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Resumen

La falta de modelos predictivos de granizo es un problema en Uruguay y en el
mundo. Para generarlos, necesitamos mas informacién sobre el fenémeno. En este
trabajo analizo aspectos clave para el diseno de un sensor de granizo, propongo un
diseno, lo implemento, lo calibro y lo evaliio.

Este trabajo comienza con un estudio bibliografico sobre las caracteristicas del
granizo y los danos que genera. También explico las formas tradicionales de ca-
racterizar granizo, las cuales se pueden dividir en dos grandes categorias: métodos
observacionales y métodos que utilizan algin tipo de tecnologia para la deteccion.
En la primera categoria, la poblacién reporta caracteristicas de las tormentas gra-
niceras. La segunda categoria, podemos dividirla en tecnologia de largo alcance
(como los radares y los satélites) y tecnologia especifica y de contacto directo con
la tormenta. En esta ltima categoria se encuentra mi sensor.

Debido a las posibilidades tecnoldogicas y en un impulso dado por la creciente
capacidad de manejo de grandes volumenes de informacién, se busca automatizar
la adquisicién de informacion sobre granizo. Este es un tema sumamente actual:
el estado del arte varié en gran manera desde que comencé a investigar el tema
en 2019. Recientemente aparecieron sensores comerciales con principios de fun-
cionamiento con tecnologia similar al que estuve desarrollando. Creo que el valor
principal de mi trabajo estd en presentar cientificamente el principio de funciona-
miento en que se basan los disenios comerciales modernos.

El sensor que propongo es de principio acustoeléctrico. Uno de los aspectos
destacables de este trabajo es el diseno del elemento que se coloca expuesto a
la intemperie, en el que se generan vibraciones ante cada impacto de granizo.
Investigué la forma de colocar los transductores piezoeléctricos (los elementos que
convierten las vibraciones en seniales eléctricas) dentro de esta pieza. Parte de mi
trabajo consistié en realizar ensayos sistemdticos para obtener senales eléctricas.
A partir del procesamiento de estas sefiales, tomé las decisiones de diseno.

El aspecto que considero central de este trabajo es el vinculado con la calibra-
cion del sensor disenado. Esto incluye la elaboracién de una plataforma de ensayos,
cuya necesidad identifiqué y que fue diseniada en el marco de un proyecto de fin
de carrera de Ingenieria Eléctrica que planteé y dirigi.

Actualmente, el prototipo que construi estd colocado en exteriores, a la espera
de la ocurrencia de tormentas graniceras.

Entre los aspectos que me gustaria trabajar a futuro se incluyen: independizar
el prototipo de la red eléctrica, sustituir la computadora actual por una que pueda
embeberse en el sensor, sustituir la tarjeta adquisidora actual por una econémica,



estudiar la influencia de la temperatura en las senales y trabajar en la incorporacion
del prototipo a una red de sensores inalambricos.

En el contexto de esta investigacion, realicé dos publicaciones en revistas [1,2]
y presenté trabajos en tres eventos [3-5].

Espero que el conocimiento que generé en esta area mediante la investigacién
contribuya a la mejora de estos sistemas y promueva el desarrollo de este tipo de
sensores con participacién uruguaya, para que sea posible popularizarlos en nuestro
pais. En este sentido, me motivo observar el interés en mi trabajo por parte de la
comunidad meteorolégica uruguaya.

VIII



Abstract

The lack of predictive hail models is a problem in Uruguay and worldwide. To
generate them, we need more information about the phenomenon. In this work, I
analyze key aspects for the design of a hail sensor, propose a design, implement it,
calibrate it, and evaluate its performance.

This work begins with a literature review on the characteristics of hail and the
damages it causes. I also explain the traditional methods of characterizing hail,
which can be divided into two main categories: observational methods and methods
utilizing some form of technology for detection. In the first category, the population
reports characteristics of hailstorms. The second category can be further divided
into long-range technology (such as radars and satellites) and specific technology
involving direct contact with the storm. My sensor falls into this latter category.

Due to technological possibilities and driven by the increasing capacity to hand-
le large volumes of information, there is a quest to automate the acquisition of
hail-related data. This is an extremely current issue: the state of the art has evol-
ved significantly since I began researching the topic in 2019. Recently, commercial
sensors with operating principles similar to the one I have been developing have
emerged. I believe the main value of my work lies in scientifically presenting the
operating principle upon which modern commercial designs are based.

The sensor I propose operates on the acoustoelectric principle. A notable aspect
of this work is the design of the component exposed to weather conditions, where
vibrations are generated with each hail impact. I researched the placement of
piezoelectric transducers (the elements converting vibrations into electrical signals)
within this component. A portion of my work involved conducting systematic tests
to obtain electrical signals. Based on the processing of these signals, I made design
decisions.

The aspect I consider central to this work is related to the calibration of the
designed sensor. This involves the development of a testing platform, a necessity
I identified and designed within the context of a final-year Electrical Engineering
project that I proposed and led.

Currently, the prototype I built is situated outdoors, awaiting the occurrence
of hailstorms.

Among the aspects I would like to address in the future are: making the pro-
totype independent of the electrical grid, replacing the current computer with one
that can be embedded in the sensor, substituting the current data acquisition card
with a more cost-effective option, studying the influence of temperature on signals,



and working on integrating the prototype into a wireless sensor network.

In the context of this research, I published in two journals [1,2] and presented
my work in three events [3-5].

I hope that the knowledge I've generated in this field through research contri-
butes to the improvement of these systems and fosters the development of such
sensors with Uruguayan participation, making it possible to popularize them in
our country. In this regard, I was motivated to observe the interest in my work
from the Uruguayan meteorological community.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién

El granizo es un tipo de precipitacion atmosférica, al igual que la lluvia, la
nieve, el aguanieve y el graupel. A diferencia de los otros tipos de precipitacion, la
energia de impacto de las piedras de granizo le otorga gran poder destructivo. A
su vez, como sociedad tenemos poca capacidad de prondstico y minima capacidad
de control de danos. Ante una ocurrencia de granizo (figura 1.1), es comin que nos
encontremos desprevenidos. Esto es una amenaza para el bienestar de quienes se
encuentran en una zona sin refugio en el momento de la tormenta. Lo mismo aplica
para los bienes materiales, el granizo suele danar los vehiculos, como se dramati-
za en la pelicula Granizo [6]. Para el sector productivo, el granizo genera graves
danos, que ilustraré en este capitulo. Buscando aumentar a mediano plazo la capa-
cidad predictiva sobre los eventos de granizo, se me propuso tomar este tema para
mi investigacién de Doctorado. Acepté este desafio en mi interés por desarrollar
sensores, particularmente aquellos ligados a la interaccién entre la humanidad y el
entorno.

Figura 1.1: Foto de granizo. ©Creative Commons 2.0, Autoria de Discover Lehigh Valley, PA
en flickr.com.


flickr.com
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1.2. Alcance de la Tesis

En el marco de la tesis, desarrollé un prototipo de sensor de granizo (disdréme-
tro) de principio acustoeléctrico. Me enfoqué en el desarrollo del sensor que permite
estimar la energia de impacto de las piedras de granizo. Esto permite en una eta-
pa posterior la visualizacién de los datos en forma de histograma periédicamente
durante la tormenta, por ejemplo cada un minuto. También prioricé la capacidad
de individualizar los distintos impactos de granizo, para medir la frecuencia de los
impactos. Ademads, el sensor registra el inicio y fin en tiempos absolutos de cada
tormenta. La figura 1.2 brinda una idea global del sensor de granizo.

‘“ MONITOREO DE GRANIZO
Sensor ##, Ubicacién: lugar, ciudad
Inicio: DISTRIBUCION DE
hh:mm IMPACTOS DE ENERGIA

dd/mm/aa

Fin:

Frecuencia:
nn/seg

Figura 1.2: Idea global del sensor de granizo: Consiste en una placa que recibe los impactos
de granizo y una electrénica que permite adquirir y procesar sefnales. Las sefales llegan a la
electrénica mediante transductores piezoeléctricos, que generan una sefial de voltaje cuando son
deformados por las vibraciones del impacto en la placa. Este sensor puede reconocer tiempo de
inicio y fin de las tormentas graniceras. Ademas, puede estimar la energia con la que impactan
las piedras de granizo.

Disené un sistema que obtiene sefiales debidas a cada impacto y las procesa
para estimar la energia del impacto. Hice la especificacion y dirigi un proyecto de
grado en el que se realizé un prototipo de sistema de calibracién. Desarrollé un
procedimiento de calibracién para una unidad bésica del sensor. Dirigi un médulo
de taller en el que se adecuaron los programas de adquisiciéon para el funciona-
miento continuo y la adquisicién ante la deteccién de impactos tnicamente e hice
pruebas preliminares en exteriores.

En la revision del estado del arte que realicé comenzando la investigacion, hallé
pocos trabajos académicos de sensores de granizo de este tipo. Ante la reciente apa-
ricién en el mercado de sensores de granizo comerciales, mi trabajo cobré la utilidad
de explicar cientificamente cémo pueden funcionar estos instrumentos. En parale-
lo, otros grupos de investigacién publicaron trabajos académicos, demostrando la
actualidad del tema.

Queda fuera del alcance la ejecucién de algunas propuestas que se presentan
en el desarrollo de este trabajo, las cuales se plantean como trabajos a futuro.



1.3. Organizacién del Trabajo, Resultados Obtenidos y Publicaciones

Entre ellas: la realizacion de un prototipo de sensor de granizo que consista en un
sistema embebido que adquiera, procese y transmita la informacion; la inclusién de
sensores tipicos de una estacién meteoroldgica al sistema embebido; la realizacién
de pruebas en una estacién meteoroldgica ya establecida; el desarrollo de una red
de sensores o la integracién a una ya existente.

1.3. Organizacion del Trabajo, Resultados Obtenidos y
Publicaciones

En el capitulo 1, presenté mi motivacién para trabajar en este tema y especifi-
qué el alcance de la tesis. El resto del capitulo es de revision bibliografica. Primero,
la asociada al granizo como fenémeno meteorolégico: caracteristicas, problemas que
causa y el proposito de caracterizarlo en una regién y cuantificar el fenémeno. Pre-
sento una muy breve resena de las formas de recabar informacién sobre el granizo
y las técnicas de calibracién de sensores de granizo. También discuto la posibilidad
de incorporar el sensor a una Estacién Meteoroldgica y presento algunas redes de
sensores especificas para estudiar granizo.

En el capitulo 2, profundizo en las formas de recabar informacién sobre el
granizo, dividiéndolas entre estrategias basadas en observacién por un lado y uti-
lizacion de sensores por otro lado. También explico la técnica de calibraciéon con
la que elegi trabajar: Energy Matching.

En el capitulo 3, abordo conceptos sobre adquisicién y procesamiento de senales
que son bésicos para comprender el resto del documento. Sobre adquisicién de
sefiales, primero presento los transductores piezoeléctricos, parte fundamental del
sensor disenado y luego explico el concepto de digitalizacion, detallando las dis-
tintas etapas. Sobre procesamiento de senales, explico cémo cuantificar la energia
de este tipo de senales y los conceptos de ruido y filtrado. Menciono brevemente
otras herramientas de procesamiento de sefiales, que evalué pero no forman parte
del algoritmo final.

En el capitulo 4 abordo los métodos de ensayo utilizados. El mas béasico consis-
ti6 en soltar bolitas de acero con un electroiman. Este método evolucioné en una
plataforma de ensayos que propuse desarrollar a un grupo de estudiantes de grado,
cuyo proyecto dirigi. Otro método consiste en utilizar un sistema que posiciona (en
el plano sobre el sensor) un elemento para impactar desde cerca. También explico
la filmacién de impactos en camara lenta.

En el capitulo 5 presento el diseno del sensor de granizo. Planteo el objetivo
de diseno y luego describo la idea general. Me enfoco en la cavidad acustica, que
es la parte principal del sensor: la disené tomando decisiones informadas para el
material, la forma, el tamano, el método de fijacion y la eleccién del modelo de
transductores. Explico detalladamente la forma de fabricacién y ensamblaje de
esta pieza. El capitulo concluye con la presentacién de algunos ensayos bésicos de
disenio, asociados a la obtencién de salidas iguales ante impactos iguales y cémo
varian las salidas cuando varian los impactos. En este punto, las salidas son senales
de voltaje digitalizadas.
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En el capitulo 6 explico la calibracién del sensor, focalizada en el prototipo
construido con la placa disenada. Primero presento las energias involucradas en
el impacto. Luego, desarrollo las distintas etapas de la calibracion, que abarcan
tres secciones. Luego presento los resultados, seguidos por un resumen y una breve
discusion.

En el capitulo 7 explico los ensayos realizados hasta el momento en exteriores.
Para esta etapa fue necesario acondicionar el prototipo fisicamente y también rea-
lizar un programa de adquisicién especifico. El capitulo finaliza con observaciones
sobre el estado actual del prototipo.

El capitulo 8 contiene primero una sintesis de los resultados, luego mis conclu-
siones y por udltimo la descripcion de los trabajos a futuro.

El documento incluye tres apéndices. El apéndice A estd asociado al repositorio
de senales, imagenes y scripts [7]. En él explico la forma de procesar las senales.
El apéndice B presenta algunos lineamientos basicos sobre cémo se podria avanzar
hacia un sistema embebido y sobre la posibilidad de implementar una red de
sensores inaldmbricos. El apéndice C ilustra el funcionamiento de la plataforma
de ensayos mediante un diagrama tomado de la documentacion del proyecto.

Algunos de los capitulos mencionados se vinculan con las publicaciones en re-
vistas que hice en el marco del Doctorado: IEEFE Transactions on Instrumentation
and Measurement [1] y Memoria Investigaciones en Ingenieria [2] y con las publi-
caciones derivadas de mis presentaciones en eventos: URUCON 2021 [5], Jornamet
2022 [4], SEIA 2023 [3].

1.4. Revision Bibliografica

1.4.1. Caracteristicas del Granizo
En Uruguay

Uruguay se encuentra en la regiéon subtropical de Sudamérica, una de las regio-
nes del mundo més afectadas por las tormentas graniceras [8]. Las caracteristicas
del granizo en Uruguay fueron estudiadas en [9] con fines estadisticos.

El Instituto Uruguayo de Meteorologfa (INUMET)! tiene publicados en su
web boletines pluviométricos desde el anio 2019 [10]. Ademas, realiz6 infografias
que resumen los nimeros de precipitaciones y temperatura del ano 2022. Para la
informacién relativa al granizo, se basa en la revisién de prensa y llamadas a las
seccionales policiales donde se encuentran los pluviometros de la Red Pluviométrica
de INUMET, segun informa en el reporte pluviométrico de agosto de 2019. En
sus reportes se aclara que pueden haberse dado eventos de granizo sin registrar.
En particular, en la regiéon subtropical Sudamericana las tormentas graniceras
suelen suceder durante la noche [8], lo que aumenta la probabilidad de que no sean
observadas.

En la figura 1.3a, presento el resumen de eventos de granizo de 2022, tomado de
la infografia de precipitaciones 2022 de INUMET. Se puede observar que nueve me-

Lwww.inumet.gub.uy/
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ses de ese ano se presentd granizo, siendo julio el mes con més eventos acumulados,
79 en total. También de presenta la distribucién de los eventos en el territorio. No
obstante, este mapa guarda importantes similitudes con el de distribucién pobla-
cional (fig. 1.3b), por lo que es razonable suponer que en las zonas menos pobladas
ocurrieran eventos de granizo sin ser observados. Elaboré dos graficas a partir de
los boletines pluviométricos disponibles. La primera muestra la cantidad de dias
con granizo por mes (fig. 1.4a), la segunda muestra la cantidad de eventos totales
por mes? (fig. 1.4b). Dado que los eventos son sumamente localizados, un mismo
dia puede presentar varios eventos de granizo que se computan individualmente.
En el dia que mas eventos de granizo se registraron en este periodo, se contabilizd
un total de 45 eventos.
De las graficas se pueden hacer las siguientes observaciones:

= En julio de 2020 no se reportaron eventos de granizo, siendo que en julio de
otros anos se reportaron varios.

= En 2020 fue el ano con menos cantidad de reportes de granizo de los analiza-
dos. Esto puede deberse a que en situacién de pandemia por covid-19 varios
eventos no hayan sido reportados u observados.

= La presencia de granizo es més esperable entre junio y noviembre, aunque
los inicos meses sin ningun registro de granizo en estos anos son febrero,
marzo, abril y diciembre.

Formacién de Granizo

Las piedras de granizo se forman cuando una “semilla” de granizo, por ejem-
plo una gota de agua, es elevada por las corrientes ascendentes en las tormentas
convectivas, llegando a zonas de la atmédsfera con condiciones propicias para el
congelamiento. Dentro de la tormenta, las piedras de granizo crecen al colisionar
con gotas, que se congelan sobre la superficie sdlida. Se distinguen al menos dos
tipos de granizo. Por un lado, si el agua se congela instantdneamente al colisio-
nar, favorece la formacion de granizo opaco, debido a las burbujas de aire que
quedan atrapadas. En cambio, si el agua se congela lentamente, las burbujas de
aire pueden escapar, favoreciendo la formacién de granizo transparente. La piedra
de granizo se precipita cuando la corriente ascendente ya no puede soportar su
peso, ya sea debido al crecimiento de la piedra de granizo o a la debilitacion de la
corriente [12,13].

Las piedras de granizo pueden tener capas de hielo transparente y opaco en el
caso de que encuentren distintas condiciones de temperatura y humedad a lo largo
de su formacién. Las corrientes de aire dentro de la tormenta trasladan a las piedras
y ademads pueden hacerlas rotar. La formacién de granizo requiere temperaturas

2Debi estimar la cantidad de eventos de granizo en junio y octubre de 2019. Para eso,
se calculé la cantidad promedio de eventos por dia de granizo en ese ano y atribui esa
cantidad de eventos a cada dia de granizo de los meses con datos faltantes.
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Figura 1.3: Sintesis de informacién sobre granizo en Uruguay en el afio 2022 y densidad po-
blacional en el pais.
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Figura 1.4: Sintesis de informacién sobre granizo en Uruguay desde 2019, obtenida de boletines
pluviométricos de INUMET.

bajas, pero no tanto como para que toda el agua de esa regién de la atmésfera esté
congelada.

Usualmente, las piedras de granizo mas grandes caen mas cerca de la regiéon
de corriente ascendente, porque las pequenas pueden ser trasladadas facilmente
por vientos horizontales. A nivel del suelo, si los vientos cercanos a la superficie
son suficientemente fuertes, el granizo puede incidir en angulo con la superficie o
incluso trasladarse paralelamente a la superficie.

Se considera piedras de granizo pequenas a aquellas que tienen aproximada-
mente 0,5 cm de didmetro, mientras que las de aproximadamente 5 cm de didmetro
se consideran grandes [14]. Excepcionalmente, puede haber piedras de casi 18 ecm
de didmetro [15].
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Velocidad y Energia

La velocidad de caida del granizo depende del tamano de la piedra, su grado de
derretimiento, la friccion entre ella y el aire y la velocidad y direccién del viento.

Tipicamente en la investigacion se modela a las piedras de granizo como esferas
homogéneas de hielo con velocidades de caida muy altas. Esto es una aproximacion
rudimentaria a la realidad, siendo que estudios realizados por [16] con réplicas de
piedras de granizo impresas en 3D suspendidas en un tunel de viento vertical
demostraron que las piedras de granizo caen mas lento que las esferas homogéneas
de hielo. A rasgos generales, las piedras de granizo naturales tienen velocidades y
energias segun la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Velocidades y energias esperadas en piedras naturales de granizo de distintos ta-
mafios. Informacién de velocidades tomada de [16], unidades convertidas a las del Sistema
Internacional. Energias calculadas considerando hipétesis tipicas sobre el granizo.

Rango de didmetros (cm) | Rango de velocidades (km/h) | Rango de energias
0,5a2,5 15 a 40 0,5mJ a0,5J
2,5a5b 40 a 75 0,56 JalbJ

5al0 75 a 120 15 J a 250 J

1.4.2. Danos Provocados por Granizo

Debido a los niveles de energia de impacto y el volumen de granizo descargado
en poco tiempo, las tormentas graniceras provocan danos materiales (figura 1.5),
asi como a los animales y las personas.

[17,18] explican los danos por granizo en términos econémicos. Entre los danos
materiales se destacan los de los cultivos e invernaderos [19-21], los vehiculos, las
construcciones [22,23] y los paneles solares [24,25]. Los dafios a personas y animales
pueden ser mortales. Incluso pueden ocurrir dafios materiales que devengan en
riesgo de vida, tal es el caso cuando el granizo entra en las turbinas de los aviones
[26, 27].

El interés por la proteccién de cultivos es grande, ya que su afectacién impac-
ta directamente en la seguridad alimentaria y econémica de las poblaciones. En
Uruguay, el dano por granizo en los cultivos es un tema recurrente y que genera
grandes pérdidas. [28] realiz6 un estudio exhaustivo en la afectacién por granizo
en cultivos de frutales de hoja caduca en Uruguay, destacando la importancia de
elaborar estrategias para sobrellevar este fenémeno natural, destacando como po-
sitivas la diversificacién geografica y temporal de los cultivos. En [29,30] también
presenta un estudio de los danos del granizo sobre cultivos en general. En [31]
se presenta un estudio sobre los dafios provocados por granizo sobre cultivos de
trigo, maiz y soja, en [32] sobre cultivos de cebada, avena y canola, en [33] sobre
cultivos de algodén. En general, se puede considerar que las tormentas graniceras
con energia de impacto acumulada menor que 50 # son moderadas, las de 500 #
son intensas y las de 1000 # son severas.



