cobijarse, la humedad
relativa subiria. Del mismo modo, si la masa de aire pudiese expandirse, la humedad
relativa bajaria.
Las dos formas habituales de medir la humedad relativa son: a partir de la temperatura de
punto de rocio y mediante sensores directos. Estossensores usan condensadores y, algunos,
materiales organicos como pelo de caballo.

Temperatura de Rocio:
Es la temperatura en la cual una masa de aire queiene una determinada humedad relativa
comienza a condensar el vapor de agua que contieneA dicha temperatura, el aire no puede
absorber mas vapor de agua, y la humedad relativa es del 100%.
Se suele medir mediante cristales y espejos, que idican la condensacién de agua.

Incertidumbre :

Es una caracteristica de toda medicidén, que indicaque el valor medido es correcto dentro de
una probabilidad estadistica.

Sonda:

Una sonda o sensor es todo aquel dispositivo que tansforma una magnitud fisica en una
sefial, tipicamente eléctrica, que puede ser interpetada por un operador humano.
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Termémetro :

Dispositivo que registra temperatura. Los hay de cristal (de mercurio), digitales, de
resistencia...

Termohigrometro :
TermOmetro que, ademas de temperatura, registra lahumedad relativa.
Multimetro :

Dispositivo que registra magnitudes como corriente alterna, corriente continua, frecuencia,
resistencia, etc.

Camara climatica:
Es un dispositivo compuesto por un recinto en el que se generan condiciones de
temperatura y humedad relativa por medio del calent amiento/enfriamiento del aire y la
adicion/eliminacién de vapor de agua.

Puerto GPIB:
El General Purpose Interface Bus, también conocidocomo interfaz IEEE 488, o HP-IB, es un
bus de datos paralelo muy utlizado para la comunic acion de computadores con
dispositivos como multimetros y termémetros. Existe n adaptadores GPIB-USB en el
mercado, por unos 200€. Para la comunicacion con undispositivo GPIB hay que conocer su
direccion GPIB, que es un numero entre 0 y 31. Estoes debido a que GPIB permite la
conexion conjunta de varios dispositivos, y la dire ccion determina el dispositivo concreto
con el que se desea comunicacion.

Muestra o calibrando :
El dispositivo del cliente que se quiere calibrar.

Punto de consigna o protocolo:

Unas ciertas condiciones de temperatura y humedad relativa, que seran generadas por una
camara climatica (o bafio, u horno). Una calibracion consta de varios puntos de consigna.
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2.2 El proceso de calibraciobn manual

Para calibrar un dispositivo son imprescindibles do s cosas:

La generacion de ciertas condiciones de temperatura (y puede que de humedad
relativa) para “poner a prueba” al dispositivo que se esta calibrando. Una o mas sondas
de este dispositivo se introducen en un medio en el que se han generado unas
determinadas condiciones conocidas de antemano. Est se consigue principalmente
mediante cuatro tipos de dispositivos:

0 Hornos: son dispositivos que generan altisimas temperaturas en su interior a
base de resistencias. Calientan aire.

0 Bafos: son dispositivos que calientan o enfrian diversos liquidos, como agua,
alcohol o aceite.

o Camaras climaticas: son dispositivos que generan cadiciones de temperatura y
humedad relativa en su interior, mediante el calentamiento o enfriamiento de
aire en su interior, y afiadiendo o eliminando vapor de agua (ver Definiciones).

0 Generadores de punto triple: son dispositivos que generan las condiciones del
punto triple del agua, para mediciones en torno a los 0.01°C.

Con estos cuatro tipos de dispositivos se cubre unamplio espectro de temperaturas,
desde los -80°C a los 1100°C.

Un dispositivo “patrén”, del cual se sabe que esta perfectamente calibrado y que se usa
para comprobar que las mediciones del dispositivo que se esta calibrando son acertadas
0 no. A veces se usa mas de un dispositivo patrén,midiendo cada dispositivo patron
una magnitud diferente. Los dispositivos patron son muy variados:
o0 TermoOmetros: dispositivos que miden temperatura (ve r Definiciones).
0 Termohigrémetros: dispositivos que miden temperatur a y humedad relativa
(ver Definiciones).
0 Medidores del punto de rocio: miden la temperatura de punto de rocio (ver
Definiciones).
0 Multimetros: son dispositivos que miden diversas ma gnitudes, como voltaje en
corriente continua, en corriente alterna, resistenda...

Se sabe que el dispositivo patrén esta bien calibrao porque ha sido, a su vez, calibrado a partir
de otro patrén mas fiable. Dicho patrén mas fiable ha sido, del mismo modo, calibrado a partir
de otro patrén superior, y asi hasta llegar al esténdar internacional. A este proceso se le conoce
como trazabilidad, y asegura el conocimiento del error de una determinada calibracién en
relacion a los estandares internacionales.

Todo patron tiene una correccion, que no es mas queuna desviacion del valor que se obtiene de
él. Las correcciones se obtienen anualmente calibrado el patrén a partir de un patron mas
fiable.

El proceso de calibracion de un termohigrometro (o cualquier otro dispositivo similar) es
actualmente algo tedioso y lento, ya que precisa dela atencion continuada de un técnico para
anotar sus mediciones “a mano”. Normalmente consta de los siguientes pasos:

Un técnico introduce el sensor del dispositivo que se pretende calibrar en un medio
generador de condiciones (un horno, una camara climatica...). En el mismo medio se
colocan los sensores de los dispositivos patrén quesean necesarios. Es habitual calibrar
varias muestras al mismo tiempo, para aprovechar ad la generacion de unas
condiciones para las cuales es necesario mucho tiempo de preparaciéon. Asi mismo es
habitual disponer de mas de un dispositivo patron, ya sea para que cada uno mida una
magnitud diferente, o para contrastar las mediciones obtenidas.
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El técnico genera en ese medio unas determinadas aodiciones de temperatura (y/o
humedad relativa).