1.4. Revision Bibliografica

S ———
(a) Tomates. ©Creative Commons, Autoria de (b) Cortina. ©Creative Commons, tomada de
Dwight Sipler en flickr.com. jenikirbyhistory.getarchive.net/media/

roller-shutter-dents-hail-damage-ae4878.

(c) Invernadero. ©Creative Commons, Autoria de (d) Parabrisas. ©Creative Commons, Autoria de
Northfield.org (NCO) en flickr.com. Wesley Fryer en flickr.com.

Figura 1.5: Fotografias de dafios por granizo en distintos ambitos.

1.4.3. Ventajas y Aplicaciones de Cuantificar Granizo

Ante una tormenta de granizo, se desea conocer sus tiempos absolutos de inicio
y finalizacion o duracién. Dentro de las caracteristicas de interés de las piedras de
granizo individuales, se encuentran: instante de impacto, punto de impacto, forma,
tamano, contenido de agua, densidad, dureza, estructura cristalina, velocidad de
impacto, rotacién al momento de impacto, energia de impacto y contenido de
sustancias extranas [16,34-36]. Al medir algunas de estas variables, otras pueden
calcularse exactamente, por ejemplo eso sucede con la terna inicio, finalizacion,
duracién. Otras de las caracteristicas de interés guardan cierta correlacién, por
ejemplo el tamano de las piedras y su energia.

Si bien podria haber algin interés en observar caracteristicas de las piedras
individualmente, es importante observar que nunca podria hacerse un muestreo
exhaustivo, que estudiara de forma individual absolutamente todas las piedras
descargadas en la tormenta sin pérdida de informacién por derretimiento, por lo
que siempre se tendra un muestreo. El interés de este trabajo se centra en obtener
informacién de valor estadistico, relegando el interés en la informacién individual
de las piedras. La informacién estadistica podria observarse globalmente en la
tormenta o en ventanas de tiempo para seguir la evolucién del evento.
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Asi, algunas variables de interés se traducen en el global a: frecuencia media
de impactos por unidad de area, distribucién de energias de impacto por unidad
de area o volumen total de granizo.

Para simplificar el trabajo, otras de las variables las tomo como hipétesis de
la misma forma que [14, 34, 37]. Por ejemplo, se modela las piedras de granizo
como esferas homogéneas de hielo que alcanzan una velocidad terminal antes de
impactar. Asi se le llama a la velocidad que tiene la piedra de granizo en régimen,
en el tramo final de su caida. Esto ultimo implica que se toman hipdtesis no sélo
sobre las piedras de granizo, sino también sobre la atmédsfera. En un futuro, seria
conveniente incorporar hipétesis mas realistas, como tener en cuenta que ni la
atmosfera ni la piedra de granizo son homogéneas [38].

Existen otras dificultades para caracterizar granizo, de las cuales destaco las si-
guientes. Los eventos de granizo en un lugar especifico son poco comunes. Ademés,
son fenémenos muy localizados: sensores que se encuentran a cientos de metros
entre si pueden detectar situaciones significativamente distintas. Las hipotesis uti-
lizadas, si bien son las que se manejan habitualmente, pueden diferir considera-
blemente de la realidad. La presencia de viento afecta la velocidad y el dngulo de
incidencia de la piedra de granizo, a lo que se suma que una misma piedra pasa
por regiones de viento variadas a lo largo de su trayectoria. Las piedras de granizo
pueden rebotar o romperse al momento del impacto.

[39] destaca que el conocimiento respecto a la formacién de las piedras de
granizo y las propiedades resultantes no es suficiente ain. En el mismo trabajo,
se sugiere que el cambio climético traera cambios como tormentas graniceras mas
intensas.

Si bien el prondstico de granizo es de gran interés, ya que permite anticiparse
al peligro, evitando acercarse en el momento de riesgo y resguardando los bienes
materiales previamente, también es un objetivo sumamente ambicioso y a largo
plazo. Asimismo, la informacién instantanea del sensor permitiria alertar a la po-
blacién de tormentas graniceras en curso. La utilidad de este tipo de alerta es para
que la poblacién se mantenga alejada de la zona de incidencia de granizo y del
posible camino de la nube.

Algunas de las caracteristicas que se desea pronosticar son el tiempo de inicio
de la tormenta de granizo sobre el terreno, la intensidad méaxima del granizo y
la duraciéon de la tormenta de granizo. El prondstico de granizo puede hacerse
principalmente mediante el andlisis de las condiciones dinamicas atmosféricas que
favorecen su formacion. Es necesario tener mayor cantidad de informacion objetiva
y observaciones de periodos prolongados [39,40]. En la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de la Repiblica, Uruguay (FIng - UdelaR) un grupo del Instituto de
Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) desarroll6 exitosamente
un sistema de alerta temprana de inundaciones para el departamento de Durazno,
Uruguay [41,42] y tiene interés en desarrollar un sistema equivalente para alertas de
granizo. Docentes de dicho instituto dirigieron un trabajo sobre ensayos de sistemas
de proteccién contra el granizo [43]. Para desarrollar un sistema de alerta eficaz
para granizo, es necesario generar una base de datos objetiva, como la que se tiene
para lluvias. Existen antecedentes de modelos de prondstico de granizo modernos
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en el mundo, por ejemplo [44] describe un modelo usado en EEUU desde 2014, que
actualmente utiliza algoritmos de machine-leaning junto con un modelo fisico que
se perfecciona cada ano. Los algoritmos de machine-leaning tienen una cobertura
sumamente localizada, no pudiendo generalizarse para otras partes del mundo.

La proteccion de cultivos redundaria de forma sumamente beneficiosa para
los productores rurales. Debido a que algunos bienes deben estar habitualmente a
la intemperie, existen elementos moviles de proteccién contra granizo, como por
ejemplo mallas [43]. En el caso de mds sencilla operacidn, estas tecnologias pueden
ser automaticas [45]. Es necesario saber cudndo operar estos elementos: en el caso
de los elementos manuales, se requiere un prondstico que permita proteger los
bienes materiales sin exponer a las personas al riesgo de la tormenta. Los elementos
automaticos tienen la ventaja de que podrian accionarse en el momento ante la
deteccién de granizo.

Para la protecciéon de vehiculos, existen fundas especiales para quienes deben
dejarlos a la intemperie [43]. En el caso de los paneles solares, existen normas
internacionales como la IEC 612215 (europea). Una buena caracterizacion local
del granizo permitiria evaluar la adecuacion de las normas a territorios particulares
y conocer mejor los niveles de proteccién requeridos y la probabilidad de dafio en
caso de no cumplirse con tales niveles.

Tener mejores herramientas para el andlisis de granizo también es de interés
de las companias que ofrecen seguros contra granizo para el sector productivo, ya
sea invernaderos y cultivos [46-48], pero incluso les serviria la mejora de la calidad
de informacién sobre los eventos de granizo luego de sucedidos [49, 50].

1.4.4. Formas de Recabar Informacion sobre Granizo

Dado que el estado del arte de las técnicas para obtener informacién sobre el
granizo es base para mi trabajo, desarrollo esta informacién en la seccién 2.1. En
este espacio, proporciono un resumen muy breve sobre los tipos de técnicas.

La forma mas bésica de recabar informacién sobre granizo se basa en la ob-
servacién directa. Por lo general las entidades que utilizan esta estrategia lo hacen
como esfuerzo colectivo, formando redes de observadores [16,39,51]. Es una técnica
con limitaciones humanas y de exposicién a riesgos [15]. Esta es la técnica utilizada
actualmente en Uruguay por INUMET [10].

Desde mitad del siglo pasado, se toman medidas indirectas de granizo utili-
zando sensores basicos. El mas comun es el hailpad, que es muy sencillo de im-
plementar, pero requiere andlisis por parte de personal calificado y es de un solo
uso [14,34,37,50,52-54]. Otros sensores cldsicos funcionan por recoleccién de gra-
nizo o con circuitos electromagnéticos basicos, que graban informacién en cintas de
papel o magnéticas [34]. Algunos sensores mds modernos recaban informacién de
manera automatica, son de principio acustoeléctrico y procesan senales generadas
por el impacto de granizo [55-60]. Existen pocos modelos comerciales de sensores
de granizo autométicos [61-66]. Al inicio de esta tesis, no se encontré informacién
sobre dispositivos comerciales de este tipo, sin embargo en este momento hay al
menos tres empresas que los ofrecen. Esto muestra la actualidad de esta tecnologia

11
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de sensores y la importancia de la comprensién de su funcionamiento. Otras formas
de medida indirecta incluyen cdmaras de alta velocidad [16], radar de polarizacién
dual [16,39,67-69], imagenes satelitales [34] y fotos tomadas por drones [70].

1.4.5. Calibracion de Sensores de Granizo

Desde la creacién del hailpad, su calibracién ha sido ampliamente estudiada
[71]. Varios de los métodos y observaciones son aplicables a la calibracién de los
sensores acustoeléctricos, debido a que se enfocan en las caracteristicas del granizo
y la atmoésfera.

Para calibrar los sensores, es necesario generar impactos equivalentes a los de
la piedra de granizo natural, dado que se requieren impactos de caracteristicas
conocidas, en el momento y lugar precisos. El uso de piedras de granizo naturales
presenta problemas en cuanto a la obtencion de las piedras y la conservacién de
las mismas para el momento del ensayo. Es una gran dificultad atinarle al sensor
de granizo soltando las piedras desde grandes alturas, que permitan alcanzar las
velocidades de impacto de interés. Si bien [14, pag. 27| lo intenta, la tasa de éxito
es muy baja (7 de 60 proyectiles) y la repetitividad inviable.

Existen dos técnicas ampliamente aceptadas: el lanzador neumatico de hielo
y soltar un proyectil que impacte con energia equivalente a la de una piedra de
granizo. A esta ultima técnica se le llama tipicamente Energy Matching, por lo que
es el nombre con el que se la referird a lo largo del texto. Existen otras técnicas
menos difundidas, como el sistema de ensayos con motor presentado por [25] que
hace girar bolas para que impacten sobre un objetivo a ensayar.

El lanzador neumatico de hielo consiste en disparar esferas de hielo con un lan-
zador de aire comprimido (similar en aspecto a una bazooka). Tiene las ventajas de
que permite utilizar piedras de granizo recolectadas o artificiales y que el ensayo
puede llevarse a cabo en una habitacién de tamano regular. Tiene desventajas,
al igual que la técnica de ensayos con motor, en cuanto a su baja de precisién
y repetitividad frente a las necesarias para calibrar un sensor acustoeléctrico. El
lanzador neumético fue utilizado para ensayar con granizo artificial y alimentar
modelos de simulaciéon de impactos de granizo para estudiar el impacto sobre
aeronaves [26, 27, 72], plantaciones [33], paneles solares [24] y para estudiar las
fuerzas de contacto de las piedras de granizo con la superficie de impacto [73].
En FIng - UdelaR, se construyé una herramienta de este tipo [43] para ensayar
protecciones contra granizo. La técnica de FEnergy Matching es ampliamente uti-
lizada [14,15,37,54,71,74]. Por ser la elegida para los ensayos y la calibracién de
mi sensor, la explico detalladamente en la seccién 2.2.

1.4.6. Incorporacién a Estacion Meteorologica

Para entender mejor la fisica y la dindamica de la ocurrencia de granizo, es
necesario contar con informacién meteorolégica complementaria sobre el estado de
la atmosfera.
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Seria sumamente interesante integrar el sensor de granizo a las estaciones me-
teorolégicas gestionadas por INUMET (indicadores rojos y verdes en la figura
1.6%). Esto permitirfa vincular la informacién brindada por el sensor de granizo
con la de informacién de otras variables climaticas, obtenida de forma profesio-
nal (temperatura, presién atmosférica, direccién e intensidad del viento, humedad
relativa y lluvias). Ademads, simplifica la instalacién del sensor, porque se podria
aprovechar infraestructura fisica y de comunicacién ya existente.

En la etapa de evaluacién del sensor de granizo, es més propicio incorporarlo a
las estaciones convencionales (indicadores rojos), ya que estas cuentan con personal
y seria posible contrastar sus observaciones respecto al granizo con las medidas
del sensor. En una etapa mé&s avanzada, incorporar el sensor de granizo a las
estaciones automdticas (indicadores verdes) dotaria a estas estaciones de una nueva
capacidad, ya que actualmente no detectan granizo [75].

Mapa de estaciones

Se presenta la ubicacion espacial de las estaciones convencionales y automaticas que constituyen |a Red Pluviométrica Nacional y la Red Meteoroldgica Nacional.
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Figura 1.6: Estaciones meteoroldgicas en Uruguay. Imagen extraida de [10]. La red de esta-
ciones pluviométricas es mas densa que la de estaciones meteoroldgicas debido a la mayor
variabilididad espacial del fenémeno lluvia frente a otros fenémenos meteorolégicos.

En conversacién con la comunidad de meteorélogos de INUMET en Jornamet
2022, manifestaron interés por que la informacién del sensor pudiera ser incorpo-
rada al Protocolo de Alerta Comin (CAP) [76]. Se trata de un formato digital
para intercambiar alertas de emergencias de forma consistente para diseminar si-
multaneamente a través de distintos medios de comunicacién. Permite generar

3inumet.gub.uy/clima/recursos-hidricos/mapa-de-estaciones
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alertas para una regién geografica objetivo, ya que divide la tierra en poligonos
sin fronteras politicas, aumentando la probabilidad de que la poblacién objetivo
reciba el mensaje. El protocolo maneja objetos en el formato de intercambio de
informacién JSON [77], que agrupan pares clave-valor. INUMET estd camino a
emitir alertas en formato CAP [78].

El planteo de incorporar el sensor de granizo a estaciones ya existentes tiene
la desventaja de que la ubicacién fue determinada sin contemplar particularmente
el interés por las medidas de granizo. La distancia entre estaciones meteorologicas
e incluso entre las pluviométricas desplegadas en Uruguay (fig. 1.6) no permite
realizar un estudio espacial exhaustivo sobre el granizo, atin si se instalaran sensores
en cada una de las estaciones existentes. Para hacer un estudio exhaustivo del
granizo en una regién, seria necesario desplegar una red especifica de sensores
de granizo. [79-82] proponen disenos de estaciones meteorolégicas en la que las
variables auxiliares se miden con sensores mas simples.

A continuacién explico brevemente algunas variables de interés y las suposi-
ciones que se pueden hacer sobre ellas y su forma de medida habitual. Todas las
variables atmosféricas a considerar seran a la intemperie, en condiciones realistas,
considerando los casos extremos. A priori, el sensor se utilizard en Uruguay, por
lo que hago un estudio sobre las medidas que realiza INUMET, tomando como
referencia especialmente sus informes de Climatologia Estacional que abarcan el
periodo 1981-2010 y sus boletines posteriores [10]. En caso de que se vaya a utilizar
en paises con climas extremos, se deberia verificar que el sensor seleccionado sea
adecuado.

Temperatura

INUMET mide la temperatura del aire a 1,5 m sobre el nivel del suelo con
césped corto, a resguardo de la radiacién solar. La temperatura minima absoluta
en Uruguay fue de —8°C' en Mercedes en el ano 1993 ( Climatologia del Invierno),
mientras que la maxima absoluta fue de 44,0°C en Florida en 2022 (boletin, info-
grafia de temperaturas del ano 2022). Las temperaturas medias para el Uruguay
son de 17,5°C.

Humedad

La variable de interés en este caso es la humedad relativa, que en Uruguay varia
en el rango de 20% a 100% y corresponde a la cantidad de vapor de agua que
puede contener una masa de aire relativa a la temperatura que estd. Cuando la
humedad relativa alcanza el 100 %, la masa de aire estd saturada y comienza el
proceso de condensacion.

Presiéon atmosférica

Corresponde a la presion que ejerce la atmoésfera que rodea a la Tierra sobre
todos los objetos que se hallan en contacto con ella. La presion atmosférica dis-
minuye con la altitud. INUMET mide la presiéon atmosférica con barémetros de
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mercurio, al abrigo de la radiacion solar, y calcula su valor equivalente al nivel
medio del mar. FEn Uruguay, la presién atmosférica promedio es de 1013 hPa.

Viento

Interesa medir la velocidad y direccién del viento en superficie. Particular-
mente, las tormentas graniceras suelen ser mas daninas cuando hay presencia de
vientos intensos en superficie [46]. En la figura 1.7 se pueden observar las ocho di-
recciones basicas conformadas por los cuatro puntos cardinales y los cuatro puntos
laterales. En Uruguay, predominan los vientos del sector NE al E, con velocidades
del orden de 4 m/s en la mayoria del territorio y 7 m/s sobre la costa suroeste.
Son relativamente frecuentes los vientos superiores a 30 m/s.

N

S

Figura 1.7: Rosa de los vientos. N: norte, S: sur, E: este, O: oeste, NE: noreste, SE: sudeste,
NO: noroeste, SO: sudoeste.

Lluvia

INUMET mide las precipitaciones a 1,5 m sobre el nivel del suelo con un
pluviémetro, contabilizando las precipitaciones sélidas junto con las liquidas. Las
precipitaciones son medidas en mas de 300 estaciones pluviométricas de la Red
Pluviométrica Nacional y son acumuladas diariamente. La precipitaciéon acumulada
media anual esta habitualmente entre los 1000 mm y los 1500 mm.

Pensando en incorporar la medida de las variables meteorolégicas de interés
al sensor de granizo en los casos en que no se dispone de medidas de estaciones
meteoroldgicas ya establecidas, hice un estudio de mercado para escoger sensores
comerciales. Una opcién econémica para una primera etapa de pruebas es el sensor
Grove-Barometer Sensor BME 280*, que mide temperatura, humedad y presién.
La empresa que lo fabrica proporciona una libreria para Arduino que lo hace
muy sencillo de usar. Puede comunicarse mediante protocolos 12C o SPI, que son
estandar y ampliamente difundidos. Se alimenta a 3,3 V o 5 V. Mide presion entre
300 y 1100 hPa con una precisiéon de £1,0 hPa. Mide temperatura entre —40°C' y

4wiki.seeedstudio.com/Grove-Barometer_Sensor-BME280/

15


wiki.seeedstudio.com/Grove-Barometer_Sensor-BME280/

Capitulo 1. Introduccién

85°C' con una precisiéon de £1,0°C. Mide humedad relativa entre 0 % y 100 % con
una precisién de 43 %.

Adicionalmente, se podria incorporar un pluviémetro 6ptico, como el RG-15°.
Estos sensores utilizan luz infrarroja para contabilizar las precipitaciones que im-
pactan en su superficie. Esta es una opcién moderna de relevamiento de precipi-
taciones, mas robusta que los sensores mecanicos.

Debido a que los anemémetros resultaron ser los sensores comerciales mas
costosos, hice también un relevamiento de soluciones académicas para implementar
un anemémetro. Para medir la velocidad del viento, [79] propone utilizar un motor
DC con aspas conectadas al eje, mientras que [83] propone utilizar las aspas con un
imén y un Reed Switch, que detecta campo magnético. [84] propone la utilizacién
de sensores de ultrasonido, lo cual tiene la ventaja de que puede realizarse en 3 ejes,
para incluir también la direccién del viento. [83] presenta un sensor de direccién
con una veleta que se mueve solamente en el plano horizontal y mediante un
potenciémetro se determina su posicién complemento a su sensor de velocidad. [85]
propone usar un médulo con brijula compuesto por un sensor magnético de tres
ejes. [86] disenié una cavidad resonante que incorpora ocho barritas piezoeléctricas
para medir velocidad y direccion del viento. Ademads, el despliegue de redes de
sensores meteoroldgicas simples es un tema estudiado en [87]. Al diseno de estas
redes, se les podria incorporar el sensor de granizo en cada nodo.

1.4.7. Redes de Sensores

Desde que se inventé el hailpad se han desplegado redes de este dispositivo
alrededor del mundo [36,54,88-91], tipicamente con varias decenas de nodos cada
una.

El principal motivo por el que es interesante que los sensores de granizo fun-
cionen en red es que, al querer medir un evento sumamente localizado, el area
de cobertura estadistica de cada dispositivo es pequena en comparacién con otros
sensores meteorologicos. Relacionado a esto, tener una red densa de sensores de
granizo permite estudiar los patrones espaciales dejados por el granizo [92]. En [88]
se presenta un método para estimar el area de cobertura estadistica de los sensores
de granizo.

Una opcién muy interesante seria incorporar los sensores de granizo a la so-
lucién de [45] para proteger cultivos del granizo. Esta solucién utiliza Raspberry
Pi%, que debido a su gran capacidad podria utilizarse de forma compartida para
los sensores y el sistema de proteccién y se comunica mediante ZigBee [93] dentro
de la red y mediante WiMAX [94] a internet.