Mientras el medio no estd estabilizado en las condciones deseadas, no se puede
proceder a la anotacion de las mediciones. Algunos medios tardan horas en
estabilizarse. Esto depende principalmente de qué nedio se trate. Es mas sencillo
calentar o enfriar un liquido que el aire. El proceso de estabilizacion es sumamente
importante.

Una vez estabilizado el medio, el técnico comienzaa anotar las mediciones. Anota por
un lado las mediciones de los patrones, pero también las mediciones de los dispositivos
que se estan calibrando. Normalmente se llevan a cao 10 mediciones con una
separaciéon de 1 minuto.

Se generan nuevas condiciones y se espera de nueva que se estabilicen. Una
calibracién completa consta de varios pasos.

El técnico crea un informe para cada calibrando con las anotaciones y las interpreta
para constatar que el dispositivo esta o no bien cdibrado. El informe es un archivo excel

con una determinada estructura que, una vez finalizado, imprime un certificado que

garantiza como de bien mide la muestra calibrada.

Tras el proceso de calibracién se emite un certifi@do al cliente en el que se le informa del error
de su dispositivo. No existe el concepto “esta bien’ o “esta mal”, sino el “como de bien” o el
“como de mal”.

El LOMG esta acreditado para certificaciones ENAC en diversas magnitudes. No todos los
clientes solicitan una certificacion ENAC.
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3. Motivacién y objetivos del proyecto

El objetivo del proyecto es automatizar este proce® manual, de modo que no sea necesaria la
anotacién de las mediciones. En su lugar, se crearda automaticamente las condiciones en el
medio, se registrardn automaticamente las mediciones de los dispositivos patrén y se realizaran

fotografias automaticamente (en los momentos neceséaos) a los displays de los dispositivos que

se estén calibrando.

Para ello se ha decidido crear un sistema cuyo ejeentral sea el tratamiento de las calibraciones.
La funcion méas importante y relevante es la de crea una nueva calibracion.

El nuevo proceso, que sustituye al anteriormente descrito, seguiria los siguientes pasos:

Introduccion de mudltiples datos relacionados con los calibrandos. Entre estos datos
estaran la seleccion por parte del técnico de los dspositivos que participaran en la
calibracion, y la seleccion de los puntos de consigna (protocolos) que se generaran, etc.

El sistema se comunica con el medio generador de codiciones para establecer las
condiciones iniciales introducidas en el primer pro tocolo.

Se comprueba la estabilidad de la calibracién hastaque ésta se consiga.

Una vez estable, el sistema se comunica con la cama digital para efectuar fotografias
al display de los dispositivos a calibrar en los momentos oportunos indicados por el
protocolo, y las almacena. También sera necesario @municarse con los dispositivos
patrén, para obtener mediciones en el mismo instante. Se efectuaran tantas mediciones
como se haya indicado, con la separacion deseada.

Se avanza al siguiente paso de la calibracion, geneando nuevas condiciones, volviendo
a esperar a que se consiga la estabilidad en el med y a nuevas mediciones y
fotografias.

Al finalizar el proceso, el técnico puede comparar los resultados, teniendo por un lado
las fotografias del dispositivo a calibrar (0 su interpretacion), y por otro lado las
mediciones recogidas del dispositivo patron.

El técnico obtiene un archivo de texto y otro Excel para poder copiar los resultados
obtenidos y asi generar los certificados pertinentes. De esta manera se consigue cierta
integracion con la aplicacion del LOMG que lleva a cabo la generacion de certificados

Para que el proceso sea aun mas eficiente, se trag@a con las fotografias efectuadas a los
displays. Se pretende recortarlas, almacenando Uni@mente la zona del display, del siguiente
modo:

cb 47

Display
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Existiran procesos que no puedan ser totalmente aubmatizados, con lo que pasos como la
colocacion de la camara delante del termohigrometro, o su encendido y enfoque, deben ser
realizados por el técnico antes de lanzar el sistena.

Para automatizar totalmente el proceso, se interpreiaran las imagenes obtenidas de los displays
mediante técnicas de vision por computador. Sera necesario un determinado tratamiento a las
imagenes para que éstas sean validas a la hora deealizar una interpretacion. Posteriormente se
intentard extraer un valor numérico de dichas imagenes, de modo que dicho valor pueda ser
incorporado a los archivos de salida de la aplicacion.

Alternativamente a esta opcion, se ofrecera a los écnicos la posibilidad de interpretar ellos

mismos las imagenes, pudiendo incorporar estas interpretaciones manuales a los archivos de
salida.
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4. Descripcion del proyecto

Podemos esquematizar el proyecto mediante el siguiente grafico:

ENTRADAS SISTEMA SALIDAS

Q - —— ——— i
Comor’o‘ Archivo txt
Fotografica

@ — _ — B
Patrones Archivo xls

-
Camara
Climatica

Fotografias

Se concibe el sistema como un bloque que, recogiend mediciones de patrones, habiendo
configurado una camara climatica y habiendo recibid o fotografias de una camara fotografica,
genera dos archivos de resumen y una serie de fotogafias.

En los archivos de salida se encontrara toda la inbrmacion importante acerca de una
calibracién. Dicha informacion sera en esencia, adenas de datos identificativos, las mediciones
recogidas de los dispositivos patron. A estas medidones se le unen las interpretaciones de las
fotografias tomadas a los calibrandos, bien sea meidhnte el Intérprete de fotografias, o bien
recogidas de las interpretaciones introducidas manualmente por los técnicos en el alta de la
calibracion.