5
6

rainsensors.com/products/rg-15/
raspberrypi.com
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Técnicas de Medicion de Granizo

2.1. Formas de Recabar Informacion sobre Granizo

2.1.1. Estrategias basadas en Observacién de Muestras

La observacion directa de muestras de granizo es una practica habitual de
caracterizacion, que no requiere de sensores. Se basa en la recoleccién y observacion
de piedras de granizo por parte de las personas: habitualmente, son los residentes
de las areas afectadas quienes reportan su apreciacion sobre los eventos. Esto se ha
gestionado en todo el mundo mediante comunicacion telefénica primero y mediante
web o aplicaciones para celular mas recientemente [39]. Uno de los problemas
en cuanto a calidad de la informacién obtenida es que estas muestras suelen ser
recolectadas luego de avanzado su derretimiento, por lo que pierden masa y su
forma se suaviza. También el agua derretida llena espacios vacios dentro de la
piedra, afectando la densidad [15]. Si bien se intenta realizar una seleccién aleatoria
de muestras, se tiende a seleccionar la piedras de mayor tamafo y a ignorar aquellas
que se rompieron en el impacto. Por otro lado, hay informacién, como la estructura
cristalina (figura 2.1) de las piedras de granizo, que sélo se obtiene mediante la
recoleccion.

[16] describe un proyecto que recolecté datos sobre granizo entre 2006 y 2015
mediante llamadas telefénicas a hogares que se vieron expuestos a tormentas gra-
niceras. También presenta una aplicacién gratuita para celular, llamada mPING!,
que recibe informacién meteoroldgica por parte de la poblacién. La informacion es
usada para mejorar algoritmos de radar para detectar granizo.

La red CoCoRaHS? [51] celebra en 2023 sus 25 afios recolectando informacién
sobre precipitaciones en EEUU, incluyendo granizo, gracias al reporte voluntario
via internet de miles de colaboradores.

[95] describe el proyecto Alert.ar, que funcioné en Argentina impulsado por la
Universidad de Buenos Aires, para reportar eventos meteorolégicos.

! Actualmente disponible en Google Play Uruguay.
2cocorahs.org
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Figura 2.1: Foto de granizo en la que se pueden apreciar distintas estructuras cristalinas.
©Creative Commons 2.0, Autoria de Woodleywonderworks en f1lickr.com.

En Uruguay, INUMET elabora Boletines Pluviométricos [10] utilizando repor-
tes de observacién directa.

2.1.2. Sensores

Contar con sensores permite obtener informacién sin interaccién de personas
con el granizo. La informacién obtenida siempre es parcial y depende del tipo de
Sensor.

Sensores Clasicos

Por sensores clasicos me refiero a aquellos que no requieren electricidad para
funcionar o se basan en circuitos eléctricos simples, sin procesamiento de senales.
[34] es la referencia principal para los sensores clasicos y divide a los sensores en
integradores y grabadores.

Los sensores integradores solamente aportan informacién global sobre la tor-
menta. El més bésico y utilizado es el hailpad. Se trata se un cuadrado de espuma
de poliestireno de 20 a 60 ¢m de lado, envuelto en hoja de aluminio (figura 2.2a).
Se los coloca al menos a 30 em del nivel del suelo [14]. Luego de cada evento de
granizo, cada hailpad debe ser recolectado y analizado por personal capacitado
para interpretar las marcas dejadas por el granizo. A partir de las marcas, se esti-
ma el didmetro de las piedras y la energia cinética en el momento de impacto. De
acuerdo con [34], en este instrumento se pueden reconocer impactos de piedras de
granizo con didmetros mayores a 1 mm. Estos dispositivos funcionan adecuada-
mente como indicador de la ocurrencia de granizo y dada su sencilla construccién,
es posible instalar varias unidades para cubrir el drea de interés. Tienen la des-
ventaja de ser de un solo uso y en caso de ser sometidos a méas de una tormenta
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de granizo, los eventos son indistinguibles. Ademas, las marcas podrian solaparse,
resultando en pérdida de informacién. La colocacién, mantenimiento y extraccion
de la informacion requieren una importante cantidad de trabajo humano.

El hailpad se popularizé debido a su sencilla construccién [14] y la difusién de
cémo calibrarlo y analizarlo [37,50,52,53]. Las formas de analizar los hailpads al
principio fueron completamente observacionales, pero con el avance de la tecno-
logia, se propusieron técnicas de procesamiento de imagenes por computadora [54]
que facilitan el trabajo de los investigadores.

El hailpad presenta algunas variantes. Una de ellas es el hail stool, que adiciona
un cuerpo cilindrico vertical de los mismos materiales que el hailpad, el cual permite
calcular el angulo de incidencia, para lo que es necesario un analisis riguroso.
Otra variante es el hail cube (figura 2.2c), que tiene un hailpad horizontal y otros
cuatro verticales, orientados hacia cada punto cardinal. Da informacién sobre la
componente horizontal de la velocidad, pero multiplica los costos y tiempos de
andlisis. Finalmente, el hail-wind detector consiste de un hailpad en forma de ‘U’
(figura 2.2b) que tiene secciones marcadas cada 15°. Tiene como ventaja que la
incidencia es siempre en la direccién del viento, pero son mas fragiles.

[34] también reporta sensores cldsicos que graban informacién temporal gra-
cias a circuitos eléctricos y magnéticos basicos que mueven motores. Uno de estos
sensores consiste en un balde con un sistema de pesaje adaptado de un sistema
de medida de lluvia, modificado para activarse con piedras de granizo en su lugar.
Cuando cae una piedra, mueve un brazo con una lapicera que deja marcas en una
grafica dependiente del tiempo.

Otro sensor consiste en un colector que separa el granizo de la lluvia (figura
2.3a). En su versién més bésica, simplemente acumula los voliimenes generados
durante una tormenta, pero se lo puede dotar de un mecanismo que registra el
volumen de cada piedra de granizo, mediante desplazamiento de agua y una cdmara
de 35 mm.

Existen sensores con una placa receptora circular, de didmetro 36 cm y un
motor que funciona a bateria y se activa con el movimiento de la placa y mueve
un rodillo a velocidad constante para grabar desplazamiento vertical en una cinta
(figura 2.3b). Pueden grabar hasta 3 eventos de granizo de 10 minutos de duracién.
Detecta adecuadamente piedras de didmetro mayor a 1 ¢m. Brinda informacién
sobre cantidad de impactos y tiempos, pero es sensible a vientos fuertes y requiere
mucho mantenimiento.

El geophone hailgage consiste en una placa de didmetro 15 ¢m que transfiere
impactos y torque a una gran masa, unida a un transductor de velocidad. Hay un
circuito electrénico que funciona a baterias y recibe un pulso eléctrico de amplitud
proporcional al torque. Tiene varias ventajas, como que aporta informacién sobre
tamano, cantidad y tiempo y cubre un rango razonable de torques verticales. Es un
sensor antiguo (anterior a 1976), por lo que no aprovecha la tecnologia disponible
actualmente.

[16] utilizé cdmaras de alta velocidad de adquisicién para capturar imégenes
de piedras de granizo de gran tamano en caida natural, para confirmar las estima-
ciones de caracteristicas de caida de esas piedras. También desarrollé un algoritmo

19



Capitulo 2. Técnicas de Medicién de Granizo

(a) Hail pad. Imagen tomada de [14] (b) Hail pad con forma de ‘U’. Imagen toma-
©Creative Commons. da de [34] ©Published 1976 by the American
Meteorological Society.

EAST

SOUTH

(c) Hail cube con marcas de granizo. Imagen tomada de [34] ©Published 1976 by the
American Meteorological Society.

Figura 2.2: Ejemplos de sensores clésicos.
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SUPERFICIE ABIERTA,
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(a) Sensor que separa lluvia y granizo, con
capacidad de registro temporal. Imagen re-
dibujada a partir de [34].

(b) Sensor basado en el péndulo balistico.
Imagen tomada de [34]. ©Published 1976 by
the American Meteorological Society.

Figura 2.3: Ejemplos de sensores que graban informacién.

para clasificar hidrometeoros, que utiliza radares de polarizacion dual. Este méto-
do, que es capaz de distinguir entre gotas de lluvia grandes y granizo, permite
hacer predicciones en el corto plazo.

Los radares de polarizacién dual se presentan como una opcion para la detec-
cién del granizo y la estimacién de sus danos en superficie [39,67-69]. Permiten
estimar el tamano del granizo, mediante diversos modelos que se seleccionan segtiin
la zona de estudio y las condiciones dindmicas atmosféricas. La adquisicién e insta-
lacién del radar tiene un alto costo asociado. Su principal ventaja es la cobertura de
areas amplias, pero como el punto de deteccién es en la capa de nubes, siendo que
el proceso de formacién y crecimiento del granizo es sumamente complejo, puede
suceder que se detecte granizo en formacioén en regiones sobre las que finalmente
no precipita. Ademas, la resolucién del radar puede ser insuficiente cuando se bus-
ca obtener informacién detallada. Seria interesante disponer al mismo tiempo de
informacién de radar y de sensores de granizo en superficie, ya que la informacién
de ambos se complementa y los sensores de granizo contribuyen a la calibracién
del radar.

Existen soluciones basadas en satélites [34], que tienen la desventaja de que
la relacién de granizo en las nubes con el granizo que alcanza la tierra en una
determinada region es débil.

Una forma de recabar informacién sobre el granizo a posteriori es utilizar
imédgenes tomadas desde un dron [70]. Tiene la ventaja de ser un método exhaus-
tivo en cuanto al drea afectada, pero requiere trabajar de manera inmediata a la
culminacién de las tormentas, requiriendo condiciones propicias para volar el dron.
En el articulo citado, se miden las piedras de granizo, pero para ello se requiere un
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terreno homogéneo que contraste en color con las piedras de granizo, por ejemplo
césped cortado, y que el tamano de las piedras sea mayor que 20 mm, debido a la
resolucion de la cdmara y que la densidad de muestras sea baja, de forma tal que
se encuentren dispersas en terreno. Serfa especialmente interesante complementar
la informacién obtenida mediante el sensor de granizo disenado con imagenes ob-
tenidas por drones. Por ejemplo, sensores como el que propongo en este trabajo
permitirian conocer el momento ideal para tomar fotografias aéreas.

Para calibrar los métodos més globales, como el Radar, el satélite y el analisis
de condiciones dindmicas atmosféricas que favorecen la formaciéon de granizo, es
necesario contar con medidas adecuadas a nivel de suelo, lo que hace necesario el
despliegue de sensores de granizo a nivel de suelo [39].

Sensores Acustoeléctricos

Los sensores acustoeléctricos comenzaron a desarrollarse en este siglo y son
el estado del arte. Se trata de sensores que tienen un cuerpo principal, que vibra
cuando es golpeado por una piedra de granizo. Las vibraciones son convertidas a
senales eléctricas por uno o varios sensores acustoeléctricos, habitualmente trans-
ductores piezoeléctricos.

La NASA present6 un sensor acustoeléctrico en el marco de sus investigaciones
[65-57] para monitorear la zona de lanzamientos espaciales. Utiliza un tnico disco
piezoeléctrico adosado a una estructura de metal (no especificado) hueca de forma
pseudo piramidal, como se muestra en la figura 2.4a. La estructura funciona como
cavidad acustica. El impulso del impacto se convierte a un tinico impulso eléctrico.
La forma estd pensada para que el granizo rebote hacia fuera del sensor. Gracias
al espectro en frecuencia de los impulsos eléctricos, puede distinguir entre una
piedra de granizo y una gota de lluvia. El tamano del sensor tiene un compromiso
entre ser suficientemente grande como para detectar una cantidad significativa de
impactos, pero no ser tan grande como para que la integracién de las vibraciones
producidas por la lluvia interfiera con la deteccién de granizo.

Otra linea de trabajo es la de [96], basada en el sensor HARE [58], cuyo disenio
bésico se patenté en [59]. El sensor HARE tiene dos placas octagonales de igual
area, dispuestas en paralelo como en la figura 2.4b, cada una con un transductor
piezoeléctrico colocado en el centro. Cuenta con un sistema embebido, con una
memoria interna accesible a través de un conector USB. Fue testeado utilizando
un lanzador neumatico, dispositivo que se describe mas adelante en este capitulo.
La descripcion del HARE explica que el transductor superior entrega una senal de
voltaje proporcional al impulso de la piedra mientras que el transductor inferior
entrega una senal proporcional a la energia de la piedra. La cavidad acustica,
conformada por los octagonos, estd hecha de policarbonato, habiendo evaluado
también teflon, PVC expandido y plexiglas. La eleccion de utilizar un plastico fue
para obtener buena atenuacién de la senal. Destacan del material seleccionado que
tiene buena proteccion del clima y resistencia UV. De las elecciones asociadas a
la electrénica, las que mas destacan son el uso de una frecuencia de muestreo de
20 kH z, un microcontrolador de la familia de los MSP430 de Tezxas Instruments
[97] con un ADC de 16 bits con voltaje de referencia 12 V' para evaluar las senales
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eléctricas y la alimentacién mediante un panel solar con bateria. Indican un tiempo
de detecciéon de 10 ms para las piedras mas grandes (peor caso). Tienen mejor
precision para las piedras grandes que para las méas pequenas. Buscan detectar
potencial de davio de los impactos. Distingue entre gotas de lluvia, piedras de
granizo y copos de nieve mediante andlisis frecuencial: cuanto mas denso y duro
el objeto que impacta al sensor, el espectro de la senal se encuentra en frecuencias
mas altas. En caso de saturacién, descarta la ventana temporal saturada y se
queda con una ventana posterior de la senal. Esto puede ser un problema, porque
la altas frecuencias se extinguen mas rapido que las bajas frecuencias, por lo que
el espectro se ve afectado.

(a) Sensor desarrollado por la NASA. No se
reportan las medidas exactas. (b) Sensor HARE.

Figura 2.4: Croquis de las cavidades acisticas de los sensores de granizo acustoeléctricos
reportados en la bibliografia, indicando la ubicacién de los transductores. Para cada uno, se
presenta vista superior y lateral.

Un diseno totalmente distinto pero también acustoeléctrico es el de [60], que
patenté un sensor acustoeléctrico basado en cuerdas o elementos similares coloca-
das de forma paralela y aproximadamente equidistantes. Cada cuerda tiene que
tener al menos un conversor analdgico a digital. La diferenciacién entre granizo y
lluvia se hace por la mayor probabilidad de la lluvia de pasar entre las cuerdas sin
tocarlas. Propone utilizar un sistema embebido con una unidad de memoria o de
procesamiento.

Uno de los desafios de los sensores acustoeléctricos es distinguir el granizo de
la lluvia. [57] plantea que el espectro en frecuencia de la lluvia es mas plano que
el del granizo.

Sensores Acustoeléctricos Comerciales

En los dltimos anos aparecieron en el mercado algunos sensores de granizo
comerciales, de principio acustoeléctrico. La aparicién tan reciente de estos sen-
sores muestra que el desarrollo de sensores de granizo se encuentra en auge. La
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mayoria de los sensores que menciono en esta seccién salieron al mercado durante
el desarrollo de esta tesis.

Aproximadamente en 2015, la empresa Vaisala comenzo a comercializar senso-
res que tienen dentro de sus posibilidades medir granizo. La Serie WXT530 (figura
2.5e) indica en su hoja de datos [61] que los sensores de esta serie que miden pre-
cipitaciones tienen la capacidad de medir la cantidad acumulada de granizo en
términos de golpes contra una superficie colectora. Si bien este modelo tiene una
cierta capacidad de medir granizo, no se enfoca en eso, lo que se nota en el mis-
mo resumen de la hoja de datos, en la que no aparece como una funcionalidad
destacada, si bien es probablemente la menos comtun de sus funcionalidades.

Desde 2020 se encuentran disponibles en el mercado los sensores de granizo
HailFlow HFY, ISAW (figura 2.5a) [63] y HDI, Sommer (figura 2.5b) [62]. Las
mismas empresas ofrecen también sensores de lluvia RainFlow RF4, ISAW (figura
2.5¢) [65] y RHD, Sommer (figura 2.5d) [66]. Debido al parecido fisico y a las ca-
racteristicas reportadas para los sensores de ambas empresas, es razonable suponer
que un mismo fabricante las provee a ambas y ellas simplemente comercializan.
Una diferencia clara entre los modelos especificos para lluvia y los especificos para
granizo es la forma de la superficie colectora, que oficia de cavidad acustica y es
una semiesfera en el caso de los sensores de lluvia y un disco de acero de 20 cm
de didmetro en el caso de los de granizo. En cuanto a sus especificaciones, estos
sensores también son sumamente parecidos, por lo que parece que ambas empresas
ofrecen productos iguales.

En primer lugar, ambos sensores de lluvia pueden detectar granizo. La hoja
de datos del RainFlow indica que solamente cuenta el nimero total de impactos
de granizo. La hoja de datos del RHD indica lo mismo, especificando que puede
contar hasta 5 impactos por segundo, de piedras mayores que 0,5 cm.

Los sensores diseniados especificamente para granizo, HailFlow y HDI, tienen
mayores prestaciones. Ambos pueden contar impactos por segundo, indicando pro-
medio y desviacion estandar, asi como el nimero total de impactos. Lo més in-
teresante es que puede indicar el porcentaje de piedras de granizo en distintas
clases. Las clases consideradas son respecto al diametro de las piedras de granizo,
dividiéndose el rango de 5 a 75 mm en 14 categorias uniformes, mas una categoria
para las piedras de didmetro mayor a 75 mm, que saturan al instrumento. No
puede detectar piedras menores a 5 mm de didmetro. HDI especifica ademds que
el limite de impactos que puede contar es 25 por segundo.

En 2022 comenzé a comercializarse HailSens IoT, Kisters (figura 2.5f) [64],
que tiene como cavidad acustica un disco de policarbonato de 50 ¢m de didmetro.
Mide energia cinética, de 0,01 J a 28 J, a partir de ella estima didmetro de la
piedra de granizo, entre 5 y 50 mm. No detecta piedras de didmetro inferior a
5 mm. Este es el sensor desarrollado por [96].
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(a) HailFlow. Imagen tomada de [63]. (b) HDI. Imagen tomada de [62].

(c) RainFlow. Imagen tomada de [65]. (d) RHD. Imagen tomada de [66].

0

(
(.1

i
!
({

1

d ]

\;/"J
(f) Hailsens loT, sensor usado por [96]. Imagen to-

(e) Vaisala. Imagen tomada de [61]. mada de [64].

Figura 2.5: Sensores acustoeléctricos comerciales, imagenes de catalogos.
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Capitulo 2. Técnicas de Medicién de Granizo

2.2.  Energy Matching

En esta seccion, describo la técnica que elegi para la simulacién de impacto de
granizo [2, 5].

2.2.1. Objetivo

La técnica de Energy Matching es una estrategia para simplificar la calibracién
de los sensores de granizo. Un objetivo es replicar el fenémeno de los impactos de
granizo sin necesidad de piedras de granizo reales ni sintéticas. Otro objetivo es
reducir la altura de la que deben soltarse los proyectiles, simplificando los ensayos.

2.2.2. Descripcién General e Hipétesis

La técnica consiste en soltar un proyectil que impacte con energia equivalente
a la de una piedra de granizo. La figura 2.6 contiene un diagrama explicativo en
el que se representan todas las variables involucradas.
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1
1
1
1
1
1
1
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® :
:
1
. ELECTROIMAN
: N
: @
1
glca)pa :V=0,UP g
:
| Zp
1
vG'KG : VP!KP
. mg, Pg, de | . mp, Pp, dp
[ SENSOR ' [ SENSOR

Figura 2.6: Diagrama explicativo de la técnica de Energy Matching. El eje punteado divide las
dos situaciones. A la izquierda: piedra de granizo natural de masa m¢, densidad pg y didmetro
d¢ impactando con el sensor a velocidad v con energia K. A la derecha: proyectil sustituto,
de masa mp, densidad pp y didmetro dp impactando con el sensor a velocidad vp con energia
Kp al caer desde una altura zp, desde el reposo, donde tenia energia Up. En el caso de la
izquierda, ademaés de la aceleracidn gravitacional g se consideran el coeficiente de arrastre del
aire, ¢, y la densidad del aire p,. En el caso de la derecha sélo actla g.
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2.2. Energy Matching

Hipotesis sobre las Piedras de Granizo

» Son esferas homogéneas de hielo (seccién 1.4.1).

= Son duras y no se desintegran al momento del impacto [37]. Esta es una
hipétesis habitual pero débil, ya que gran parte de las piedras de granizo se
rompen, por lo que podria mejorarse utilizando el enfoque de [73].

Hipotesis sobre la Interaccién con la Atmésfera

= Las piedras de granizo alcanzan una velocidad terminal antes de impactar
con el sensor, o sea que la ecuacion cinemética de la piedra de granizo in-
cluye la resistencia del aire, representada por un coeficiente de arrastre del
aire no nulo. Este coeficiente se supone constante, mas alld de que en reali-
dad depende de multiples factores, atmosféricos y de forma de la piedra de
granizo.

= El proyectil sustituto tiene un recorrido suficientemente corto como para
despreciar totalmente la resistencia del aire y suponer que la energia del
proyectil se conserva. Entonces, la energia cinética iguala en todo momento
a la energia potencial gravitatoria consumida.

Material

Habitualmente se elige el acero como material para el proyectil sustituto, debido
a su densidad, que permite lograr la equivalencia de energias soltando los proyec-
tiles desde alturas accesibles. Ademas, el acero presenta los siguientes beneficios:
tiene gran resistencia a los impactos, por lo que los proyectiles son reutilizables;
es ferromagnético, lo que permite soltarlo con velocidad nula desde una posicion
exacta utilizando un electroiman; se pueden utilizar bolas de rodamiento, que tie-
nen alta disponibilidad comercial, vienen justamente el formato requerido para los
ensayos, son sometidas a controles de calidad que dan garantias en su constitucién
y su precio es sumamente accesible. Por estos motivos, también elegi el acero como
material para mis proyectiles de calibracion.