El objetivo de este proyecto es la construccién deeste sistema,a excepcion del mddulo
denominado Intérprete , sefialado mediante un rectangulo de color rosa enel esquema anterior.
De este modo, y mientras dicho médulo no se afiada a sistema, la Gnica manera de incorporar
las mediciones interpretadas de las fotografias a bs calibrandos sera mediante la propia
interpretacion de los técnicos en el alta de la cabracion.
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5. Tecnologias y soluciones adoptadas

5.1 Decisiones adoptadas

En este punto se tratara de justificar ciertas decsiones globales del proyecto. En el tomo Manual
Técnico se pueden encontrar otras justificaciones néds puntuales orientadas a entender mejor el
paso entre las distintas fases.

El sistema ha sido desarrollado en lenguaje C++, enel entorno de desarrollo Microsoft Visual
Studio 2005 Professional.

Se ha escogidoC++, ya que permite el desarrollo de aplicaciones mediante el paradigma de
orientacién a objetos, que aporta ventajas de sobraconocidas, como encapsulacion, herencia y
polimorfismo. Ha acabado siendo una buena decision, ya que el proyecto se ha topado con
librerias de terceros en lenguaje C que han sido fé&ilmente importadas por C++. Ademas,

escribirlo en lenguaje universal como C++ facilita la portabilidad del codigo.

El entorno de desarrollo, Visual Studio 2005 Professional , se escogio por su potencia, fiabilidad
y recursos a la hora de trabajar con interfaces gréicas de usuario. Se ha revelado como una
herramienta extraordinaria que ha facilitado enorme mente el trabajo. Especialmente til ha sido
el desarrollo de formularios para la interfaz de us uario.

Como todo el mundo sabe, Visual Studio trabaja sobre el framework .NET, lo que supone tres
caracteristicas especiales con respecto al C++ quidydos conocemos:
- se dispone de un gran conjunto de clases implementalas para multitud de problemas
- para utilizar ese gran conjunto de clases (el .NET framework), se utiliza un tipo de
codigo especial llamado cédigo administrado. Este codigo no se ejecuta como el C++
clasico, sino que se compila a un lenguaje intermedo que es posteriormente
interpretado por una maquina virtual
- el codigo administrado tiene ciertas diferencias sintacticas con relacion al C++ clasico

Para garantizar la universalidad del codigo desarrollado, y para que las librerias de terceros no
sufrieran ningun tipo de problema de adaptacién, la s clases del dominio del problema han sido
desarrolladas en C++ clasico (MFC), mientras que lainterfaz grafica de usuario se ha ayudado
de las clases de .NET dedicadas a Windows Forms (CR).

Para el recortado de imagenes se ha hecho uso de dersas clases .NET que han facilitado la
labor de creacién y manipulacién de imagenes. Estatarea, que en un principio iba a ser

realizada mediante las librerias de VXL, se ha reselto de una manera mas sencilla de la
planteada inicialmente. Por ello, y dado que .NET disponia de las herramientas necesarias, se ha
optado por evitar la inclusion de VXL en el proyect o.

El acceso a los distintos dispositivos se ha resudb, en ocasiones, mediante la utilizacién de sus
propias librerias, que aportan los archivos necesaios para un uso transparente desde la
aplicacion. Para manejar los dispositivos que simplemente se conectan mediante un puerto serie
0 un puerto GPIB, ha sido necesario conocer sus corandos recogidos en sus respectivos
manuales de usuario.

Se ha decidido la creacion de una pequefiabase de datos que permita la consulta de las
calibraciones llevadas a cabo en el sistema. La bas de datos utilizada, MySQL Server 5.0
(http://www.mysgl.com), es una herramienta libre qu e provee del entorno necesario para el
uso de una base de datos relacional. Su manejo seerliza mediante el lenguaje SQL, de sobra
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conocido. Para su acceso desde Visual Studio, MySQltiene sus propias librerias que permiten
la ejecucion de los comandos tipicos de SQL.

5.2 Arquitectura

La aplicacién se ejecuta desde una computadora queesta conectada a los distintos dispositivos
implicados en la calibracion y desde la cual se corirola todo el proceso:

5.3 Metodologia

En el analisis y disefio de este sistema se ha utiiado una metodologia orientada a objetos,
cuyas ventajas son de sobra conocidas, hasta el puo de ser las metodologias mas usadas
actualmente. El ciclo de vida ha sido iterativo e incremental, de modo que el proyecto pudiese
ser dividido en partes en las que poder apoyarnos una vez terminadas. Para todo ello era
indispensable el uso de UML (Lenguaje Unificado de Modelado), que nos provee de las
herramientas necesarias para representar las distitas fases del proyecto.

Si bien las distintas iteraciones del ciclo de vida han ido incrementando las funcionalidades del
sistema, dichas iteraciones no se han reflejado era planificacién, para conservar la claridad en
los diagramas. Por lo tanto, y con ese objetivo, I& tareas de dichos diagramas se han planteado
de una manera secuencial, y no iterativa, tal y cono se desarrollaron realmente.

En ciertas ocasiones se han utilizado patrones de @efio como Singleton y Factory Method
cuyo funcionamiento sera detallado en el Manual Técnico.
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6. Planificacion temporal

La planificacion del proyecto fue inicialmente divi dida en:

- una Fase previa deestudio de las tecnologias a utilizar, uso de periféricos y valoracion
de software existente .

- una fase deAndlisis y Disefio del proyecto, en la cual se captarian requerimienios y se
crearia un disefio que cubriese dichos requisitos.