Valores de los Parametros

En la tabla 2.1 se resumen los valores de los distintos parametros bajo las
hipétesis mencionadas [37,71].

Igualar Diametro del Proyectil y la Piedra

Una restriccion que suele agregarse es que el didmetro del proyectil sea el mismo
que el de la piedra de granizo que replica. Si bien esta practica tiene més sentido
para la calibracion de hailpads, en los que justamente se mide el didmetro de la
marca dejada por la piedra de granizo, es conveniente también para la calibracién
de sensores acustoeléctricos, porque reduce el namero de variables al lograr un
area de contacto mas parecida a la de una piedra de granizo real (suponiendo que
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Capitulo 2. Técnicas de Medicién de Granizo

Tabla 2.1: Valores elegidos para los parametros de Energy Matching.

Simbolo | Valor Significado

g 9,813 aceleracion de la gravedad

ke 0,925 densidad del granizo

Pa 1,1 x 1073 g/cm? | densidad de la atmésfera

op 7,8 g/em? densidad del proyectil de acero
Ca 0,6 coeficiente de arrastre del aire

la piedra de granizo no se rompe). Igualar el didmetro del proyectil y la piedra
mejora el andlisis frecuencial de las sefiales, debido a que se logran estimulos mas
parecidos en area de contacto que cuando no se tiene esta precaucién. El area de
contacto es un factor importante en la excitacion de ondas de distintas frecuencias.

A lo largo de esta tesis trato el drea de impacto como si fuera nula (contacto
puntual), aunque es evidente que no es esa la realidad. Por un lado, ensayos con
bolitas de acero colocando papel carbdénico para marcar el punto de impacto mues-
tran que la misma bolita deja una marca de mayor area cuanto mayor es su energia
de impacto. Por otro lado, existen estudios en este aspecto utilizando piedras de
granizo artificiales [73], que podrian contemplarse como trabajo futuro.

2.2.3. Ecuaciones

En esta seccion presento las ecuaciones que se usan para calcular la altura desde
la que se debe soltar el proyectil sustituto para impactar con la misma energia que
la de una pierda de granizo del mismo didmetro, basdndome en [14, 32, 71]. El
significado de las variables se presenté en la figura 2.6.

Como la energia del proyectil sustituto se conserva, su energia cinética al mo-
mento del impacto (Kp), que imponemos que sea igual a la de la piedra de granizo
(K¢), es igual a la diferencia de energia potencial gravitatoria entre el punto inicial
y el punto de impacto del proyectil (Up) (ecuacién (2.1)).

Kg=Kp=Up (2.1)

Considerando que la piedra de granizo alcanzé su velocidad terminal, Kg se
calcula mediante la ecuacién (2.2). Como la piedra de granizo es esférica, su masa
mg se calcula mediante la ecuacién (2.4).

1
Kqg = §mgy(2; (2.2)
1
Kp = impV% (2.3)
™
mag = Png?é (2.4)

Para el proyectil sustituto, calculamos Up y su masa mediante las ecuaciones
(2.5) y (2.6) e imponemos la igualdad de didmetros, d, mediante la ecuacién (2.7).
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2.2. Energy Matching

Up =mpgzp (2.5)
mp = pp%d?jg (2.6)
d=dg = dp (2.7)

Planteando el diagrama de cuerpo libre de la figura 2.7 sobre la bola de granizo
que cae a velocidad terminal, se igualan las dos fuerzas y se despeja la velocidad
terminal, obteniendo la ecuacién (2.8).

1 2
5 CaPaVUGAg

2

Figura 2.7: Diagrama de cuerpo libre para una piedra de granizo a velocidad terminal. Fuerza
ascendente ejercida por el aire: ¢,: coeficiente de arrastre del aire, p,: densidad del aire, vg:
velocidad terminal del granizo, Aq: area horizontal de la piedra de granizo, al ser una esfera

2 L . .
Ag = (g) 7. Fuerza descendente ejercida por la gravedad: mg: masa de la piedra de granizo,
g: aceleracién gravitatoria.

1
4 pggda \ 2
= -—== 2.8
Ve (3 PaCa ( )

Sustituyendo las ecuaciones (2.2) y (2.5) en la ec. (2.1) se obtiene la ec. (2.9).
Sustituyendo las ecuaciones (2.4) y (2.6) en la ec. (2.9) y aplicando la ec. (2.7),
se puede despejar la altura zp de la que debe soltarse el proyectil en funcién
de la velocidad terminal vg de la piedra de granizo que se simula (ec. (2.10)).
Finalmente, de sustituir la ecuacién (2.8) en la ec. (2.10), se obtiene zp en funcién
del didmetro d, que es tanto el de la piedra de granizo como el del proyectil. La
relacion obtenida es lineal.

1
§mGVé = mpgzp (2.9)
2
PGV
p = Pe 2.10
2ppyg (2.10)
) 2
op=o—LG (2.11)
3 pappPCa
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2.2.4. Comentarios
Proyectiles Adquiridos

En la tabla 2.2 se presentan los didmetros de los proyectiles de acero adquiridos,
la altura desde la que deben soltarse para lograr Energy Matching y las energias
asociadas. La méaxima energia serd de 3,4 J, que se logra soltando soltando un
proyectil de 3,0 ¢m de didmetro desde una altura de 3,15 m. En la figura 2.8
comparo la energia obtenida mediante la ecuacién (2.2) con los rangos de energia
reportados en [47]. Observar que ambas curvas coinciden razonablemente hasta el
punto en que las piedras de granizo tienen un didmetro de aproximadamente 8 cm.
Luego, la ecuacién (2.2) devuelve resultados bastante mayores que los reportados
en [47]. Un motivo razonable es que las hipdtesis se alejan de la realidad a medida
que el tamano de las piedras aumenta (hipétesis sobre la forma, la homogeneidad,
la densidad y el coeficiente de arrastre del aire sobre la piedra de granizo).

Tabla 2.2: Didmetros de proyectiles adquiridos (bolas macizas de acero), altura de la que deben
ser soltados para lograr Energy Matching y energia con la que impactan en ese caso.

Didmetros (cm) | Altura para Energy Matching (m) | Energia
0.5 0,52 2.6 mJ
1,0 1,05 2mJ
1,5 1,57 213 mJ
2,0 2,08 672 m.J
2.5 2,62 1,647
3,0 3,15 3,40 J
500 12 - —

—— Aplicando ecuacién — Aplicando ecuacion
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(a) Comparacién en todo el rango de didmetros repor-(b) Acercamiento a las curvas en el rango de didmetros
tados por [47]. ensayado (recuadro negro de (a)).

Figura 2.8: Comparacién de curvas de energia de impacto seglin el didmetro de la piedra de
granizo. Curvas elaboradas a partir de la ecuacién (2.2) y los datos de la tabla 1.1 [47].
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2.2. Energy Matching

Levantar Restriccién de Igualdad de Diametros

Si bien esta técnica hace accesibles las alturas desde las que debe soltarse el
proyectil sustituto, al imponer la igualdad entre dp y dg se necesitan recintos de
techos altos y elaborar una técnica para soltar los proyectiles sustitutos desde la
altura. La forma de evitar este problema, manteniendo el material elegido dadas
las ventajas adicionales que presenta, es levantar la restriccién de la igualdad de
diametros. En tal caso, al tirar proyectiles del mismo didmetro desde distintas
alturas, la energia varfa linealmente ((2.5)), mientras que al soltar proyectiles de
distinto didmetro desde la misma altura, la energia varia de forma ctbica con el
didmetro, como se muestra en la ecuacién (2.12) que se obtiene de sustituir la ec.
(2.6) en la ec. (2.5).

™

Gd%gzp (2.12)

Up = pp

Relaciones mas Complejas

Es posible considerar relaciones mas complejas, que no abordaré en este tra-
bajo, pero podrian mejorar el desempeno del sensor. Por ejemplo, [98] considera
cambios en el coeficiente de arrastre.

Dispositivo Auxiliar para Energy Matching

Mediante ensayos preliminares, identifiqué la necesidad de contar con un dispo-
sitivo auxiliar para implementar el Energy Matching de forma de tener suficiente
control sobre el punto de impacto y la altura del que se suelta el proyectil como
para realizar ensayos repetitivos. Profundizo este tema en la seccién 4.2.
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Capitulo 3

Adquisicion y Procesamiento de Senales
Acusticas

3.1. Adquisicion de Senales

3.1.1. Transductores Piezoeléctricos

Los transductores elegidos para convertir las vibraciones debidas al impacto
a seniales de voltaje son piezoeléctricos. Particularmente, utilizo diafragmas piezo-
eléctricos (figura 3.1) que consisten en un disco fino de bronce con una capa de
ceramica PZT (material piezoeléctrico compuesto por titanato zirconato de plomo).
Uno de los mayores proveedores de este tipo de transductor es Murata'. Evalué
los modelos presentados en la tabla 3.1, que fueron utilizados en [99].

bronce

ceramica

Figura 3.1: Diafragma piezoeléctrico.

Este tipo de transductor funciona por efecto piezoeléctrico (figura 3.2), ya
sea directo o inverso. En el efecto directo, una deformacion en el disco genera
una diferencia de potencial entre los electrodos. En el efecto inverso, la aplicacién

Imurata.com



Capitulo 3. Adquisicién y Procesamiento de Sefiales Acusticas

de una diferencia de potencial entre los electrodos genera una deformacién en el
disco. En este caso, el efecto que se utiliza es el primero. Una alternativa posible a
los transductores piezoeléctricos son las laminas de de un material termoplastico
llamado Fluoruro de Polivinilideno (PVDF) [100-102].

- oO—= —

V=0 V<o B e VY —T—
(a) Ceramica en reposo. (b) Cerdmica contraida. (c) Cerdmica estirada.
Figura 3.2: Diafragma piezoeléctrico, distintos casos.

Tabla 3.1: Transductores piezoeléctricos considerados.

Frecuencia de L L
} . Didmetro de Didmetro de Espesor de
Modelo resonancia | " (mm) la cerdmica (mm) la cerdmica (mm)
£, (kHz) a placa a cerdmica a cerdmica
7BB-12-9 9 12 9 0,22
7BB-20-67BB-20-6 6,3 20 14 0,42
7BB-35-3 2,8 35 25 0,53

En [103] se encuentran las ecuaciones constitutivas de los piezoeléctricos y
en [104, sec. 3.3] se encuentra mas informacién sobre piezoelectricidad.

Las caracteristicas principales de estos transductores son su tamano y su fre-
cuencia de resonancia, que se relacionan inversamente: cuanto mas grandes son,
la frecuencia de resonancia es més baja (tabla 3.1). La frecuencia de resonancia
siempre es menor que la frecuencia de corte (f.) del transductor, por lo que el
transductor puede trabajar con frecuencias por encima de la de resonancia. Una
caracteristica importante en este trabajo es que los transductores de menor tamano
brindan mejor resolucién espacial.

3.1.2. Digitalizacion

Para pasar las senales generadas por los transductores piezoeléctricos a la
computadora, es necesario digitalizarlas [105, cap. 4]. Esto es tomar las senales
analdgicas v(t), de valores reales continuos en el rango de trabajo de los piezo-
eléctricos y representarlas digitalmente, mediante secuencias de palabras formadas
por ceros y unos (bits). Este es el objetivo del Conversor Analégico a Digital, ADC.
A continuacion, listo algunos conceptos clave.

» Frecuencia de muestreo (fs), es la cantidad de muestras de la senial analégica
que se adquieren por segundo.
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Espectro de una senal, representa la distribucién de energia de la senal en
las distintas frecuencias. En la seccién 4.1 presento ejemplos del espectro en
frecuencia de las senales adquiridas en los ensayos de diseno del sensor.

Frecuencia de Nyquist (fn), es la maxima frecuencia del espectro de la senal
analégica que se puede representar dada fs. El teorema de Nyquist indica
que es la mitad de f, relacién presentada en la ecuacién (3.1).

Tiempo de muestreo (ts), corresponde al tiempo entre muestras. Es el inverso
de fs.

Ventana temporal (AT), es el tiempo durante el que se adquiere una senal.
No necesariamente se corresponde con la duraciéon de la sefial de voltaje
analdgica.

Resolucién en frecuencia (§ f) corresponde al minimo salto de frecuencias que
se puede distinguir. Es el inverso de AT'. Se relaciona con fs; y L mediante
la ecuacién (3.2).

Largo de la senal (L), corresponde a la cantidad de muestras que forman una
senal. Se relaciona con t; y AT mediante la ecuacién (3.3). En la seccién
5.2.3 explico mas sobre la eleccion del largo de la senal y el método de disparo
de las adquisiciones.

Rango de entrada (AV), es la diferencia entre el maximo y el minimo voltaje
a representar.

Numero de bits (V) de la palabra digital, corresponde a la cantidad de ceros
y unos que forman una palabra.

Resolucién en voltaje (6V') es el minimo salto de voltajes que se puede dis-
tinguir. Cumple con AV y N la relacién de la ecuacién (3.4).

fn = fs/2 (3.1)

of = fs/L (3.2)

At = Lt, (3.3)
A

5V = QTZ (3.4)

La figura 3.3 describe el proceso de digitalizacién. La senal v(t) a la entrada del
proceso representa a la sefial de voltaje que se genera en bornes de los electrodos
de un piezoeléctrico. La etapa de acondicionamiento depende de la relacién entre
v(t) y las caracteristicas del ADC. En la seccién 3.1.2 explico cémo es la etapa que
utilicé. El muestreo y retencién consiste en tomar el valor de la senal cada instante
que corresponde y mantenerlo fijo mientras que se realiza la conversién. Para la
etapa de conversion analégico a digital existen distintos sistemas, que explico en
la seccién 3.1.2. A la salida de la conversion, se tiene una palabra digital por cada
punto muestreado. La secuencia de palabras digitales es la senal digital, que en
este caso se almacena y se contintia procesando.
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. ) c L
v(t) | Acondicionamiento Muestreo y onversion .
de la Sefial Retencién Analdgico a Almacenamiento
Digital (ADC)

Figura 3.3: Proceso de digitalizacién de sefiales. En este caso, v(t) es la sefial en voltaje
generada por un piezoeléctrico.

Conversor Analégico a Digital

Existen diversos tipos de conversores Analdgico a Digital, ADC [106]. Los més
convenientes para esta aplicacién son el de aproximaciones sucesivas (SAR) o el
A — X. Otros, como los Flash y Pipelined (Conversores Flash en cascada) son
sumamente rapidos, pero comprometen la resolucién (suelen trabajar con menor
numero de bits (V) por palabra). Los Doble Rampa son demasiado lentos.

En cuanto a los tipos de medida, pueden ser: referida a tierra (single-ended),
diferencial o pseudo-diferencial.

En la medida referida a tierra, el sistema de conversién tiene tnicamente una
entrada por canal y mide cada entrada con respecto al valor de referencia (tierra)
del circuito. Tanto la medida pseudo-diferencial como la diferencial requieren de
dos entradas por canal. En la figura 3.4, en la que la adquisidora se representa con
el bloque ADC, la entrada positiva se llama IN+ y la negativa IN-.

Tanto en la medida diferencial como en la pseudo-diferencial, el conversor mide
la diferencia entre IN+ e IN- [107, sec. 9.3.3]. En la medida pseudo-diferencial
(figura 3.4c), el voltaje en IN- es un valor constante que se impone mediante una
fuente vy, idealmente en el punto medio entre los voltajes de alimentacién de
la adquisidora, +V.. y +V.. El voltaje en IN+ corresponde a la senal a medir
montada en v,.r. En la medida diferencial, el sistema estd disenado para medir
IN+ e IN- referidas al valor de modo comin (vcps) de la sefial, por lo tanto ambas
entradas varian simétricamente con respecto a vo .

Tarjeta Adquisidora Utilizada

La tarjeta adquisidora es la que realiza las etapas de “Muestreo y Retencion”
y “Conversién Analégico a Digital” de la figura 3.3.

En este trabajo, utilicé dos tarjetas adquisidoras de laboratorio. La NI USB6210
[108] la utilicé en los ensayos preliminares. Una vez disefiada la cavidad acustica
del sensor, utilicé la NI USB6009 [109]. Las caracteristicas principales de ambas se
resumen en la tabla 3.2. El sensor que disené requiere de dos canales diferenciales
y seleccioné una frecuencia de muestreo de 20 kH z para cada uno.

En la seccion B.1.2 analizo la sustitucion de la NI USB6009 por una opcién
ma&s econdémica para una futura implementacién del sensor.
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IN+
o(t) H(~ ADC
IN- ADC
f Uref
(a) Circuito pseudo diferencial (b) Circuito diferencial
IN+ IN+
—_ - — (]
AN v | e e
e N N =
S -~ -~ e
> >
IN-
Tiempo - Tiempo
(c) Salida circuito pseudo diferencial (d) Salida circuito diferencial

Figura 3.4: Ejemplos de conexionados y medidas pseudo-diferenciales y diferenciales.

Tabla 3.2: Caracteristicas principales de las tarjetas adquisidoras de marca National Instruments
utilizadas en este trabajo.

Modelo NI USB6009 | NI USB6210

Tipo de conversor Registro de Aproximaciones Sucesivas (SAR)
Entradas analdgicas diferenciales 4 8

Numero de bits (V) 14 16

Velocidad (kSa/s multiplexados entre todos los canales) 48 250

Relacién de Rechazo al Modo Comiun (CMRR) (dB) 100

El menor rango de entrada +1V +0,2V

Mayor rango de entrada +10V

Impedancia de entrada 144 kQ > 10 G, 144 pF
Precio aproximado (USD) 650 1200

Etapa de Acondicionamiento

Se verificé que el rango de voltaje de las senales en bornes de los transductores
piezoeléctricos utilizados alcanza el rango +100 V', por lo que es necesario acon-
dicionar la salida de estos elementos para adecuarla al rango de entrada de la NI
(tabla 3.2).

Para esto, implementé una tarjeta acondicionadora con dos divisores de tensién
(figura 3.5), que permite adaptar la entrada a dos canales de la NI. Para lograr
versatilidad en la etapa experimental, en ambos divisores de tension implementé R
con un preset multivuelta, lo que permite variar su valor, mientras que Ry es para
cada divisor una resistencia fija de valor 1,1 k). Las resistencias utilizadas en esta
etapa son mucho menores que la impedancia de entrada de la tarjeta adquisidora
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(tabla 3.2), por lo que Viedida ¥ Vpiezo cumplen la relacién de la ecuacién (3.5).
El valor de este divisor de tensién afecta la calibracién, por lo que si se cambiara,
seria necesario recalibrar.

Ry

Vmedida = m%iezo (35)
R1
/\/\/\/ Vmedida
V;)iezo T R2

Figura 3.5: Circuito de divisor de tension.

En una etapa avanzada del desarrollo del sensor, observé que la impedancia de
salida de los transductores es en realidad demasiado alta como para ser despreciada
al plantear el divisor resistivo, siendo que ademds varia notoriamente con la fre-
cuencia (figura 3.6). La consecuencia de esto es que el factor de atenuacién resulta
variable y mayor que el calculado inicialmente. Particularmente, las frecuencias
mas bajas resultan fuertemente castigadas, obteniendo un filtrado pasa-altos. En
la practica, por cmo es el procesamiento de las seniales (capitulo 6), esto no afecta
a los resultados.

3.2. Procesamiento de Senales

En esta seccién describo algunos conceptos y técnicas de procesamiento de
senales a las que hago referencia en el resto del documento.

3.2.1. Cuantificar Energia

Las senales de voltaje generadas por los transductores piezoeléctricos ante un
impacto son finitas, por lo tanto es posible calcular su energia [105, Cap. 2]. Como
ademas estan discretizadas, consistiendo en una secuencia de L de muestras, la
energia se puede calcular a partir de las muestras en el dominio del tiempo, v(ng),
mediante la ecuacién (3.6), donde n; son los indices de dichas muestras. Es posible
obtener el mismo resultado a partir de las muestras V(ns) de la transformada
de Fourier de la senal. Las muestras V(nys) se encuentran en el dominio de la
frecuencia. La energia se calcula en este caso como en la ecuacién (?7), donde ny
son los indices del vector de largo L que contiene la transformada de Fourier de
la senal. En la préctica, es habitual obtener las V(ns) mediante la Transformada
Répida de Fourier (FFT), para ganar eficiencia computacional [105, cap. 9].
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Figura 3.6: Impedancia de salida de los transductores utilizados en el disefio final. Curva negra:
transductor 7BB-12-9 libre, esto es, sostenido de forma tal que no entra en contacto con
ninguna superficie. Curva azul: transductor 7BB-12-9 pegado en el centro de un disco de
acrilico. Curva roja: serie de 12 transductores, pegados formando un aro en el borde de un
disco de acrilico. Los detalles de la disposicién de los transductores en la placa se presentan en
el capitulo 5.

Usando la expresion de V la energia calculada es proporcional a la energia
fisica de la senal muestreada. El factor de proporcionalidad queda determinado en
la calibracion.

L
E=3" |v(m) (3.6)
n=1
1 L
E=1 > V()P (3.7)
ny=1

3.2.2. Ruido

Existe un nivel de ruido blanco, independiente de la frecuencia, debido a causas
aleatorias ajenas al experimento [110, cap.11]. Una causa de ruido que se destaca
es el llamado ruido térmico. El ruido debe ser tenido en cuenta especialmente para
obtener la diferencia de tiempos de vuelo de las senales, en la seccién 6.4.

3.2.3. Filtrado

Una forma de reducir el efecto del ruido es atenuar las frecuencias para las que
la senal tiene poca energia y en las que el ruido resulta predominante. Una forma
de lograrlo es utilizar filtros digitales, que trabajan sobre la senal ya adquirida.
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Los filtros méas bésicos son pasa-bajos, que dejan pasar las componentes de bajas
frecuencias y atentan las de altas frecuencias y pasa-altos, que funcionan de forma
opuesta [111, 16]. La frecuencia de corte del filtro es, en el planteo mas simple,
aquella que separa las frecuencias que se mantienen de las frecuencias que se eli-
minan. El orden del filtro determina qué tanto se atentan las frecuencias segin su
distancia a la frecuencia de corte.

Para filtrar la sefial adquirida, utilizo el filtro digital de Butterworth. En Matlab®,
se utiliza la funcion butter en conjunto con la funcién filtfilt, para construir y
aplicar el filtro. En este caso, las senales son filtradas con un filtro pasa-bajos de
orden 4 y frecuencia de corte 5 kHz. La figura 3.7 ejemplifica la aplicacién del
filtro.
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(b) Sefial en frecuencia.

Figura 3.7: Ejemplos de filtrado pasa bajos de sefal adquirida. En el tiempo, se observa que la
sefal se suaviza. En frecuencia, se observa que se conservan las componentes de baja frecuencia
y se atentian las de alta frecuencia.
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3.2. Procesamiento de Sefiales

3.2.4. Evaluar bondad de los resultados

En las pruebas de calibracién, los resultados fueron evaluados por observacién
de los graficos y mediante el calculo de la de bondad de ajuste. Utilicé el método de
raiz cuadrada media del error NRMSE [112], en una variante que tiene en cuenta la
estimacién de multiples pardmetros [113] (ecuacién (3.8)). A su vez, normalicé los
resultados por valor medio [114] (ecuacién (3.9)). Las variables n y m representan
respectivamente el nimero total de elementos y el nimero de parametros que
fueron ajustados con esos elementos, mientras que y es el vector de observaciones
y ¢ es el vector de predicciones del modelo. Si una observacién se corresponde
exactamente con la prediccion, no aporta al NRMSE.

n—m

RMSE =, |—— 3" — 4:)? (3.8)

RMSE
(y)

NRMSE =

3.2.5. Herramientas que se Evaluaron y se Descartaron

Al tratarse de un sensor que tiene que procesar velozmente los impactos para
evitar llenar su buffer de memoria, el criterio que utilicé fue eliminar todo pro-
cesamiento que no tuviera impacto significativo en los resultados. Las siguientes
herramientas las evalué en la etapa de desarrollo de los algoritmos, pero debido a
que los resultados finales no diferian significativamente, descarté su aplicacién.

Interpolacién en el Tiempo

Interpolar en el tiempo [105, cap. 4] consiste en calcular el valor que deberian
tener algunos puntos entre las muestras adquiridas e incluirlos como si fueran
muestras. Se simula entonces el aumento de fs; o equivalentemente la reduccién
de t;. Requiere informacién sobre que el espectro en frecuencia de la senal es
acotado y no se perdié informacién espectral, por lo que los puntos de interpolacién
a agregar permiten reconstruir la senal adquirida analiticamente. En este caso,
evalué la necesidad de interpolar, para la detecciéon de la diferencia de tiempos
de vuelo de las senales (seccién 6.4), pero la diferencia en los resultados no fue
significativa, por lo que descarté la necesidad de utilizar esta herramienta con ese
fin, que aumenta los requisitos de cémputo. Utilicé en cambio esta herramienta
por cuestiones estéticas, como en la figura 6.8b, en la que interpolé la senal para
mejorar su presentacion grafica.

Enventanado Hanning

Consiste en multiplicar la sefial por una funcién llamada ventana de Han-
ning [105, cap.7], obteniendo una ventana que lleva los bordes suavemente a cero,
logrando suavidad en el final de la senal, a diferencia de lo que ocurre con la venta-
na rectangular. Una gran ventaja es evitar las frecuencias debidas al corte abrupto
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de la senal. Por otro lado, se debe tener cuidado de no deformar en demasia la
parte de la senal que presenta més interés. Si bien fue considerado en la etapa
de acondicionamiento de senales, en la que se cortan las senales a la duracién del
impacto, luego fue descartado debido a que no mejoraba los resultados en cuanto
a la estimacion de la energfa.
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Capitulo 4

Métodos de Ensayo

En esta seccién explico los montajes de ensayo que utilicé. En cuando a la
generacién de impactos, trabajé con tres montajes diferentes. En dos de ellos,
dejo caer bolitas de acero para que impacten el sensor con energia conocida. El
primero es un lanzador fijo con electroiman, que es una plataforma de ensayos con
proyectiles sumamente simple y el otro es el SGran, descripto en la seccién 4.2, que
es una plataforma de ensayos con proyectiles elaborada. El otro montaje consiste
en un dispositivo de mesa que realiza impactos a corta distancia (Posicionador
2D), que me sirvi6 para evaluar la variabilidad espacial de las senales de manera
sencilla. También realicé videos en camara lenta para observar la interaccién de los
proyectiles con las placas que evalué y estimar la altura del rebote de los proyectiles.

4.1. Ensayos con Electroiman

Para lograr repetitividad de las pruebas, es necesario contar con un dispositivo
que permite soltar los proyectiles desde un punto fijo. Esto garantiza impactar
sobre un mismo punto de la placa ensayada tantas veces como se desee. Ademas,
implica una altura fija y conocida, para poder calcular la energia del proyectil al
momento de impacto. Una manera sencilla de lograr esto es con un electroimén.

Implementé un dispositivo basado en un electroiman, capaz de sostener el pro-
yectil de ensayos de 3,0 cm de didmetro. Realicé un montaje con un soporte
horizontal para el electroiman y una fuente DC comandable desde una compu-
tadora. En mi programa de adquisicién de senales, inicio la adquisicion de senales
cuando desenergizo el electroimén, lo que da un sincronismo (trigger) estable para
la adquisicion de las senales.

Realicé ensayos en un diseno preliminar de la placa del sensor, para tener una
primera aproximacién a las caracteristicas de las sefiales que se podrian obtener.
Solté bolitas de acero de diametros 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm y 30 mm desde
1 m de altura, obteniendo energias cinéticas de 40 a 600 mJ. Las hice impactar
siempre sobre el mismo punto de una placa de acrilico de espesor 1,0 c¢m, como
la de la figura 4.1. Utilicé como transductor un diafragma piezoeléctrico Murata
7BB-35-3 (tabla 3.1). Los apoyos consistieron en cilindros de goma rigida. La
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adquisicién de las sefiales de voltaje la hice con una tarjeta NI USB6210 [108]
(tabla 3.2), muestreando a fs = 80 kH z. En la figura 4.3 presento ejemplos de estas
adquisiciones, al utilizar proyectiles de 10 mm y 25 mm de didmetro, incluyendo
los espectros en frecuencia de estas senales.

@ 30cm @

7,5cm
25cm X
12,5cm

& @

Figura 4.1: Diagrama de la placa de acrilico utilizada en los primeros ensayos con electroiman.
La cruz indica la posicién del transductor, los circulos indican los apoyos.

Las senales adquiridas presentan multiples oscilaciones con muy poco offset
y tienen algunos milisegundos de duracién, con una envolvente con forma expo-
nencial decreciente. La amplitud pico a pico varia entre aproximadamente 10 V
y 100 V. En los primeros milisegundos, la senal contiene frecuencias mas altas,
que se extinguen antes que las frecuencias bajas. El espectro en frecuencias se en-
cuentra concentrado en los primeros 10 kH z. En la secciéon 5.2.3 analizo en mayor
profundidad la aproximacién exponencial de la envolvente para estimar el tiempo
de deteccion de la senal.

Los ensayos con electroiman fueron ttiles como prueba de concepto y me lle-
varon a proponer el Proyecto de Fin de Carrera de Ingenieria Eléctrica descripto
en la seccién 4.2 para desarrollar un dispositivo mas comodo de operar.

4.2. Desarrollo de una Plataforma de Ensayos

4.2.1. Objetivos

Habiendo decidido simular los impactos de granizo mediante la técnica de
Energy Matching (seccién 2.2), observé la necesidad de contar con una plataforma
de ensayos.

Si bien algunos de los articulos en los que se presenta la teoria de Energy Mat-
ching describen formas de llevarla a la practica, dichas implementaciones cuentan
con deficiencias, entre las que destaco el rozamiento del proyectil sustituto con una
guia vertical [71] y la falta de repetitividad en el punto de impacto [74]. La repeti-
tividad en el punto de impacto no era importante para la calibracién de hailpads,
pero es crucial para la calibracién de sensores acustoeléctricos.
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Figura 4.3: Ejemplos de sefiales en voltaje obtenidas al impactar con bolitas de acero de 10 mm
y 25 mm de didmetro desde la misma altura sobre la placa de ensayos preliminares. Ejemplos
de espectros en frecuencia de las sefiales. La informacion espectral se obtuvo mediante la
transformada rapida de Fourier (FFT).

Los objetivos principales que planteé para la plataforma de ensayos se asocian
a llevar a cabo la técnica con la posibilidad de repetir impactos idénticos:

= Los proyectiles son bolitas de acero de entre 0,5 y 3,0 cm.
= Soltar los proyectiles con velocidad inicial nula.

= Soltar los proyectiles desde el rango de alturas necesario para Energy Mat-
ching, con precisiéon de 0,5 ¢m en la medida de la altura.

s Tener precision y exactitud de 0,5 ¢m frente al punto de impacto elegido.

= Una vez posicionado el lanzador, no puede sufrir desplazamiento a soltar los
proyectiles.

= Variar la altura de tiro desde un PC.
= Realizar varios tiros seguidos, de forma remota, comandados desde un PC.

= Coordinacién automatica de la adquisicién de senales con el instante de tiro.
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= Implementacion por duplicado del sistema de tiro, permitiendo soltar dos
proyectiles al mismo tiempo o con un retraso a eleccién en el orden de los
pocos milisegundos, para estudiar la capacidad de deteccién de impactos
multiples.

= Incluir una base para el sensor a ensayar, que lo mantenga en su lugar ante el
impacto y permita inclinarlo para realizar ensayos con incidencias oblicuas,
simulando el efecto del viento.

4.2.2. Metodologia

Propuse y dirigi el Proyecto de Fin de Carrera de Ingenieria Eléctrica titulado
SGran: Diserio de un Dispositivo de Simulacién de Granizo!' [115]. Como producto
de este proyecto, tuve la plataforma de ensayos SGran. Con los resultados prelimi-
nares del proyecto presentamos el trabajo Why and How to Construct a Device for
Hail Simulation al congreso URUCON 2021, organizado por la IEEE [5]. Luego, el
congreso nos invitd a publicar un trabajo extendido en la revista Memoria Investi-
gaciones en Ingenieria, el cual realizamos con los resultados finales del proyecto y
titulamos Implementation and Evaluation of a Hail-Impact Simulation Device [2].
El enfoque del primer trabajo esta orientado a presentar la necesidad de construir
un dispositivo para calibracion de sensores de granizo y dar una idea preliminar de
c¢émo hacerlo. El segundo trabajo profundiza en la implementacién del dispositivo
y presenta ensayos basicos hechos con él, que permitieron evaluar su desempeno.

4.2.3. Resultados Obtenidos

El dispositivo realizado consiste de tres grandes partes fisicas y una interfaz
grafica que se representan en la figura 4.4. Las grandes partes fisicas son: una
estructura mecéanica, que actia como la guia de un ascensor; una plataforma que
se mueve dentro de la guia de ascensor, en la que se cargan los proyectiles y una
base sobre la cual se coloca el sensor a ensayar, permitiendo variar el dngulo de
inclinacién respecto al piso. Ademads, desde la interfaz grafica se comanda el tiro
de los proyectiles. En el apéndice C se puede ver el diagrama de funcionamiento
del sistema, de acuerdo a las distintas acciones que se pueden solicitar desde la
interfaz.

La plataforma se mueve verticalmente en la guia impulsada por un motor
eléctrico paso a paso, mediante un sistema de polea mévil. La plataforma cuenta
con dos cargadores en los que se almacenan los proyectiles y dos lanzadores que
sueltan los proyectiles desde el reposo. Los proyectiles caen por accién de la grave-
dad hacia el sensor, que se atornilla a la base. La posicion del punto de impacto se
regula moviendo la base que contiene el sensor, se incorporaron dos laseres en la
estructura elevadora que actian como referencias, contribuyendo a la alineacién.

'El proyecto fue llevado a cabo por los estudiantes Andrés Echarri, Gabriel Farber y
Federico Molina y cotutoreado por Nicolds Pérez. Debido al deasafio mecénico que su-
ponia, contamos con el asesoramiento de Sofia Machin, docente del Instituto de Ingenieria
Mecanica y Produccién Industrial(IIMPT).
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Figura 4.4: Diagrama general de la plataforma de ensayos SGran. Estructura refiere a la es-
tructura mecanica que actila como una guia de ascensor. Plat. mévil es la que contiene los
proyectiles y el sistema que los suelta. Base de inclinacién, ademas de contener al sensor con-
tiene a la parte de la electrénica (Maestro) que se comunica de forma directa con la interfaz
grafica del PC y da érdenes a la parte subordinada (Esclavo). Los laseres se utilizan para
facilitar la alineacién con la base. Imagen tomada de [115]

Los cargadores permiten realizar hasta catorce impactos con cada carga, la
mitad proveniente de cada lanzador. El recorrido de altura del dispositivo es de
1 m; las alturas de tiro necesarias para Energy Matching se logran apoyando la
estructura vertical sobre un soporte o colgandola.

Desde la interfaz gréfica puede controlarse toda la secuencia de ensayos, vi-
sualizar las seniales adquiridas y guardarlas junto con la informacién auxiliar (por
ejemplo timestamp, altura de tiro, didmetro del proyectil).

El disenio del SGran es adecuado, pero la implementacién practica tiene limi-
taciones naturales de los proyectos estudiantiles, sobre todo pensando en su uso
sostenido en el tiempo.

4.2.4. Aplicacién

Los primeros ensayos que hice con el SGran?, fueron de evaluacién del dispo-
sitivo y comparativos de distintos materiales para la placa [2,5].

2Agradezco a Andrés Echarri por su ayuda al realizar los ensayos con el SGran.
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Otro ensayo de disefio en el que fue importante el SGran fue el realizado en
conjunto con los videos en cdmara lenta (seccién 4.4), que me llevé a determinar
la forma de fijar la placa (seccién 5.3.4).

También utilicé el SGran para todos los ensayos de calibracion (seccién 6). Los
resultados de calibracion los presenté en el 9th International Conference on Sensors
and Electronic Instrumentation Advances (SEIA2023) con el trabajo Calibration
of a Hail Impact Sensor based on Piezoelectric Transducers [3], el cual expuse oral-
mente en el congreso. Finalmente, publiqué el articulo Calibration of a Hail-Impact
Energy Electroacoustic Sensor en la revista Transactions on Instrumentation and
Measurement de la IEEE [1].

4.3. Ensayos con Posicionador 2D

Para caracterizar espacialmente la respuesta de distintos sistemas de placa y
piezoeléctricos, utilicé un dispositivo que permite posicionar en un plano el ele-
mento comandable que ejecuta un golpe seco [116]3.

Estos ensayos fueron cruciales para el diseio de mi sensor, particularmente en
cuanto a la eleccién de un disco como forma de la placa (seccién 5.3.2) y para la
eleccién del apoyo total de la cara inferior de la placa como método de fijacion
(seccidén 5.3.4).

Entre otros aspectos, pude observar el decaimiento de la energia de la senal
obtenida al alejar el punto de impacto del transductor, pero no utilicé estos ensayos
para la calibracién, ya que el tiempo y el area de contacto son mayores para el
elemento que ejecuta el impacto en el posicionador 2D que los del impacto de los
proyectiles del SGran, que se parecen mas al mas al impacto de las piedras de
granizo, por lo que lo utilicé para la calibracién (seccién 6.3).

4.4. \ideos en Camara Lenta

Para observar el comportamiento de los proyectiles al impactar, tomé videos
utilizando la camara “superlenta” del Samsung Galazy S10+, que graba a 960 fps.
En el repositorio [7] disponibilizo los videos. La figura 4.5 es un ejemplo de foto-
grama de una bolita en el punto maximo que alcanza luego de rebotar. En el
acercamiento se puede observar que el contorno de la bolita es difuso, por lo que
al medir sobre la imagen, se tiene una incertidumbre de algunos pizeles.

Utilicé los videos para medir la altura de rebote de los proyectiles y calcular la
relacién entre la energia que se transfiere al sensor y la que es conservada por los
proyectiles. Las energias involucradas se representan en la ecuacién (4.1), donde
Up es la energia potencial gravitatoria del proyectil antes de soltarlo y UlrgebOte es
la energia que el proyectil conserva luego del impacto y utiliza para rebotar. Eopos
corresponde a otras formas de energia dispersadas, que describo en la seccién 6.1.

3Dispositivo desarrollado en un Proyecto de Fin de Carrera de Ingenierfa Eléctrica. A
lo largo de este trabajo le llamo Posicionador 2D.
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Figura 4.5: Imagen del rebote obtenida a partir de un video.

Etransferida = UP - U}Z‘EbOte - Eotros (41)

Las energias de la ecuacién (4.1) se calculan tomando los valores de la tabla
2.1. Up y Ure se calculan como en la ecuacién (2.12), donde zp es la altura
inicial o la altura del rebote segin el caso.

En cuanto a la incertidumbre, la tinica variable con una incertidumbre a prio-
ri significativa es la altura, por lo que la incertidumbre de la energia se calcula
sencillamente sustituyendo zp por Azp de cada caso. Calculo directamente la in-
certidumbre expandida, porque es la que me sirve para graficar. La incertidumbre
de Eiransferida S¢ Propaga como la suma de la incertidumbre de Up y U};eb‘)te.

Para medir la altura del rebote, desarrollé un script de Matlab® que auto-
matiza parte del trabajo, interactuando con la interpretacion humana mediante la
herramienta ginput que permite seleccionar puntos en una grafica. A continuacién
describo el procedimiento.

1. Cargar el video y correrlo cuadro por cuadro, para seleccionar el que muestra
la bolita en la cima del rebote.

2. Con la herramienta ginput de Matlab®, seleccionar el pixel superior e inferior
de la bolita.

3. Conociendo el didmetro de la bolita, calcular el alto de un pixel en milime-
tros.

4. Mediante ginput, marcar el punto de impacto y el punto inferior de la bolita.

5. Calcular la cantidad de pixeles que abarca la altura recorrida.
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6. Obtener la altura en mm que recorrié la base de la bolita en el rebote. La

altura recorrida por el centro de masa de la bolita es igual.

Estimé la incertidumbre en los videos de rebotes de la siguiente manera:

= Apreciacién: dada por los pixeles y la definicion de los limites de las bo-

litas en las imagenes, teniendo en cuenta que son fotogramas de una bolita
en rapido movimiento. Tomé cuadros representativos para cada tamano de
bolita y se estimé la apreciaciéon de la definicién de los bordes en pixeles.
El resultado fue similar para todos los didmetros: 3 px. Se debe encontrar
borde superior e inferior de la bolita, estimando la incertidumbre méaxima
en 6 pz. Para cada didmetro estimé el equivalente en mm de 1 pz, que varia
debido al encuadre, ya que se varié la distancia de la caAmara al plano de la
accion segun las necesidades de cada caso. Tomé el peor caso, Agy= 5 mm.

Medicidén: lo que més influye en este caso es la perspectiva de filmacién,
tomo su valor en A,,.q= 5 mm.

Estadistica: dada por las repeticiones de los ensayos. Adquiri al menos tres
impactos en idénticas condiciones para cada tamano de bolita. La incerti-
dumbre estadistica estd dada por la desviacion estandar de ese conjunto.
Para la incertidumbre expandida, supuse distribucién Gaussiana, con factor
de cobertura k= 2.

Incertidumbre en la altura inicial. La “altura inicial” es en realidad la

correspondiente a la diferencia entre la base del lanzador del SGran y la superficie
de impacto. Esta medida se realizé de manera tradicional, con cinta métrica, por lo
que sus fuentes de incertidumbre son: posible inclinacion de la cinta en las medidas
(incertidumbre de medicién): Ay,eq = 1 ¢m y apreciacion de la cinta: Agpr = 1 mm
(despreciable), luego Azp= 1 cm.
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Capitulo 5

Diseno del Sensor de Granizo

5.1. Objetivo

Conceptualicé el sensor de granizo como una herramienta para:

1. Reconocer sin intervencién humana la ocurrencia de eventos de granizo en
el momento en que suceden.

2. Caracterizar el granizo y generar estadistica 1til para su pronéstico.
A nivel de prototipo, queria:
= Detectar inicio y fin de una tormenta de granizo.

= Estimar la energfa de impacto de piedras de granizo de entre d = 0,5 cm y
d=3cm.

= Distinguir impactos que difieran mas de At = 10 ms entre si.