- una fase delmplementacion , que supondria crear una implementacién que cubriese el
disefio desarrollado.

- una fase deDocumentacién , que se desarrollaria a lo largo de toda la vida del proyecto.

Esta era la tabla de tareas:
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Este era el Diagrama de Gantt correspondiente:

Esta planificacion resulté ser acertada en cuanto aduracién, aunque las tareas no llevaron,

finalmente, el tiempo esperado:
- Las fases deestudio de tecnologias y uso de periféricos vieron reducida su duracion

con respecto a la planificacion.
- La fase deimplementacion se comenzé antes de lo planificado, y ha terminado siendo
una buena decisién, ya que se ha terminado conformea los plazos.

Ademas la fase de documentacién ha sido intermitente, aunque tanto en el diagrama de Gantt
como en la tabla de tareas se refleje una dedicacid diaria.

Debido a ello, la tabla de tareas coincide practicanente con la planificada:
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Asi como el Diagrama de Gantt real:

Aqui se muestran las diferencias entre la planificacion previa y el desarrollo real:

Planificacion: Realidad: Desfase:
Comienzo: 19-02-2007 19-02-2007 0
Fin: 18-06-2004 18-06-2004 0 dias
Dias de trabajo: 86 dias 86 dias 0 dias

Memoria
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7. Recursos

7.1 Recursos Humanos

El proyecto ha sido realizado por una sola persona durante 86 dias. Sin embargo, en
condiciones normales hubiera requerido el trabajo de, al menos, un analista, un disefiador y un
programador. Suponiendo un trabajo diario de 5 hora s y un coste/hora de 20€ el analista, 15€ el
disefiador, y 12€ el programador, el coste de mano a obra seria el siguiente:

Tarea Profesional Dias: €/Dia: Total:
Estudio de tecnologias Analista 14 100 1400
Uso de periféricos Analista 7 100 700
Valoracién de SW existente Analista 7 100 700
Entrevistas Analista 14 100 1400
Andlisis Analista 14 100 1400
Disefio Disefador 14 75 1050
Implementacioén y pruebas Programador 30 60 1800
Puesta en funcionamiento Programador 7 60 420
Documentacion del Analisis Analista 30 100 3000
Documentacion del Disefio Disefiador 30 75 2250
Manual Técnico Programador 7 60 420
Manual de Usuario Programador 7 60 420
1496&E

7.2 Materiales

Los costes pueden dividirse en costes de Softwarecostes de Hardware y costes de Mano de
Obra.

7.2.1 Costes de Software

Este es basicamente el software utilizado para el @sarrollo del proyecto. Se tendra en cuenta
una amortizacién del 10%, dado que esa es normalmere la amortizacién que se lleva a cabo en
una empresa con respecto al software, es decir, semplearia dicho software para la realizacién

de 10 proyectos. A pesar de que el desarrollo se hafectuado en una herramienta propietaria, se
ha valorado especialmente software gratuito (en la medida de lo posible). El software empleado

Y Su precio correspondientes son:

Componente: Precio: Valor Amortizado (10%):
Windows XP Professional 140 € 14 €
Microsoft Office 2003 215 € 215€
Microsoft Project 2003 400 € 40 €
Rational Rose Enterprise Edition 4500 € 450€
Microsoft Visual Studio 2005 Pro. 550 € 55 €
Doxygen 1.5.1 0€ 0€
MySQL Server 5.0 0€ 0€
HeidiSQL 3.0 0€ 0€
Edit Plus 2.12 0€ 0€
PDF Creator 0.9.0 0€ 0€
Total 5850 € 580.5 €

Memoria
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A pesar de que Windows XP Professional, Microsoft Project 2003 y Microsoft Visual Studio 2005
son herramientas comerciales, con un coste consideable para el usuario, es de resefar que su
coste para este proyecto es 0€. Esto ha sido posielgracias al Sistema de Administracion de
Licencias E-Academy. Este sistema permite a los almnos de la Universidad de Vigo la
adquisicién de licencias de ciertos productos de Microsoft de manera gratuita. Entre dichos
productos se encuentran los ya nombrados Windows XP Professional, Microsoft Project 2003 y
Microsoft Visual Studio 2005, con lo que el coste btal del software se ha visto reducido
sensiblemente. A pesar de esta gratuidad para el alimno, se han incluido sus costes al coste del
proyecto, ya que dicha licencia no cubre el uso pogerior de la aplicacion.

7.2.2 Costes de Hardware

Para el funcionamiento de este sistema se hace usde numerosos dispositivos aportados por el
LOMG:

Camara
Fotografica:
CCam BCi4 USB
Medios :
Camaras
Climaéticas:
Thunder 2500 (2)
Dispositivos
Patrén:
Termémetros:
ASL F250 (3)
Hart BlackStack
Termo-

higrometros:
Protimeter System 996
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DP30 BCS
Multimetros:

HP 3457A

34401A

Adaptadores:

GPIB:

National Instruments

GPIB - USB-B
Serie:

Keyspan

De estos dispositivos tan solo la camara fotografia y los adaptadores USB han sido adquiridos
especialmente para este proyecto. Por ello el restade dispositivos (cuyo precio varia desde los

300 a los 20.000€), no se incluiran en los costes.

Memoria

Componente: Precio: Valor Amortizado (20%):
Toshiba Satellite Pro M70-307 1100 € 110 €
Impresora EPSON C68 90 € 18 €
Céamara CCam BCi4 1800€ 360€
Adaptador Serie-USB Keyspan 15€ 3€
Adaptador GPIB-USB NI 200€ 40€
Total 3205 € 641 €
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7.3 Costes
Coste:
Software 580.5 €
Hardware 641 €
Mano de Obra 14960 €
Total 16181.5 €
Memoria
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8. Conclusiones

Este capitulo estara dedicado a describir los prindpales desafios encontrados durante el
desarrollo del proyecto, posibles ampliaciones del sistema, y conclusiones personales.

8.1 Principales desafios del proyecto

Memoria

El primer problema que surge en un proyecto de esta naturaleza es comprender en
lineas generales el proceso que se pretende llevaa cabo. Para ello ha sido necesario un
periodo de observacion del modus operanddel laboratorio que ha aclarado las dudas
mas bésicas. En todo caso ha sido necesaritener absolutamente claro el proceso de
calibracién habitual de una muestra , para asi poder abordar el sistema desarrollado
con garantias de que se esta realizando lo que verdderamente se necesita. Para
comprender este proceso ha sido imprescindible recadar temas de Fisica, o adquirir
nuevo conocimiento. Conceptos como la Humedad Relativa, el Punto de Rocio, etc, han
ayudado a comprender mejor el proceso subyacente. $1 todo este material previo seria
imposible concebir un proyecto de esta indole.

El siguiente problema esta relacionado con la comunicacién con los dispositivos . Si
bien son muy heterogéneos entre si (lo cual serd cmentado en adelante), su
comunicacién se reduce practicamente a dos tipos deinterfaces: Serie y GPIB. Aunque
el puerto Serie es un puerto de sobra conocido, nopasa lo mismo con el GPIB, del que
ha sido necesario una pequefia investigacién. El prdlema ha radicado en conseguir
comunicacion con estas interfaces. Si bien hay numeosos recursos que permiten
acceder y leer del puerto Serie, para el GPIB ha sio imprescindible usar las librerias
que provee el adaptador GPIB-USB adquirido por el LOMG.

En relacion a este desafio, se ha tenido querabajar con librerias de terceros para
comunicarse con la camara fotografica CCam BCi4, ca el adaptador GPIB y con el
SGBD MySQL. La integracién de estas librerias ha spuesto diversos cambios en el
software.

Uno de los grandes problemas ha sido comprender el funcionamiento individual de
cada dispositivo . Se han dedicado semanas a la lectura de manualesa la comprension
de los mismos, y a extraer similitudes entre ellos. Hay dispositivos que necesitan
comandos para poder extraerles informacion, hay dispositivos que son configurables
mediante comandos... Otros no, simplemente envian informacion por el puerto. De
algunos ni se puede conocer en qué magnitud miden, mientras que otros envian
muchisima informaciéon en cada medida. Existen dispositivos con mas de una sonda
(algunos incluso con switches de sondas), mientrasque otros disponen de una sola. Con
tal heterogeneidad se ha llegado a la conclusién deque cada dispositivo es un mundo, y
la intencion inicial de poder afiadir dispositivos m ediante la aplicacion se ha ido
diluyendo poco a poco. Aln asi se ha ido preparando al sistema para que esta labor sea
lo mas sencilla posible. En todo caso, el trato conlos dispositivos ha sido ciertamente
problematico.

Como en todo proyecto, en ocasiones ha habidocambios en las especificaciones, asi
como descubrimiento de ciertos requisitos una vez avanzado el desarrollo. Algunos de
estos cambios han sido perfectamente asumibles, miatras que otros han supuesto
rupturas radicales con lo construido hasta el momento.
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Aunque el proyecto ha sido realizado en C++, que es un lenguaje anteriormente

utilizado por el alumno, se ha trabajado con un entorno de desarrollo descon ocido,

como es Visual Studio Professional 2005. El desconcimiento radicaba en las clases de
.NET, las clases del llamado CLR (common language untime). Dichas clases han sido
utilizadas en mayor parte para realizar la interfaz grafica de usuario. El peso de la
aplicacion, las clases del dominio del problema, sehan realizado en C++ clasico. La
integracion de estas clases ha sido algo problemato, por la ejecucién a la vez de cédigo
administrado y sin administrar. Por ello el entorno , a pesar de facilitar la interfaz
gréfica, también ha restado tiempo necesario para omprender su funcionamiento,

aunque esto es algo habitual en el desarrollo de poyectos.

El entorno de desarrollo utilizado, Visual Studio P rofessional 2005, es una buena
herramienta. Sin embargo ha sido motivo de numerosos problemas, como ya se ha
dicho, debido a la integracién de clases administradas y sin administrar. Pero los

problemas han ido mas alla. El disefiador de formularios es , sin duda, una

herramienta muy potente, pero extremadamente delicada. Cualquier simple tarea de

programacion puede dar al traste con todo, y causar que un formulario deje de ser

visible mediante el disefiador. Esto se ha convertido en algo muy molesto, pues el
acceso a todas las variables creadas en los formulios pasa de ser una tarea sencillisima
a algo muy tedioso y lento. Tratar con los formular ios en estas condiciones ha supuesto
un verdadero contratiempo.

Centrandonos en el proceso de calibracién automatia, es importante recalcar la tarea
de estabilizacién . Hablamos de una tarea ya problematica de por si e el proceso de
calibracién manual. Es de vital importancia asegurar una estabilizacion del medio para
poder comenzar a medir. Por ello ha sido necesarioencontrar un buen método para
garantizar esta estabilidad en el sistema. Aln garantizando esto, se han incluido
numerosas comprobaciones que aseguren que se trabaj sobre un medio totalmente
estable.