= Brindar informacién de frecuencia de impactos segmentando la tormenta en
ventanas de tiempo.

= Generar un histograma de energias de impacto por ventana de tiempo.
» Diferenciar impactos de piedras de granizo de impactos de gotas de lluvia.

= Construir una unidad calibrada con los elementos principales, para ensayarla
a la intemperie.

Al disenar el prototipo, pienso en su aplicacién en Uruguay, donde los principa-
les usuarios a corto plazo son investigadores de la academia e INUMET. Debe ser
posible entonces incorporar el disefio final a estaciones meteorolégicas existentes o
desplegar redes de este sensor, en conjunto con sensores que midan otras variables
atmosféricas.



Capitulo 5. Disefo del Sensor de Granizo

5.2. Descripcion General

En esta seccion describo el mecanismo de funcionamiento general del sensor
de granizo y las hipétesis en las que se basa. También explico cudles son los com-
ponentes del sensor y las principales caracteristicas a definir en el componente en
el que me focalicé, que es la cavidad acustica. Explico a qué me refiero a lo largo
del trabajo por “tiempo de deteccién” y cémo manejo la légica de deteccién de
comienzo y fin de una tormenta de granizo.

5.2.1. Hipotesis

El disenio contempla las hipotesis sobre el granizo y la atmdsfera presentadas en
la seccién 2.2. Basicamente, modelo las piedras de granizo como esferas homogéneas
de hielo que alcanzan una velocidad terminal antes de impactar. Los valores de los
parametros se presentaron en la tabla 2.1.

Para la calibracién, supongo que las piedras de granizo impactan de forma
perpendicular a la placa del sensor y no se desintegran. En la seccién 5.4.3 realizo
un breve andlisis sobre qué ocurre cuando el impacto no es perpendicular a la
placa.

5.2.2. Funcionamiento del Sensor

El sensor disenado permite la caracterizacién de eventos de granizo mediante la
adquisicién de senales generadas por cada piedra de granizo que lo impacta. Tiene
un cuerpo principal que funciona como colector de impactos y cavidad acustica,
con diafragmas piezoeléctricos incorporados.

La informacién cruda son las senales en voltaje generadas por la deformacién
de los piezoeléctricos ante cada impacto. La figura 5.1 muestra cémo el sensor
cuenta con una placa que recibe los impactos de granizo cuyas ondas alcanzan a
los diafragmas piezoeléctricos, que convierten las vibraciones en senales de voltaje.
El sensor cuenta con la electrénica para acondicionar y adquirir las senales de
voltaje, que se procesan para estimar la energia de los impactos.

La sefial Vpjezo(K p,t) combina informacién del impulso aplicado por el proyec-
til con energia de impacto, fimpuiso(Kp,t), la propagacion de ondas en la placa
fpropaga(t) ¥ la respuesta del diafragma piezoeléctrico fpiezo(t). Matematicamente,
esto se representa por el operador de convolucién, como en la ecuacién (5.1). A
partir de la senal adquirida, se obtiene informacién sobre la energia cinética de
cada piedra de granizo al momento del impacto.

Upiezo(pr t) = fimpulso(KP; t) * fpropaga(t) * fpiezo(t) (51)
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5.2. Descripcién General

[ Secuencia de valores de voltaje del canal 1 ]

[ Secuencia de valores de voltaje del canal 2 ]

ADC, canales
diferenciales
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Figura 5.1: Diagrama del funcionamiento del sensor. Tras el impacto de la piedra de granizo,
se genera un frente de ondas circular (a) que avanza desde el punto de impacto. En esta figura,
los distintos tonos de color del frente de ondas representan distintos instantes de tiempo. En la
gréfica de la izquierda (b) se muestra cémo varia en el tiempo la sefial en el transductor central,
donde el frente de ondas representado con un trazo mds oscuro ain no alcanzé al transductor
central, mientras que todas las otras representaciones si lo hicieron. La linea roja de esta misma
grafica indica que la sefial saturaria al ADC, por lo que el circuito de acondicionamiento,
representado por un bloque etiquetado como Acond. (c) atenda la sefial de forma conocida,
en este ejemplo x1,5, para que la adquisicién sea correcta. La sefial que entrard al ADC (d)
se presenta en la gréfica de la derecha (e), donde la linea horizontal verde indica que ya no
habré problemas de saturacién. Finalmente, la adquisicién tiene como resultado dos secuencias
discretas de valores de voltaje (f), siendo la del canal 1 |a sefial correspondiente al transductor
central y la del canal 2 la sefial correspondiente al transductor auxiliar.
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Capitulo 5. Disefo del Sensor de Granizo

5.2.3. Tiempo de Deteccion

En este trabajo le llamo tiempo de deteccién al tiempo luego de un impacto
durante el que no puede reconocerse uno nuevo, debido a que la placa vibra de
forma tal que un impacto nuevo se confundiria con el anterior. Es deseable que
el tiempo de deteccién sea lo més corto posible. A modo de ejemplo, el desarrollo
de [59] tiene un tiempo de deteccién de 10 ms para piedras grandes. Los sensores
acustoeléctricos comerciales (seccién 2.1.2) que reportan la frecuencia de impactos
maxima que pueden resolver, indican 25 impactos por segundo, lo que permite
inferir que tienen un tiempo de deteccién promedio de 40 ms.

En la figura 5.2, el valor absoluto de la envolvente de la senal de ejemplo
estd ajustado por una exponencial decreciente como la de la ecuacién (5.2). En el
procesamiento basico de la senal calculo y elimino el offset, siendo este generalmen-
te pequeno debido al filtro pasa-altos que impone la etapa de acondicionamiento
(seccién 3.1.2). De esta forma, la exponencial de ajuste no tiene constante aditiva.
Utilizo ¢ como variable temporal, donde ¢ = 0 ms corresponde al tiempo en que
se da el maximo del valor absoluto de la senal. Entonces, A, corresponde a la am-
plitud en ¢ = 0 ms y 7 es el tiempo caracteristico de la exponencial. En la grafica
presento la exponencial durante 27, que es una estimacién razonable del tiempo
de deteccion, ya que en ese tiempo la exponencial de ajuste se redujo a menos de
15 % de su amplitud inicial. Para hallar la envolvente, utilicé la funcién envelo-
pe de Matlab®, que utiliza un filtro de Hilbert [117]. La exponencial decreciente
fue ajustada utilizando la funcién fminsearch, que implementa la minimizacién de
funciones no lineales multidimensionales.

/
y(t') = Aye "/ (5.2)
10 w w
——valor absoluto de la sefial
—sefial cruda
envolvente ajuste
51 —2tau |

Voltaje (V)
o

-10 I I I I
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (ms)

Figura 5.2: Ajuste de la envolvente de una senal en valor absoluto por un modelo de exponencial
decreciente. La duracién 27 de la exponencial corresponde a la porcién de la senal con mayor
concentracion de energia, por lo que representa razonablemente la duracién de la sefal.
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5.2. Descripcién General

En la figura 5.3a muestro la senal debida a un impacto sobre una placa de
acero, con el objetivo de compararla con la senal de la figura 5.3b, debida a dos
impactos casi simultdneos en puntos cercanos entre si de la misma placa, utilizando
proyectiles idénticos. La figura 5.3c muestra una foto de un instante previo a los
impactos del segundo caso, obtenida de un video en cdmara lenta (seccién 4.4).
Los impactos en la segunda senal son apenas distinguibles, donde la informacién a
priori juega un papel importante: la parte de la senial de la figura 5.3b que comienza
con la flecha negra, es muy parecida a la senal de la figura 5.3a.

Le llamo tiempo de deteccion dindmico al que estd fuertemente relacionado
con el tiempo durante el que la senal se encuentra por encima de determinado
porcentaje de su maximo. Por ejemplo, podria considerar 27 como tiempo de
deteccién de la senal, no pudiendo atender senales nuevas hasta luego de cumplido
este tiempo. Es dindmico porque depende del tamano de la piedra.

Le llamo tiempo de deteccion estdtico al que cubre todos los casos esperables,
para trabajar con un valor constante. Si bien esto no es 6ptimo, simplifica consi-
derablemente el procesamiento de senales.

En este trabajo, comencé utilizando un tiempo de detecciéon dindmico, pero
una vez disenada la placa del sensor, preferi pasar a una estrategia de tiempo de
deteccién constante, por los motivos que detallo a continuacion:

= Sencillez en el algoritmo.
= Latencia fija.

= Diferencia poco significativa en los resultados, comparada con factores de
incertidumbre vinculados a las hipdtesis sobre la piedra de granizo.

Los motivos por los que la diferencia en los resultados es poco significativa
se deben en primer lugar a que el decaimiento de la envolvente de la senal es
exponencial, por lo tanto la energia estd concentrada en los primeros instantes y
por otro lado a que la etapa de calibracién compensa la diferencia.

En la seccién 5.3.1 hago énfasis en el tiempo de deteccion para la eleccién del
material. En la etapa de calibracion del sensor elegi una ventana fija de largo 10 ms,
en la que el maximo valor absoluto de la sefial queda cercano a los 2 ms. La posicion
del maximo es resultado del recorte de senal, ya que en la etapa de calibracién,
realicé las adquisiciones en coordinacién con el lanzamiento del proyectil y recorté
luego las senales a la ventana de interés. En cambio, en el prototipo instalado en
exteriores, la adquisidora estd siempre activa y almacena las adquisiciones cuando
detecta que se salen de un umbral, descartando las adquisiciones que sélo contienen
ruido.

Con el procesamiento que realizo actualmente, si se superpusieran dos im-
pactos, la energia detectada seria la asociada a la superposicion de las senales,
computandose como un tnico impacto mayor que los originales. Este error no es
grave para la estadistica global de energia de la tormenta, pero afecta al conteo
de la frecuencia de impactos, donde es importante tener presente que la mé&xi-
ma frecuencia que puede reportar el sensor actualmente es de 100 impactos por
segundo.
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(a) Sefial obtenida ante un impacto simple.
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(b) Sefial obtenida ante impactos con aproximadamente 3 ms de diferencia, generados
con proyectiles idénticos, a menos de 2 ¢m de distancia entre si. Las flechas sefialan el

méaximo de la componente debida a cada impacto (1- flecha roja, 2- flecha negra).
- — AT IO

(c) Cuadro obtenido de video en cdmara lenta (seccién 4.4).

Figura 5.3: Impactos casi simultdneos en placa de acero.
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5.2. Descripcién General

5.2.4. Definicion de Caracteristicas

El diseno de la cavidad acustica es clave para el sensor de granizo. Para re-
ducir las variables, defini desde un principio que se trataria de una placa plana.
Esto facilita el prototipado y simplifica considerablemente el problema al acotar el
universo de posibilidades.

Entre las caracteristicas a definir estuvieron:

» Material: consideré metales (acero y aluminio), plasticos (acrilico, teflén) y
vidrio templado.

= Espesor: decidi que este parametro quedara definido por la disponibilidad
comercial de cada material y su resistencia a los impactos.

= Contorno: es uno de los pardmetros que evalué en mayor profundidad. En un
principio, consideré valida cualquier forma, no necesariamente geométrica.

= Eleccién de los transductores piezoeléctricos: tomé como base el uso de dia-
fragmas piezoeléctricos, los cuales presenté en la seccién 3.1.1.

» Numero de transductores. Aumentar el niimero de transductores aumenta
los requisitos de adquisicién y computo, por lo que es deseable trabajar con
el minimo necesario.

= Posicién de los transductores. En principio la tnica condicién era situarlos
en la cara inferior de la placa, para evitar impactos directos que los danaran.

Légica de Tormentas

Como las tormentas graniceras suelen durar pocos minutos, la légica que pro-
pongo para detectar inicio y fin de las tormentas es que si pasa un tiempo ¢ anquitos
a priori de 5 minutos, sin recibirse nuevos impactos, la tormenta se considera fi-
nalizada. Si luego hubiera un nuevo impacto, el sensor considera una tormenta
nueva. Quienes hacen uso del sensor pueden evaluar luego si efectivamente se tra-
ta de tormentas distintas e incluso modificar el pardmetro ti qnquito Para futuros
eventos. Esta estrategia es versatil para que el usuario del sensor, que por ejemplo
podria ser INUMET), interprete la informacién segun su criterio.

Transmisién y Almacenamiento de Datos

La propuesta es que la informacién de inicio, fin, frecuencia de impactos e
histogramas de energia se transmitan en el momento, mientras que los datos crudos
de las senales de impacto queden almacenados para transmitirlos a demanda. La
implementacién de esta propuesta queda fuera del alcance de la tesis.
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5.2.5. Componentes Involucrados

Aqui hago un breve resumen de los componentes del sensor, que se encuentran
estrechamente ligados a la secciéon 3.1. En el resto del capitulo profundizo en el
disenio. En la figura 5.4 se presenta la interconexién de estos componentes.

= Cavidad actstica: es una placa, cuyo material y forma disefié, que se colo-
ca expuesta a la intemperie para recibir el impacto directo del granizo. El
impacto genera ondas que se trasladan dentro de la placa, rebotando en los
bordes. Este es uno de los componentes del sensor en los que mas se centra
esta tesis.

= Transductores piezoeléctricos: descriptos en la seccién 3.1.1, se utilizan para
convertir las vibraciones en senales de voltaje. Estas senales corresponden a
v(t) de la figura 3.3.

= Etapa de acondicionamiento de senales: es una de las etapas de la digitali-
zacion, representada en la figura 3.3 y descriptas en la seccién 3.1.2. En este
caso incorpora un divisor de tensién que acondiciona las senales generadas
por los piezoeléctricos para las siguientes etapas de la digitalizacién.

Transductor Transductor
principal auxiliar
Placa
—— ]
== ==

2 Cables por
Transductor

Tarjeta de
Acondicionamiento
de Sefales

’ 2 Canales Diferenciales

Tarjeta
Adquisidora

NI 6009 A Red
Eléctrica
PC y
USB

Figura 5.4: Diagrama que muestra la interconexién de los distintos componentes del sensor.
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= Tarjeta adquisidora: cumple con las funciones de muestreo y retencion y de
conversion analdgico a digital representadas en la figura 3.3. En el prototipo
final utilizo la tarjeta adquisidora NI USB6009 marca National Instruments.

= Computadora: utilizo una computadora para almacenar y procesar la infor-
macién adquirida. Como trabajo futuro, seria necesario sustituirla por una
unidad de almacenamiento y procesamiento dedicada, que también deberia
encargarse de la transmisién de informacion, aspecto que quedé por fuera
del alcance de este trabajo.

5.3. Cavidad Acustica

5.3.1. Material

El material de la cavidad actdstica para un sensor acustoeléctrico de granizo
tiene dos requisitos basicos. En primer lugar, debe resistir a la intemperie durante
un tiempo razonable en el orden de anos, soportando particularmente los impactos
de granizo sin romperse o deformarse permanentemente. Ademds, debe propagar
las ondas acusticas generadas por los impactos de forma tal que se pueda extraer
la informacién buscada, en este caso relativa a tiempos y energias. También es
deseable que cumpla con otras caracteristicas como un precio accesible y disponi-
bilidad en el mercado local, facilidad de construccién e instalacién y posibilidad
de reutilizacién o reciclaje luego de su reemplazo.

En el proceso de seleccién del material del sensor, evalué los siguientes mate-
riales: acero inoxidable, aluminio, teflén, acrilico y vidrio templado.

Los ensayos preliminares me llevaron a elegir el acrilico como material. Es
un material con buen desempeno tedrico a la intemperie [118], [119, cap. 9] que
presenta ventajas frente a los otros materiales considerados. Se trata de un material
isotropico sumamente homogéneo en su estructura, por lo que es esperable que el
comportamiento de un dispositivo a otro tenga poca variabilidad. En relacién
a los metales, es mdas atenuante, lo que permite trabajar con senales de corta
duracién, acortando el tiempo de deteccién. En la figura 5.5 comparo la duracién
de las senales utilizando placas de dimensiones y métodos de fijacién similares,
impactando de forma similar y donde el principal factor de variacion es el material
de la placa. Si bien el tiempo de deteccién en todos los casos esta en el orden de los
milisegundos, para aluminio y vidrio templado se encuentra un orden de magnitud
por encima que para acrilico.

En cuanto al precio, si bien es un material mas caro que los otros considerados,
no es prohibitivo. Actualmente, una placa de acrilico de 10 mm de espesor de
125 ¢m x 185 c¢m de area cuesta unos USD 265, mientras que una de 2 mm de
espesor cuesta unos USD 60'. Considerando que se podrian obtener al menos 28
discos como el diseniado (seccién 5.3.6), se tendria un costo en acrilico inferior a
USD 14 por sensor.

! Precios de plaza en Uruguay, agosto de 2023.
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Figura 5.5: Comparacién de impactos en distintos materiales. Para dimensiones de placa y
métodos de fijacion similares, la velocidad de extincidén de las vibraciones se ordena como: 1-
acrilico, 2- teflén, 3- acero, 4- aluminio y vidrio templado.
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El corte de las placas puede realizarse con laser de manera muy sencilla, obte-
niendo resultados sumamente prolijos. El ensamblaje de acrilico puede realizarse
con cloroformo u otros productos. Tiene la ventaja frente a los metales y el vidrio
de que es sencillo de embeber los transductores en el ensamblaje. Es un plastico
mas facil de trabajar industrialmente que el teflén, ya que este ultimo se derrite si
se lo intenta cortar con laser.

5.3.2. Forma

La forma del contorno de la placa fue uno de los aspectos centrales del diseno.
Este aspecto tiene un fuerte vinculo con la determinacién de qué caracteristica de
las senales utilizar para estimar la energia de los impactos. También estd asociado
a la forma de satisfacer la condicién de que la salida del sensor sea independiente
del punto sobre el que impacta cada piedra.

Las senales provenientes de una cavidad cadtica presentan un espectro fre-
cuencial mas variado que las provenientes de cavidades con condiciones de borde
simples, debido a las incidencias de las ondas en los bordes de la placa [120,121].
Por eso, comencé trabajando con la hipdtesis de que seria preferible un contorno
con varias aristas o una forma orgénica (figura 5.6a). Esto iba asociado a la idea de
corregir la estimacién de la energia segin el punto de impacto utilizando una tabla
calibrada para una cantidad discreta de puntos, de los que se seleccionaria el mas
préximo a cada nuevo impacto mediante el método de correlacion cruzada. Este
método requiere que cada nueva senal sea comparada con senales almacenadas en
una base de datos, obtenidas en condiciones conocidas. Esto implicaba determinar
qué puntos serian representativos de la superficie y particularmente cuantos seria
necesario relevar. La calidad de la compensacién se beneficia de una discretizacién
fina de la superficie.

O Q
(a) Propuesta inicial, contorno (b) Segunda propuesta, contorno (c) Tercera propuesta, contorno
con forma organica. con forma cuadrada. con forma redonda.

Figura 5.6: Formas consideradas para la placa principal del sensor

La estrategia de correlacién cruzada se podria llevar a cabo con cualquier
cantidad de transductores, siempre que la asimetria de la placa brinde senales
que decorrelacionen significativamente al cambiar el punto de impacto. Presenta
mejores resultados al aumentar el nimero de transductores, siendo tres o cuatro
una cantidad razonable para el tamano de placa evaluado. El tamano del banco de
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senales y los tiempos de computo aumentan proporcionalmente con el ntimero de
transductores y la cantidad de puntos relevados. Ademds, la correlacién cruzada
es en s{ misma un algoritmo costoso en cémputo.

Los ensayos con el posicionador 2D (seccién 4.3) me permitieron observar que
la informacién de interés para el sensor se puede tomar de la energia de los prime-
ros milisegundos de las senales. Esta ventana de tiempo, contiene principalmente
informacién de las ondas que se propagan directamente del punto de impacto al
transductor. Esto permite trabajar con un material de mayor atenuacién y un
tiempo de deteccién corto, de forma tal que las ondas se extingan velozmente para
que no se superpongan las correspondientes a distintos impactos, pudiendo reco-
nocer mayor cantidad de impactos por minuto. Asimismo, va en detrimento de
deteccién del punto de impacto por correlacion cruzada, ya que no se adquiriria
suficiente tiempo de la sefial como para tener informacién de multiples incidencias
en los bordes, por lo que las senales correspondientes a distintos puntos de impacto
no decorrelacionarian significativamente.

Pensando en aligerar el procesamiento de sefiales y tras las observaciones an-
teriores, evalué placas de contorno cuadrado. Esta forma tiene la ventaja de que,
si los transductores se disponen adecuadamente, la simetria puede aprovecharse
para calibrar un octavo la placa en lugar de toda la superficie. Por ejemplo, los
transductores podrian colocarse como en la figura 5.6b. Entonces, se podria cali-
brar dnicamente una regién triangular, como la destacada en rojo. Observar que
cualquier punto de la placa en conjunto con el transductor més cercano a él guarda
una relacién de equivalencia con un punto de la regién roja ante el transductor
marcado con el mismo color. Por ejemplo, la relacién entre los puntos de la regién
azul y el transductor azul es igual a la de los puntos de la regién roja y el trans-
ductor rojo. De la misma forma, se puede observar la equivalencia entre los puntos
de la regién verde ante el transductor rojo con los puntos de la region roja que
son simétricos por la diagonal que separa a la region verde y la roja. Entonces, la
senal que se utilizaria para estimar la energfa seria siempre la obtenida mediante el
transductor mas cercano al punto de impacto y se la corregiria segtin la calibracién.