El sistema automatiza algunas tareas que, a pesar d no ser objetivo principal del

proyecto han sido incluidas porque hasta ahora eran realizadas de modo manual y son

interesantes para incluir en el proceso. Una de elas es la inclusion de lascorrecciones

de los dispositivos . Cada sonda de cada dispositivo tiene una correccdn conocida a
una cierta temperatura. Para hallar la correcciéon basta con realizar una interpolacion

lineal a la temperatura que se estd midiendo. Estosupone que dicho error ha de ser
sumado en cada medicion (siempre que se solicite).Para todo esto ha sido necesario
comprender el problema de las correcciones y su utiidad y funcionamiento, asi como

una manera eficiente de almacenar dichos errores coocidos en alguna parte del

sistema.

Otra de estas tareas que se han automatizado es laomunicacion con el Sistema
Redundante. El Sistema Redundante es un sistema del LOMG quemonitoriza la
temperatura y la humedad relativa de cada habitacién del edificio. Cada 5 minutos
efectlla una medicién y la registra para que pueda sr consultada con posterioridad.
Dichas mediciones son Utiles ya que se incluyen enlos archivos que genera cada
calibracion, para indicar la temperatura y humedad relativa que estaban presentes en la
habitacion en la que se realizo la calibracion. Hatga ahora esta consulta de datos se hacia
manualmente. Se ha decidido que el proyecto incluya estas consultas de manera
automatica, para lo cual ha sido necesario comprencer el funcionamiento del Sistema
Redundante.

Este es un proyecto que pretende automatizar tareasllevadas hasta el momento de
manera manual. Sin embargo no pretende ser una ruptura con el modelo de trabajo del
LOMG. Por ello ha sido necesariocomprender el funcionamiento de la aplicacion que

el LOMG usa para emitir certificados , dénde se guardan, su estructura de carpetas,
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etc. Debido a esto el proyecto emite, ademas de losesultados por pantalla y el resumen
en archivo txt, un archivo excel por cada calibrando, lo cual permite que los técnicos
copien facilmente los resultados en sus hojas paratrabajar del mismo modo que si la
calibracién se hubiese llevado a cabo de manera manal. Esta integracién incrementa
muchisimo la utilidad del proyecto. Para ello ha si do necesario investigar acerca de la
creacion de archivos excel, y un uso eficiente de #os. Se ha hecho uso de una extension
de Visual Studio 2005 Professional llamada Visual Studio Tools for Microsoft Office
System

El recortado de las imagenes obtenidas de la camara fotografica ha sido otro problema

importante del proyecto. No sélo era importante rec ortarlas para que el técnico las viese
mejor, sino para que la continuacion de este proyecto twiese el material preparado para

poder interpretarlas sin riesgo a que se estuvierainterpretando algo inesperadoEs decir,
habia que recortar las imagenes, pero recortarlas Een. Se manejaron dos alternativas. La
primera era comprobar las diferencias entre varias imagenes para detectar qué zonas
cambiaban (que debian ser las de los displays). Est alternativa sera explicada con mas
detenimiento en el punto de Posibles Ampliaciones. La segunda alternativa partia de

que, ya que los técnicos dedican alrededor de un mhuto en preparar una nueva

calibracién, no suponia demasiado pedirles 10 segumlos mas para que indicasen,
mediante unos rectangulos, qué zonas de la imagen ecibida eran las que contenian los
displays digitales que interesaban. De este modo, ypartiendo de que ni la camara ni los

calibrandos se mueven durante todo el proceso, el $stema sabria en qué puntos se
encuentran exactamente las zonas que hay que guardade cada imagen.

Otro problema ha sido garantizar que el usuario pueda hacer uso de la interfaz grafi ca
mientras la aplicacién sigue trabajando. Esto se haconseguido mediante hilos, que en
Visual Studio se soluciona con el namespace System:Threading. A pesar de ciertas
restricciones de Visual Studio cuando se intenta trabajar sobre un mismo control desde
dos hilos distintos, se ha conseguido la interfaz deseada. En lugar de ofrecer una
manera clara de uso de hilos como ofrecen otros enbrnos, su utilizacion es ciertamente
conflictiva. Han surgido complicaciones, como inter bloqueos actualizando objetos
DataGridView desde varios hilos. Evitar estos inter bloqueos ha sido un verdadero
quebradero de cabeza.

Por defecto Visual Studio no provee de clases que &ciliten el trabajo con archivos Excel
(xIs). Para ello ha sido necesaria la instalacién @ los llamados Visual Studio Tools for
Microsoft Office System, que constituyen una serie de facilidades para la creacion y
modificacion de archivos de la suite ofimatica de M icrosoft. El problema ha venido por
la falta de informacion en Visual Studio sobre este paquete de herramientas, asi como
de la deficiente documentacion al respecto. Finalmente todo se ha subsanado tras
numerosas pruebas, dando como resultado los archives xls tal y como se necesitaban.

Un problema secundario, derivado del SGBD utilizado (MySQL), ha provenido de su
configuracion. MySQL es una aplicacion con una documentacion en ocasiones
insuficiente, con lo que algunos parametros se hanestablecido practicamente a ciegas
Esto ha causado ciertos problemas de conexion, en o principio inexplicables, y que tras
reconfigurar MySQL con otros parametros se fueron solucionando.
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8.2 Posibles ampliaciones

Memoria

La ampliacion mas evidente de este proyecto es usartécnicas de vision por
computador para interpretar las imagenes obtenidas de los displays. Se espera que
esta ampliacion se convierta en otro proyecto fin de carrera, con lo cual este sistema
quedaria completo.

Hasta el momento se trabaja solamente con displaysdigitales, lo cual facilita en gran
medida el proceso de interpretacion mediante vision por computador. Sin embargo,
una ampliacién muy interesante seria interpretar fo tografias a displays analdgicos.

En cualquier caso, y mientras esteintérprete de displayso esté desarrollado, se ofrece al
LOMG una solucion intermedia para que su modelo de trabajo se vea enriquecido con
los resultados del proyecto actual. Se ofrece una &se de post-tratamiento de la
calibracion que permita al técnico volcar los datos reflejados en las imagenes en cuadros
de texto, de modo que dichos datos puedan ser includos en los archivos de salida del

sistema (txt y excel) y en la Base de datos del misio. Esta utilidad va méas alla de un

simple parche mientras el intérprete de displays no esté funcionando, ya que queda
como un recurso de seguridad mediante el cual el té&nico pueda modificar las

interpretaciones generadas en caso de que éstas saarroneas.

En lugar de indicar el lugar exacto donde se encuertra el display en la fase de enfocado
y configuracion de la cdmara fotografica (mediante rectangulos), seria interesante que
este proceso fuese llevado a cabo por el sistema, e detectasen automaticamente los
displays . Lo haria comparando imagenes. Sacaria varias imagnes, y comprobaria qué
zonas de la imagen son las que cambian. Es de preveque, en las fotografias que nos
ocupan, sean las zonas de los displays las que cambn. Asi, el sistema reconoceria por
si solo las zonas que manualmente indica el técnico Esta alternativa no es tan segura
como la manual, pero debe serlo, ya que es de vitalimportancia entregarle al intérprete
de displaysuna buena fotografia. Quedaria, a posteriori, a ekccion del técnico, indicarle
al sistema a qué calibrando corresponde cada uno ddos displays encontrados.

Una ampliacion evidente es afiadir o borrar dispositivos del sistema . Tenemos,
principalmente, tres tipos de dispositivos: camaras climaticas (medios), dispositivos
patrones y camaras fotograficas. Aunque ya se ha caentado en el punto de Desafios
gue cada dispositivo es distinto a los demas y tiene caracteristicas Unicas, el sistema se
ha preparado en la medida de lo posible para la llegada de nuevos dispositivos.
Hablamos de un hecho que ocurrird con toda seguridad tarde o temprano, ya que el
LOMG adquiere y da de baja dispositivos con cierta frecuencia, por lo que es un hecho
que debe ser tomado con la importancia que realment tiene.

Otra ampliacion muy Util es la de afadir graficas para la monitorizacion de las
mediciones. Poder disponer de un grafico que reflejase, en un vistazo, las Ultimas
mediciones de un dispositivo en relacion a un cierto periodo de tiempo, aumentaria
notablemente la funcionalidad del sistema.

Consecuentemente a esta Ultima ampliacion, seria ineresante que dichas graficas de
estabilizacion se pudiesen guardar de algin modo, asi como el log del proceso. Esto
facilitaria la labor del técnico si, dada la situacion, se encontrase con unas mediciones
anormales. Se preguntaria si el medio estaba correiamente estabilizado. Consultando
estas graficas podria resolver el problema.

Aungue ya se ha dicho que el proceso de calibracionno puede ser modificado, si puede

efectuarse unarepeticion del Ultimo punto de consigna , en situaciones en las que, por
ejemplo, se descubre que el medio no ha sido correamente estabilizado. Darle la
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posibilidad al usuario de que efectlie esta repeticién puede ser una ampliacién muy
atil.

Siguiendo con el objetivo de aportarle mas informacién al usuario, podria ser de interés
un monitor de mediciones , que recogiese, por ejemplo cada minuto, medicione de
todos los dispositivos implicados en la calibracién, incluida la camara climatica. Con
este monitor se podria consultar, del mismo modo que con una gréfica, el discurrir de la
calibracién. Los datos recogidos por este monitor podrian, asi mismo, guardarse en un
archivo a modo de log.

Para la creacion de los archivos de texto que intevienen en la calibracion (como los
archivos de correcciones), se ha optado por la senillez, usando texto plano, ya que son

los técnicos los encargados de crear dichos archive. Pero seria interesante la
utilizacion de XML para mantener un formato mas elegante. También se podria

construir una pequefia aplicacion de interfaz entre el archivo XML y el usuario para

facilitar la edicion de dichos archivos.

Una caracteristica de gran utilidad podria ser la de cargar configuraciones cada vez
gue se inicie el proceso de alta de una nueva calibacién. Cada usuario podria tener una
manera distinta de interactuar con la aplicacion, por lo que se podria cargar su Ultima
configuraciéon utilizada. O se podria cargar una configuracién que rellene ciertos
parametros que normalmente se repiten. O, al contraio, se podria dejar una
configuracién vacia. En todo caso, es una caractestica que podria dar mucho juego, en
funcién de la manera que tengan los usuarios de utilizar la aplicacion.

Finalmente seria interesante la optimizacion de la base de datos usando algun tipo de

indexacion . La gran cantidad de datos necesarios para cargamuna calibracion hacen de
éste un proceso en ocasiones bastante largo.
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8.3 Conclusiones personales

La realizacion de un proyecto tan practico como est supone muchos retos desde el punto de
vista del ingeniero.

Por una parte, es muy recomendable vivir el dia a dia con los futuros usuarios de la aplicacion

para entender perfectamente qué necesitan, cOmo lonecesitan y porqué. Gracias a esta
convivencia, el proyecto se ha enriquecido y refinado de una manera natural y sin sobresaltos

durante todo el desarrollo.

Estoy muy agradecido a la gente del LOMG (especialmente al departamento de Temperatura)

por su acogida y aceptacion desde el primer instante, como uno mas, pero sobre todo por su
tolerancia y respeto a la hora de realizar mi trabajo, por su ayuda, por su dedicacion y por su

animo incansable de compartir sus conocimientos y experiencia conmigo. Sin duda este
proyecto no hubiese sido el mismo en el caso de hakr sido desarrollado fuera del LOMG. Y sin

duda con esta experiencia he aprendido muchas mas osas que las relacionadas con el propio
proyecto.