En paralelo, evalué la posibilidad de sustituir la idea original de deteccién del
punto de impacto (correlacién cruzada) por una estrategia de triangulacién por
medidas de tiempos de vuelo de las senales a cada transductor [122]. La trian-
gulacién se basa en detectar el punto de emisién de las ondas, correspondiente
al punto de impacto, mediante el tiempo de vuelo de la onda a cada transductor
(figura 5.7a). Conociendo este tiempo y la velocidad de propagacién del frente de
ondas en el material, se halla el lugar geométrico del impacto segiin cada trans-
ductor (una circunferencia centrada en cada transductor) y la interseccién de los
lugares geométricos corresponde al punto de impacto (figura 5.7b). La cantidad
de transductores podria ser la misma que en la otra opcién, pero el beneficio se
encuentra en que el computo de los tres tiempos de vuelo es significativamente
mas econdémico que la correlacion con todo el banco de senales.

Finalmente, el andlisis de la geometria me llevé a observar que utilizando un
contorno circular, podria colocar un transductor en el centro de la placa y simplifi-
car el problema: en lugar de la ubicacién exacta del punto de impacto, necesitaria
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(b) Calculando la distancia de cada transductor al im-

pacto, se halla la interseccién de las circunferencias que
(a) La onda generada por el impacto presenta tienen por radio esa distancia y centro en cada trans-
distintos tiempos de vuelo a cada transductor. ductor y se determina el punto de impacto.

Figura 5.7: Método de triangulacién para detectar el punto de impacto.

unicamente la medida de la distancia del impacto al centro de la placa. Esto es,
sustituir un problema bidimensional por uno unidimensional. La energia de las
senales adquiridas en el centro de la placa decae con la coordenada radial, inde-
pendientemente de la coordenada angular (figura 5.6¢). Elaboro este aspecto en la
seccién 6.3.

Observé ademas que con un unico transductor auxiliar, en forma de anillo,
abarcando el contorno, es posible determinar la distancia al centro (coordenada
radial) por diferencia de tiempos de vuelo. El transductor auxiliar es necesario
para obtener una senal de sincronismo. La deteccion de la coordenada radial la
desarrollo en la seccién 6.4.

5.3.3. Tamano

En cuanto al tamaifio de la placa, debe ser suficiente para recabar informacion
representativa del evento de granizo en la zona en que se encuentra. Por otro la-
do, debido a la atenuacion del material es necesario considerar contemplar que las
seniales lleguen al transductor incluso si las piedras de granizo son pequenas e im-
pactan en los puntos més lejanos. Ademaés, el costo de fabricacién y la simplicidad
para la instalacién pesan a favor de tamanos reducidos. El espesor de la placa lo
determino por la resistencia del material a los impactos.

En este caso, me guié de forma general por el tamano de los hailpads, donde
los més pequenios tienen aproximadamente 20 ¢m de lado.

Las primeras pruebas las hice con placas cuadradas, de 20 cm de lado. Final-
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mente, elegi fabricar el prototipo con forma de disco, de didmetro de 25 ¢m, como
puede verse en la figura 5.10b. Este tamafno podria reducirse, especialmente si se
optara por instalar varias placas orientadas hacia los distintos puntos cardinales
como parte de un mismo sensor.

5.3.4. Fijacién

La forma de sostener la cavidad acustica es sumamente importante, ya que
impone condiciones de borde que afectan a las vibraciones.

En los primeros ensayos, utilicé tres o cuatro apoyos segin la placa, pensando
que mas libertad de movimiento seria mejor. Los ensayos con el Posicionador 2D
(seccion 4.3) y los videos en camara lenta para observar el rebote de las bolitas
(seccidén 4.4) fueron contundentes. Uno de los efectos que se pueden observar cuan-
do algunos puntos de la placa se encuentran fijos y otros no, es que si el proyectil
impacta sobre un punto fijo, rebota menos que si impacta sobre un punto con mas
libertad de movimiento, de la misma forma que ocurre en un trampolin.

Observé entonces que la fijacién del sensor debe mantener la simetria central
del disenio de la placa. Las tres opciones son: fijar unicamente el centro de la
placa; utilizar un aro, por ejemplo fijando todo el borde de la placa; o apoyar
completamente la cara inferior de la placa. La primera opcién la descarté por ser
poco robusta fisicamente. La segunda y la tercera opcién son igualmente viables.
Elegi la tercera opcién por ser mas simple, ya que se obtiene la misma condicién
de borde en todo el plano.

En caso de cambiar el método de fijacion, seria necesario volver a calibrar el
sensor (capitulo 6).

5.3.5. Eleccién de Transductores

Habiendo decidido que la placa tendria forma de disco, es inmediata la decisién
de colocar el transductor con el que se mide la energia de los impactos en el centro
de la placa, para aprovechar la simetria. El transductor principal fue escogido para
ser lo més puntual posible y con el objetivo de abarcar una banda de frecuencias lo
més ancha posible (seccién 3.1.1). Estos dos objetivos llevaron a escoger el trans-
ductor Murata 7BB-12-9 [123], presentado en la tabla 3.1, que es el transductor
mas pequeno del catalogo.

Debido a la atenuacion de las vibraciones en la placa, es necesario conocer
la distancia del punto de impacto al centro de la placa. Observé la necesidad de
utilizar al menos un transductor auxiliar para tal fin.

Una opcién era utilizar suficientes transductores independientes como para
poder triangular y hallar el punto de impacto exacto. Esto requeria de tres trans-
ductores auxiliares, debido a que no se conocen los tiempos de vuelo absolutos,
sino en referencia al tiempo de vuelo de la sefial al transductor méas cercano. Cada
transductor auxiliar implica un canal mas de adquisicién y requiere capacidad de
cémputo para procesar su senal.

La opcién que elegi consiste en utilizar un tnico transductor auxiliar con forma
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de anillo del mismo didmetro de la placa. Utilizando el método descripto en la
seccion 6.4 es posible obtener la distancia del punto de impacto al centro de la
placa de manera automaética.

La implementacién del transductor con forma de aro no es trivial, ya que no
es un producto comercial estdndar. Entre las opciones para implementarlo se en-
cuentran las laminas de PVDF, que se pueden recortar con la forma adecuada. Si
bien son muy convenientes, porque permiten lograr un anillo perfecto, también se
trata de transductores de alto costo y no se encuentran disponibles en el mercado
uruguayo. La solucién a la que llegué fue utilizar doce diafragmas piezoeléctricos
formando un aro como los niimeros en un reloj. Eléctricamente, estos elementos se
encuentran conectados en serie (figura 5.8), de forma tal que se comportan como
un tnico transductor. Para lograr un anillo lo mas angosto posible, escogi el mismo
modelo que para el transductor principal (Murata 7BB-12-9). Con doce transduc-
tores se logra una aproximacion adecuada a la forma buscada tedricamente, sin
dificultar demasiado la implementacion. De ser necesario, se podria aumentar la
cantidad de transductores para cubrir mejor el perimetro de la placa.

Figura 5.8: Diagrama que muestra conexién en serie de los transductores piezoeléctricos utili-
zados para construir el transductor auxiliar.

5.3.6. Fabricacion y Ensamblaje

Habiendo elegido material (acrilico), forma (disco de didmetro 25 cm y altura
1,4 em), tipo, cantidad y ubicacién de los transductores (Murata 7BB-12-9, uno
ubicado en el centro y un arreglo de doce formando un aro en el borde de la
placa, eléctricamente en serie entre si, que conforman el transductor auxiliar),
procedi a realizar el disenio del prototipo de la placa para fabricacion. Utilicé el
programa Autodesk Inventor, que permite realizar el modelo en 3D de a partes que
se ensamblan en el propio software para ver el resultado final.

Tratandose de una placa que estard expuesta a la intemperie (figura 5.9), la
disené con los transductores embebidos en el acrilico. Los cables que van de los
transductores a la tarjeta adquisidora salen por el lado inferior de la placa, para
que en el disefio completo del sensor la placa pueda apoyarse sobre una caja estanca
(conteniendo a la electrénica de acondicionamiento y adquisicién).

En la figura 5.10 se puede observar la placa principal del sensor, tanto en pers-
pectiva como de frente. En ambos casos, la cara mas visible es la de abajo, para
que se puedan apreciar los espacios reservados para los transductores y para los
cables internos del transductor auxiliar. En la practica, la fabricacién se realizé
mediante un disco de 10 mm de espesor al que se le incorporaron piezas en acrilico
de 2 mm de espesor. En la figura 5.11a se muestra la placa inferior del sensor, que
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Figura 5.9: Foto de la pieza principal de la placa del sensor, con los transductores piezoeléctricos
montados. Para que los transductores queden embebidos en el acrilico, se completa la placa
con un disco fino de acrilico que protege los transductores, con dos pequefios orificios para
la salida de los cables. Las piezas de acrilico se pegan con cloroformo, quedando firmemente
selladas.

se coloca para que los transductores queden embebidos en el ensamble; se pueden
observar los orificios de salida de los cables. En la figura 5.11b se presenta un
corte transversal del ensamble que atraviesa el centro, con el objetivo de mostrar
los espesores de las distintas capas. El ensamble completo, en posicién de funcio-
namiento, se puede observar en la figura 5.11c¢, donde se muestran punteadas las
aristas ocultas.

Para fabricar el prototipo de laboratorio, mandé el diseno a una empresa espe-
cializada en corte laser de acrilico. Para esto, tuve que exportar el disefio realizado
en Autodesk Inventor® al formato dwg, de AutoCAD® . La pieza principal de la
placa fue ensamblada por el fabricante. Pegué los transductores a la placa utili-
zando 2-etilcianoacrilato®. Pegué la pieza de acrilico que protege los transductores
utilizando cloroformo. Monté la placa armada en una capa de poliestireno expan-
dido, que brinda aislacién acustica.

2Marca comercial: La Gotita.
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5.3. Cavidad Acdstica

(a) Pieza principal de la placa del sensor, perspectiva de la cara inferior.

(b) Pieza principal de la placa del sensor, cara inferior. Didmetros indicados: ¢q,=
250,0 mm, ¢p= 218,0 mm, p.= 207,5 mm, 4= 12,5 mm

Figura 5.10: Disefo de la placa principal del sensor
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(a) Pieza inferior de la placa del sensor. Didmetros indicados: ¢, = 250,0 mm,
wp = 106,0 mm (radio), . = 3,0 mm

(b) Corte transversal del ensamble en tramo central. Alturas indicadas: a = 14 mm,
b=12 mm, ¢ = 10 mm.

(c) Perspectiva del ensamble en posicién de funcionamiento.

Figura 5.11: Disefio de la placa inferior del sensor y ensamble.



5.4. Ensayos de Disenho

5.3.7. Conclusién sobre Diseno de Cavidad Aclstica

El diseno de la cavidad acustica fue una parte central de este trabajo. La
propuesta final es lo més simple posible, permitiendo una calibracién sencilla,
puesto que al colocar el transductor principal en el centro y al tener simetria de
revolucion, se simplifica la variable posicion de impacto en beneficio de la variable
distancia del impacto al centro, v mpacto-

Comparando el diseno al que llegué con el de los sensores comerciales y académi-
cos, veo que mi resultado se parece més a los de los sensores comerciales, destacando
entre ellos el de [64]. En cuanto a los sensores académicos, mi diseno guarda més
similitudes con [58,59], debido al material. En los sensores comerciales y académi-
cos analizados, pareceria que no se presta atencién a la correccién por posicion del
impacto por lo que, aunque existen similitudes entre los disenos, la inclusion del
factor de correccién presenta una mejora respecto a los casos analizados. Esto no
necesariamente implica una falla en esos disenios, ya que tal vez usaron un método
diferente al mfo. En particular, [57] manifiesta que tiene uniformidad en la res-
puesta sobre la superficie activa debido a la forma de su cavidad actstica y [124]
indica que logra esto mediante el uso de un transductor colocado en su placa de
arriba y otro en su placa de abajo.

5.4. Ensayos de Diseno

En esta seccion describo algunos ensayos basicos. Uno de ellos es el asociado a
repetitividad del sistema: obtencion de senales iguales ante impactos iguales. Otro
ensayo consistio en observar qué tan diferentes son las senales cuando se gene-
ran impactos iguales pero sobre distintos puntos de la placa, particularmente sin
mantener una simetria especifica. Finalmente, hice algunos ensayos para observar
cémo varian las senales cuando los impactos son iguales y sobre el mismo punto
de la placa, pero cambia el dngulo de incidencia.

5.4.1. Repetitividad

El sensor requiere un comportamiento deterministico ante los impactos: ante
entradas iguales, la salida debe ser la misma. Los ensayos que realicé para evaluar la
posibilidad de construir este sensor consistieron en comparar las senales obtenidas
ante estimulos esencialmente iguales. En la figura 5.12 muestro ejemplos de las
senales obtenidas ante la repeticion de estimulos, impactando en el mismo punto
de una placa de acrilico. En cada subfigura se presenta el ensayo con un proyectil
diferente. Las senales cumplen con el requisito de repetitividad, siendo que las
diferencias son adjudicables a la dificultad de lograr estimulos idénticos y al ruido.
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Figura 5.12: Ejemplos de repetitividad en la salida del sistema ante estimulos esencialmente
iguales. En todos los casos se impactd en el mismo punto de una placa de acrilico cuadrada,
soltando el proyectil desde la misma altura.
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5.4.2. Senales al Cambiar el Punto de Impacto

Cuando se cambia el punto de impacto, manteniendo la ubicacién del transduc-
tor, las senales cambian, ya que el recorrido de las ondas es diferente. Utilizando la
configuracién presentada en la seccién 4.1, realicé un ensayo impactando de igual
forma en distintos puntos de la placa, para corroborar que el cambio de forma de
las senales sea significativo. En la figura 5.13 ejemplifico los resultados.

La forma de las senales obtenidas cambia significativamente, pudiéndose afir-
mar que esta caracteristica no aporta informacién para la estimacion directa de
la energia, pero si de la posicién. El resultado muestra que es viable estimar el
punto de impacto mediante correlacién cruzada y que las condiciones de borde
de una placa cuadrada serian suficientes. De todas formas, descarté el método de
correlacién cruzada por ser mas ineficiente que las otras opciones.

30 \
——Transductor 1
——Transductor 2
20 Transductor 3|7
10+ 1
— . N
M
o) | L’ J \
U) J
-10 - 1
-20 1 1
-30 I I I I
0 2 4 6 8 10
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Figura 5.13: Sefiales adquiridas realizando tres impactos iguales en distintos puntos de una
placa cuadrada de acrilico. Los puntos de impacto no guardan una simetria especifica con
respecto al punto del transductor. Las sefiales son claramente diferentes, debido a que las
ondas recorren caminos distintos para llegar al transductor.

5.4.3. Angulo de Incidencia

Hice ensayos para observar como afecta el angulo de incidencia () a las medi-
das. La manera més sencilla de realizar estos ensayos es inclinar la base del SGran
y soltar los proyectiles verticalmente. Se tiene entonces la situacion de la figura
5.14, en la que la relacién entre la senal obtenida incidiendo de forma oblicua
(Vobticua(t)) v senial obtenida incidiendo de forma perpendicular (v(t)) cumple la

relacién de la ecuacién (5.3) y por lo tanto las energfas respectivas (E°Picua(t) y

prerpendicular )y cymplen la relacién de la ecuacién (5.4).

En este aspecto, es necesario tener en cuenta que, si bien al impactar de forma
oblicua se generan también ondas de corte que no se excitan al impactar de forma
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perpendicular, el transductor no es sensible a ellas, al menos para el rango relevado
en los ensayos, < 45°. Seria interesante profundizar en el estudio, probando con
angulos méas cercanos a los 90°. Podria ocurrir que para dngulos mayores las ondas
de corte sean convertidas a ondas longitudinales al interactuar con los bordes de
la placa y dichas ondas si serian percibidas por el transductor. Este tema queda
planteado como trabajo a futuro.

Vobticua(t) = v(t)cos () (5.3)
Egggg?a — f:gZ?ndiCUZarCOSQ(Q) (5'4)

Figura 5.14: Esquema de ensayos con incidencia oblicua. Se gira el sensor un angulo 6, por lo
que el proyectil incide con el mismo angulo respecto a la normal.

En los ensayos preliminares observé que al impactar sobre el sensor sin cam-
biar ninguna variable salvo el dngulo de incidencia, se cumple la relacién de la
ecuacién (5.3), siendo que la senal conserva su forma, sufriendo igual atenuacién
para todas las frecuencias de interés, como se muestra en la figura 5.15. En los
ejemplos, el angulo es de 45° y la atenuacién en energia es cercana al 50 % que se
espera segun la ecuacién (5.4). La diferencia corresponde a un error de menos de
4° en la medida del angulo.

Un estudio profundo de este tema, asi como la deteccién automatica del &ngulo
de incidencia, corresponden a los trabajos futuros. El angulo de incidencia en la
practica dependera del viento. En [46, 71] se plantea cémo determinar el dngulo
medio de incidencia de las piedras usando paneles verticales orientados a cada
punto cardinal.
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Figura 5.15: Sefiales adquiridas impactando con el sensor a 45°.

Figura 5.16: Sefales obtenidas incidiendo de forma perpendicular y con un angulo de 0= 45°

sobre una placa de acrilico.
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Capitulo 6

Calibracion del Sensor de Granizo

El proceso de calibracion es el que nos permite relacionar los valores obtenidos
con valores convencionalmente verdaderos para la comunidad internacional [125].
Para relacionar la energia eléctrica de las senales adquiridas en el piezoeléctrico
central con la energia mecédnica de los proyectiles que impactan en el sensor de
granizo es necesaria una calibracion.

En esta seccién explico los modelos que utilicé para obtener la energia de
impacto de los proyectiles a partir de las senales crudas. Luego de analizar los
posibles modelos, determiné la necesidad de calibrar dos modelos, con un total de
cinco parametros.

El primer modelo, relaciona la energia de impacto en el centro del sensor con
la energia eléctrica de la senal adquirida. Los impactos se realizan sobre el centro
de la placa, en un rango conocido de energias. El segundo modelo representa la
atenuacién de la energia eléctrica obtenida al realizar impactos de energia constante
recorriendo un radio de la placa del sensor hacia el borde. Incorporar este modelo
permite que, ante impactos de igual energia, la energia estimada sea la misma
independientemente del punto de impacto sobre el sensor.

Como el segundo modelo requiere del reconocimiento automatico de la distan-
cia entre el punto de impacto y el centro, propongo una técnica de bajo costo
computacional que requiere el ajuste de un tercer modelo.

En estos ensayos, utilicé la tarjeta adquisidora NI USB6009 con una PC con
Matlab® y el Instrument Control Toolbox. Configuré la NI con rango de entrada
AV= £10 V, frecuencia de muestreo fs= 20 kHz y una ventana de adquisicién
AT= 0,5 s. Utilicé una frecuencia de corte del filtro pasa-bajos de 5 kHz, que
tiene la ventaja de dejar fuera la frecuencia de resonancia de los transductores
(9 kHz), donde el comportamiento no es suave. En la etapa de acondicionamien-
to del transductor central utilicé el divisor descripto en la seccién 3.1.2, que es
aproximadamente x10 para frecuencias entre 1 kHz y 5 kHz. Recordar que la
impedancia de salida de los transductores hace que el sistema se comporte como
si tuviera un filtro pasa-altos con frecuencia de corte en aproximadamente 1 kH z
(seccién 3.1.2), motivo por el que no es necesario un filtro pasa-altos digital.

La figura 6.1 resume el proceso de estimacion de la energia de un impacto
(Eimpacto) @ partir de las sefales obtenidas por los piezoeléctricos. Cuando ocurre
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un impacto, ambos transductores generan senales, las cuales son adquiridas. Se
calcula la energia de la senal del transductor central (FEsenq;) v a partir de ella
se estima la energia del impacto suponiendo que el mismo fue en el centro de la
placa, mediante la constante Ggg, obteniendo un resultado parcial. Se obtiene la
diferencia de tiempos de vuelo de ambas senales. Se estima la distancia del impacto
al centro de la placa (71mpacto) ¥y se la usa para corregir el resultado parcial
conociendo la atenuacién debida a la distancia al centro (A(rmpacto)), obteniendo
asi la estimacién de la energia del impacto. La ecuacién (6.1) representa el proceso
completo.

En las figuras de esta seccion, cada punto representa un clister de aproxima-
damente 5 resultados. La incertidumbre representada contempla incertidumbres
tipo A y tipo B [126], donde la incertidumbre tipo A es estadistica y la tipo B
es la asociada al proceso de medicion, lo que contempla precisién y resolucion del
instrumento de medida, habilidad del operador y constantes asociadas al célculo.

Eseral (TlmpaCtO) (61)
A (7"1 mpacto)

E’impacto = GE'E

Impacto

Sefiales obtenidas con
ambos transductores

Diferencia de tiempo de

Energia de la sefial del vuelo de las sefiales.

transductor central

Distancia del impacto al
centro de la placa

Estimacion de energia (Modelo de la Ec. 6.12)
cinética del impacto, antes
de corregir por distancia al
centro

Atenuacion
(Modelo de la Ec. 6.3)
(Modelo de la Ec. 6.4)

Estimacion de la
energia del impacto

Figura 6.1: Diagrama de flujo del proceso de estimacién de la energia del proyectil que impacta
el sensor.
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6.1. Energias Involucradas en el Impacto

Para analizar las energias involucradas en el instante de impacto, utilicé los vi-
deos en cdmara lenta descriptos en la seccién 4.4. La ecuacion (6.2) es equivalente
a la ecuacién (4.1) pero en el instante mismo en torno al impacto. Por conservacién
de la energia en los ensayos con bolitas, las energias potenciales Up y U;Fb"te se sus-
tituyen respectivamente por las energias cinéticas del proyectil justo antes (Eiotqr)
y justo después (E,epote) del impacto. Ademads, expandi Eyq05 en distintas fuentes
de disipacion de energia. En la figura 6.2 represento estas energias graficamente.