Por otra parte ha sido necesaria la adquisicion deuna gran cantidad de informacién adicional
en relacién a metrologia y calibracion. Como ya hedicho, la mayor parte de esta informacion
me ha sido transmitida por la gente del LOMG de man era desinteresada. Todo ese bagaje que
he ido adquiriendo, casi sin darme cuenta, ha sido de gran ayuda en la realizacion del proyecto.

Desde mi punto de vista es muy enriquecedor desarrollar una aplicacién que sabes que va a ser
Gtil para un grupo de personas y que va a facilitar su trabajo. Mas alla de poder darlelo que ellos
quieren lograr ayudarles en algo ya es un motivo de satifaccion. Por ello me alegro mucho de

haber desarrollado este proyecto, de haberlo hechoen estas condiciones, y de haber entablado
una relacién con el LOMG. La investigacion es, sinduda, apasionante. Pero ver un uso directo

de tu trabajo es, del mismo modo, enriquecedor.

En cuanto a una valoracion de mi trabajo, me siento satisfecho por haber sido capaz de realizar
el trabajo de manera constante, dia a dia. A vecede tenido la verdadera sensacion de estar
trabajando, en lugar de desarrollando un proyecto.

Quizéas la mayor satisfaccion ha sido cubrir los objetivos del anteproyecto y ver que podia
seguir mejorando la aplicacion, ampliando el espectro de posibilidades que cubre, y
automatizando tareas hasta ahora manuales. Puede ge, haciendo balance, lo mas dificil fuese
saber por dénde abordar el comienzo del proyecto, pero creo que el camino escogido fue el
correcto.

Finalmente, deseo expresar mi agradecimiento a mi drector, Arno Formella, y a mi codirector,
Higinio Gonzalez, por haberme dado la oportunidad d e realizar este proyecto. Gracias a los dos
por su ayuda, por su consejo, por su experiencia, pr sus ideas y por saber motivarme y darme
estabilidad. Ha sido un honor y un placer.
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9. Estructura de la documentacion

La documentacion de este proyecto fin de carrera hasido estructurada en tres tomos: Memoria,
Manual Técnico y Manual de Usuario. También se incluye un soporte digital con todo lo
necesario para permitir la lectura, ampliacion y us o del proyecto.

La Memoria, este primer volumen, se dedica a contextualizar y justificar el desarrollo del
proyecto:

Datos

Introduccion

Motivacion y objetivos del proyecto
Descripcioén del proyecto

Tecnologias y soluciones adoptadas
Planificacién temporal

Recursos y costes

Conclusiones y posibles ampliaciones
. Estructura de la documentacion

10. Bibliografia
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El Manual Técnico , segundo volumen, se dedica a relatar las diversasfases por las que ha ido
pasando el proyecto, explicando el qué se ha hechoy el cémo se ha hecho:

1. Datos
2. Conocimientos previos
3. Andlisis

a. Andlisis de requisitos
b. Casos de uso
c. Diagramas de analisis

4. Disefo
a. Disefio
b. Algoritmos

c. Diagramas de disefio

d. Descripcion detallada de las clases
Disefio de la Base de Datos
Implementacion
Pruebas
Apéndices

©No o

El Manual de Usuario , tercer y dltimo volumen, se dedica a explicar con claridad, al nivel de un
usario no técnico, el proceso de instalacién y usodel sistema:
1. Datos
Manual de Instalacién
Manual de Usuario
Manual del Programador
Glosario

agkrown
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El soporte digital se divide en los siguientes dire ctorios:

- Aplicacion , donde encontraremos el software implementado.

BD, con el archivo que importaremos para crear la bag de datos.

Clases, con todas las clases escritas para la aplicacion.

Proyecto Visual Studio , con el proyecto de Visual Studio que permite la
ejecucion del sistema.

- Documentacion , donde encontraremos la documentacion del proyecto.

Documentacion del cédigo por Doxygen , con los archivos generados por

Doxygen.
Portadas, con las portadas de los tomos y soporte digital del proyecto.
Tomos, con los archivos del Anteproyecto, Memoria, Manual Técnico y

Manual de Usuario.

- Software, con los instaladores de algunos de los programas utilizados para la
realizacion de este proyecto.

Memoria
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10. Bibliografia

10.1 Libros

“El lenguaje de programacion C++"
Bjarne Stroustrup
Adisson Wesley — 2001

“Inside Microsoft Visual Studio .NET”
Brian Johnson, Craig Skibo, Marc Young
Microsoft Press — 2003

“La biblia de Visual Studio .NET”
Julian Templeman, David Vitter
Anaya Multimedia — 2002

“La biblia de Visual C++ .NET”
Tom Archer, Andrew Whitechapel
Anaya — 2003

“El proyecto fin de carrera en Ingenieria Informati ca
Christian W. Dawson, Gregorio Martin
Prentice Hall Pearson — 2002

“Visién por computador: imagenes digitales y aplica ciones”
Gonzalo Pajares Martinsanz
Ra-Ma — 2001

“The image processing handbook”

John C. Russ
CRC Press — 2002

10.2 Recursos Web

- Microsoft Visual Studio 2005
http://www.microsoft.com/latam/vstudio

- E-academic License MS Universidade de Vigo
http://msdn30.e-academy.com/elms/Storefront/Horpg2smpus=ES_208129

- MySQL
http//www.mysqgl.com

-  LOMG
http://www.lomg.es

- Google
http://www.google.com
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- Photometrics
http://www.photomet.com

- Doxygen
http://www.doxygen.org

- Heidi SQL
http://www.heidisgl.com
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