Etotal = Etransferida + Erebote + Ecalor + Esomdo + Erotura (62)
Erebote
Esonido Ecator Erotura

SENSOR

:E transferida ;

Figura 6.2: Representacion grafica del las energias involucradas en el instante de impacto.

Al momento del impacto, la energia total Fyy se distribuye como: una porcién
de energia transferida a la placa, Ei.qnsferida, una porcién de energia conservada
por el proyectil, E,cpote, vy Una porcién de energia que se disipa, ya sea como calor
Ecator, como sonido Esqid, 0 debido a la rotura del granizo Erotura- Etrans ferida €8
la energia asociada a las vibraciones provocadas en la placa y es la que se puede
medir directamente con los piezoeléctricos.

En las piedras de granizo reales el rebote no siempre ocurre, ya que depende
de su estructura interna. Al utilizar proyectiles sustitutos, los videos en camara
lenta permiten medir E,¢pore, como describi en la seccién 4.4. Verifiqué experimen-
talmente que el rebote es un término despreciable en casi todas las situaciones,
pudiendo introducir alguna diferencia para impactos de granizo de didmetro pe-
queno. El rebote depende del material de la placa [2,5] y de el método de fijacion.
Pensando en el poder destructivo de las piedras de granizo, la interacciéon de una
misma piedra es diferente si impacta contra una estructura rigida, como un panel
solar, que si impacta contra una estructura blanda, como un fruto. Considerando
estas observaciones y siendo que es imposible medir E,¢pote Sin una camara, no la
considero en el andlisis posterior.

La disipacién de energia como Fiyor v Esonido OcCurre tanto en el impacto
de la piedra de granizo natural como en el del proyectil sustituto. La disipacién
como E,orurq estd estrechamente ligada a la estructura de la piedra de granizo y
no es posible modelarla con los proyectiles de acero. En este trabajo, considero
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que Ecaiors Esonido Y Erotura son despreciables frente a Ejrqnsferida- De los tres
fenémenos, el que mas podria afectar los resultados es Ejotyura, que es un caso de
interés para trabajos futuros.

De aqui en més, le llamo Fjnpacto @ la energia que debe reportar el sensor de
granizo. Esta energia la calibro contra la energia potencial gravitatoria del proyectil
antes de soltarlo, que en Energy Matching corresponde a Fyotq-

6.2. Relacién entre Energia de Impacto y Energia de la
Senal

Utilizo el modelo mas sencillo posible para relacionar la energia de la senal
adquirida con el transductor central y la energia de impacto, que es el de la ecuacién
(6.3) (figura 6.3). En este modelo, Ejppacto se relaciona proporcionalmente con
FEenal, mediante un factor de ganancia Ggpp adimensionado. En este caso, sélo
se consideran impactos sobre el centro de la placa. El modelo cumple con una
condicién intuitiva: cuando no se detecta una senal con energia por encima del
nivel de ruido, se puede suponer que no hubo un impacto.

Debido a la forma de célculo de la energia de la senal (seccién 3.2.1), el pardme-
tro Ggg depende del tiempo de deteccion. Esto es porque se promedia dividiendo
entre el total (L), de puntos de la senal, que a frecuencia de muestreo (fs) fija
varia proporcionalmente con el largo de la ventana observada (AT'). Entonces, si
se decide cambiar el largo de la ventana, es necesario recalibrar Ggg. Esta es una
ventaja de la eleccion de tiempo de deteccion fijo, ya que de otra forma se deberia
revisar el cdlculo de la energia.

Eimpacto = GEEEseﬁal (0) (63)

Fisicamente, la medida de E,.;4; corresponde a la energia disipada por la senal
en una resistencia de 1 €. Se obtiene asi una unidad proporcional a los Joules, que
es la misma unidad de Ejypacto-

En las senales, aislo los impactos y obtengo la energia Fgenq;, considerando
solamente una ventana de 10 ms alrededor del méaximo. El procesamiento para
aislar los impactos lo describo en la seccién A.0.2.

Los resultados mostrados en la figura 6.3 y la tabla 6.1 muestran un ajuste muy
satisfactorio entre las observaciones y el modelo de energia transferida. Observar
que el NRMSE del conjunto de evaluacion duplica el del conjunto de calibracion,
lo que podria deberse a que el rango de energias calibrado fue menor al evaluado.

Tabla 6.1: NRMSE calculado para el modelo de energia cuando los impactos son en el centro.

Calibracion | Evaluacién
0,14 0,30
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Figura 6.3: Representacion grafica del modelo de la ecuacién (6.3) calibrado a partir de parejas
(Esenal(0), Eimpacto) correspondientes a impactos en el centro de la placa. Los datos fueron
separados en cldsters. Los circulos azules corresponden al set de calibraciéon, mientras que los
cuadrados rojos corresponden al set de evaluacién. Los puntos se muestran con incertidumbre,
considerando los tipos Ay B. Pardmetro calibrado: Ggpp= 1,45.

6.3. Atenuacion por Distancia del Impacto al Centro de
la Placa

Cuanto més lejos del centro de la placa ocurre el impacto, menor es la energia
de la senal capturada por el transductor central, como se muestra en la figura 6.4.

Tratandose de ondas bidimensionales, existen dos fenémenos fisicos que afectan
significativamente a la energia detectada a distancia 77ppacto del punto de genera-
cién de las ondas. Por un lado estd el fendmeno de atenuacion por absorcion y por
otro lado el fenémeno de difraccion. Si bien podria considerar ambos fenémenos
simultdneamente, es conveniente simplificar los modelos para evitar el sobreajuste
a los datos de calibracién. Esto se debe a la imposibilidad de obtener un banco de
datos mayor, debido al costo en tiempo de obtencién de cada dato.

La atenuacién por absorcién (A(rrmpacto)) corresponde a la disipacién de
energia en forma de calor cuando la onda viaja a través del medio material. El
factor de atenuacién por absorcién se modela como una exponencial decreciente
que vale 1 en 7rmpacto= 0 y vale 0 en 7rmpacto— 00. Para compensar dividiendo
por el factor de atenuacién, no es conveniente trabajar con valores tendiendo a 0.
Entonces, busco una curva que tienda a un valor pequeno positivo. En la practica,
este valor nunca se alcanza porque la placa es finita. El modelo que utilicé para la
atenuacién por absorcién es el de la ecuacién (6.4).

La difraccién (D(71mpacto)) S€ asocia a la apertura del campo de onda bidi-
mensional a medida que se aleja del punto de origen, que provoca que la amplitud
de las crestas sea inversa a la distancia recorrida. En la ecuacién (6.5) presento el
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Figura 6.4: Sefiales obtenidas impactando con igual energia a distintas distancias del centro
de la placa. Para cada senal, se indica la distancia y el porcentaje de energia de la sefnal con
respecto a la sefial obtenida al impactar en el centro de la placa.

modelo que utilicé, que contempla la difraccién mediante el término que depen-
de de forma inversa con 7rmpacto- Este modelo tiene dos pardmetros tutiles en la
practica, b; que incorpora un offset y by que contempla que el transductor central
no es puntual.

A(Tlmpacto) =a;+ (1 - al)e_cummpacm (64)

blrlmpacto
D(Tlmpacto) =1 by + " Impacto (65)
En la figura 6.5 comparo el ajuste de los datos con ambos modelos. Calculo el
factor de atenuacién experimental como en la ecuacién (6.6). Todos los impactos
se realizan con la misma energia Ejnpacto- Eseiial (TImpacto) corresponde al impacto
a una distancia 7 mpacto del centro de la placa, mientras que Egeiq(0) corresponde
al impacto sobre el centro de la placa.

Eoorar (71
Aea:perimental(rlmpacto) = Seg (~ l’n(%()pt)wto) (66)
sena

Eimpacto

Preferi que la compensacion de la energia debida a este fenémeno fuera més
bien por defecto que por exceso, ya que la sobre-compensacién puede llevar a falsas
alarmas debidas a reportes de granizo de tamano exagerado. Esto podria ocurrir
especialmente cuando los impactos son muy cercanos al borde de la placa. Una
estrategia 1til en este sentido es limitar el factor de compensacién. Asi, todos los
impactos detectados a una distancia mayor que 7 rmpacto = 8,5 c¢m los compenso con
el mismo factor. Esto tiene la ventaja adicional de relajar los requerimientos sobre
la deteccion de la distancia del impacto al centro cuando el impacto es cercano al
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Figura 6.5: Representacién grafica de los modelos de atenuacién de la energia de la sefial
que alcanza al transductor central, segiin la distancia del punto de impacto al centro de la
placa de las ecuaciones (6.4) (Absorcién) y (6.5) (Difraccién). Modelos calibrados a partir de
parejas (Acazperimental: TImpacto), donde Aczperimentar s€ calcula como en la ecuacién (6.6).
Los datos fueron separados en clisters. Los circulos azules corresponden al set de calibracién,
mientras que los cuadrados rojos corresponden al set de evaluacién. Los puntos se muestran
con incertidumbre, considerando los tipos A y B. Pardmetros calibrados: a; = 0,024 y as
= 0,037 mm~!, by =0,99 y by = 10,6 mm.

borde de la placa, lo que permite trabajar bien con el transductor auxiliar del que
se dispone actualmente.

Para generar los datos de calibracién utilicé el SGran, impactando a distancias
conocidas del centro de la placa. Con ayuda de un papel carboénico, es sencillo
verificar la distancia midiéndola de forma tradicional.

Los valores obtenidos para el NRMSE se presentan en la tabla 6.2. Si bien el
NRMSE del conjunto de evaluaciéon es mejor cuando se considera el modelo de
difraccién, observando graficamente los resultados de ambos modelos (figura 6.5),
elegi continuar trabajando con el modelo de Atenuacién por Absorcién (ecuacién
(6.4)), ya que es mas consistente en compensar por defecto y no por exceso.

Tabla 6.2: NRMSE calculado para los modelos de atenuacién por distancia al centro conside-
rados.

Calibracion | Evaluacion
Absorcién | 0,22 0,67
Difraccién | 0,56 0,47
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Capitulo 6. Calibracion del Sensor de Granizo

6.4. Deteccion de la Distancia del Impacto al Centro de
la Placa

Para detectar automaticamente la distancia del impacto al centro de la placa,
utilizo la diferencia de tiempo de vuelo de las ondas a los dos transductores. La
figura 6.6 ayuda a comprender el método.

1
~
~ 1
~ Punto de
,/ Impacto

Figura 6.6: Referencia para la explicacién de la estimacién de la distancia del impacto al centro
de la placa.

La cara de la placa expuesta al granizo es circular, de centro C. Supongo que
el transductor auxiliar, con forma de anillo, de radio 74.,, es de grosor nulo y
se encuentra exactamente sobre el borde de la placa. Le llamo rp;e., al radio del
transductor piezoeléctrico que se encuentra colocado en el centro de la placa. Llamo
T Impacto @ la distancia que quiero obtener, que es la distancia del punto de impacto
al centro de la placa. Le llamo v a la velocidad de grupo de las ondas acusticas en
el material de la placa. La velocidad para las distintas frecuencias que componen a
la onda no es exactamente la misma, pero considerando que el trayecto directo del
punto de impacto al receptor es corto, puedo suponer que el primer frente de onda
no se deforma significativamente por este motivo y trabajar con la velocidad de
grupo. Le llamo t‘c,uel oY t‘(}u <10 3l tiempo de vuelo al transductor central (ecuacién
(6.7)) y el tiempo de vuelo al transductor auxiliar (ecuacién (6.8)) respectivamente.

Trabajando a la escala de los tiempos de vuelo, no se dispone de informacién
absoluta del instante del impacto, ya que el tiempo que se conoce es cudando el
primer frente de onda alcanza a uno de los transductores. Si bien no se dispone de
los tiempos de vuelo, si se puede medir la diferencia de los tiempos de vuelo desde
el punto de impacto a cada uno de los transductores. Como excepcién, cuando el
impacto es sobre el transductor central, se puede decir que t‘(;u elo = 0, por lo que
Atvayelo = t{}uelo (ver ecuacién (6.7)).

Se puede dividir el problema en el caso en que el impacto fue sobre el drea
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del transductor central y el caso en que no. Dado que el area del transductor
es sumamente pequena en relacién con el area de la placa, en la mayoria de los
casos se estard trabajando fuera, pero de todas formas se tiene en cuenta el caso
excepcional, por completitud.

Tomando el signo de la diferencia de tiempos de vuelo Aty e como en la
ecuacién (6.9), obtengo Atyye, en funcién de raro, T'Piczos V' Y TImpacto (€Cua-
cién (6.10)). Luego despejo la distancia 7rpmpacto Para las dos regiones de la placa
consideradas. En ambos casos, la relaciéon es una recta. La pendiente de la recta
correspondiente a la region sobre el piezoeléctrico es el doble que en la otra regién,
como se muestra en la figura 6.7.

TImpacto—T Piezo

t\C/ = o si TImpacto > T Piezo (6 7)
uelo . .
0 S1 T'Impacto < T'Piezo
A _ TAro = TImpacto
tVuelo - v (68)
_4A C
Atyyero = Wuelo — tWuelo (69)
1 .
Atvuelo _ ?(rAro + T Piezo — 2rlmpacto) SI T'I'mpacto > TPiezo (610)
;(TATO - Tlmpacto) S1 T'I'mpacto < T'Piezo
1 1 :
r §(TAT0 + TPiezo) - §VAtVuelo S1 T I'mpacto = T Piezo (6 11)
Impacto = . :
TAro — VAL yelo S1 T'I'mpacto < T'Piezo

En la préactica, tengo el problema de que el aro implementado es simplemente
una aproximacion, por lo que el modelo se cumple solamente cuando se esta lejos
del borde. Este es un motivo adicional para compensar con el mismo factor todos
los impactos detectados a mas de 8,5 c¢m del centro, ya que la incertidumbre en
la posicién crece al acercarse al borde de la placa. Observar que, en la regién de
la curva en que se tiene este problema, la pendiente es poco pronunciada y en la
region en que la pendiente es més pronunciada si se tiene una buena medida de la
distancia.

Atendiendo a que el aro es una aproximacién y que la velocidad de las ondas
en el material no se conoce con exactitud, en lugar de utilizar el modelo de la
ecuacién (6.11), calibré el modelo presentado en la ecuacién (6.12)

asz — asAtyyelo si TImpacto > T Piezo

T'Impacto = (612)

T Aro 1 04 2 AtVuelo si TI'mpacto < T Piezo

Usualmente se utiliza la técnica de correlacién cruzada para obtener la dife-
rencia de tiempos de vuelo. Este algoritmo tiene el problema de ser costoso en
computo, lo que es problema&tico cuando se tiene poca capacidad de cémputo o
se necesitan velocidades de computo altas. En los ensayos de calibracién realizo
el procesamiento offline a partir de la base de datos que generé, pero el objetivo
final es desarrollar un sensor que opere en campo y estime energia de impactos en
tiempo real, por lo que es importante reducir el costo de los algoritmos.
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Figura 6.7: Representaci6n grafica del modelo de la ecuacién (6.12) calibrado a partir de parejas
(7 rmpacto Atvuelo). Los datos fueron separados en clisters. Los circulos azules corresponden
al set de calibracién, mientras que los cuadrados rojos corresponden al set de evaluacién. Los
puntos se muestran con incertidumbre, considerando los tipos A y B. Pardmetros calibrados:
az = 45 mm, ay = —150 mm/ms.

Ademss, las diferencias de tiempos de vuelo estan en el orden de los micro-
segundos, por lo que utilizando f; = 20 kHz a priori no se tiene muy buena
resolucion. Para salvar este problema, utilizo la funcién compute difference time
of flight, que describo en la seccién A.0.2. Es importante destacar que, si bien el
método siempre halla el cruce por cero unos instantes antes de cuando se da en la
senal, esto ocurre sistematicamente para ambas seniales, por lo que se compensa al
calcular la diferencia de tiempos de vuelo.

Para determinar un punto a detectar consistentemente, observé que las seniales
asociadas al impacto comienzan siempre con una polaridad negativa, debido a que
el impacto ocurre siempre en la cara superior de la placa y que los transductores
estan todos pegados contra la misma cara interna de la placa y cableados respe-
tando la polaridad estandar, en la que el borne de la ceramica es el positivo. Es
posible detectar el comienzo de la sefial, con baja precisién, utilizando un um-
bral de tensién negativa (figura 6.8a) y luego aumentar la precisiéon detectando
el primer cruce por cero en una ventana de tiempo asociada al punto detectado
mediante el umbral (figura 6.8b).

En este punto, estudié si la interpolacién mejoraba los resultados. Agregar
puntos de interpolacién hace el algoritmo significativamente mas pesado compu-
tacionalmente, para obtener un beneficio insignificante, por lo que descarté esta
posibilidad.

Los algoritmos que utilizo controlan que 7rmpacto NO salga de los valores espe-
rados. Por un lado, 7rmpacto = 0, ya que es una distancia. Ademas, 7rmpacto DO
puede ser superior al radio de la placa, que es de 12,5 ¢m. Incluso, como men-
cioné antes, elegi limitar 77,,pacto @ 8,5 cm para el algoritmo de compensaciéon. En
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(b) En la ventana hallada, se detecta el primer cruce por cero con pendiente ascendente. La diferencia de
tiempos de vuelo es el tiempo entre ambos cruces por cero. Al centro: sefales superpuestas, parte inicial de
cada ventana. A la izquierda: acercamiento de la sefial del transductor central. A la derecha: acercamiento de
la sefial del transductor auxiliar.

Figura 6.8: Deteccién automatica de diferencia de tiempos de vuelo.
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los casos en que el valor obtenido para 7rm,pacto resulta fuera de los limites, elijo
no compensar. Esto resulta en una subestimacion de la energia del impacto, pero
evita falsas alarmas, mientras que el impacto igual resulta contabilizado, lo que es
importante para conocer la frecuencia de impactos.

Los resultados que obtengo con este tipo de procesamiento son sumamente
satisfactorios y se pueden observar en la figura 6.9 y la tabla 6.3.

Tabla 6.3: NRMSE calculado para el modelo de estimacién de distancia del impacto al centro.

Calibracion | Evaluacién

Posicién | 0,073 0,15
100 : : : P
1§+ Set de Calibracion Lo

= 90r|---Rectay=x Lot
\E/ 8ol HH Set de Evaluacion R +
o . 4
% 70r + ]
= 60r :—*—', z i
S e
Q 50 ';%‘ 7
S o
< 40r . 1
= =
= == ]

=] Pid

3] L - i

é 20 ’+
= 10% "é"" 4 * i

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
(mm)

rImpacto

Figura 6.9: Comparacién de las distancias obtenidas mediante el procesamiento propuesto,
aplicandolo a senales obtenidas de forma controlada, en que la distancia de impacto se midié
con una regla.

En el apéndice A describo la base de datos que armé con las senales adquiridas
en la etapa de calibracion y el cédigo que desarrollé para procesar la informacién.

6.5. Resultados Finales

En la figura 6.10 presento los resultados de procesar nuevos datos utilizando
los modelos calibrados. Las seniales fueron obtenidas impactando fuera del centro
de la placa. Se muestra la diferencia antes y después de compensar la energia por la
distancia al centro de la placa. En este caso es particularmente 1til la observacién
de los NRMSE obtenidos (tabla 6.4), que muestran una mejora sustancial.
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Tabla 6.4: NRMSE calculado para el resultado antes de compensar por distancia al centro y
después de hacerlo. En este caso, el valor modelo es 100 %.

Antes de compensar

Después de compensar

4,57 0,74
1201 Antes de compensar por impacto |
;\3 $ Compensado por impacto
~ —Valor de Referencia (100%) ‘
& 100 =
S
g 80+ N
©g ¢
o83 ¢ ¢
Q. 60 4
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Figura 6.10: Resultados de aplicar los modelos calibrados a nuevos datos.

6.6. Resumen

La tabla 6.5 presenta un resumen de los modelos calibrados y los pardmetros

obtenidos.
Relacion Ec. Modelo Matematico Parametros
Energfa de Impacto dada la
Energia de la Senal (6.3) | Eimpacto = GEEEscia(0) Gpp = 1,45
(impactos en el centro)
Atenuacién de la Energia de @ = 0.024
la Sefial dada la Distancia del | (6.4) | A(Trmpacto) = a1 + (1 — aq)e %2 mpacto (; _ 07037 1
Impacto al Centro de la Placa 2 ’ mm
Distancia del Impacto al
Centro de la Placa dada 6.12) | r _Jas— asAtyyelo SI Trmpacto > TPiczo | ag = 45 mm
la medida de Diferencia ' fmpacto Taro + 012 Atvucto St Trimpacto < Tpieso | G4 = —150 7%
de Tiempos de Vuelo
Proceso completo 6.1 Eimpacto = G pp ez Uimpecte]

A(rImpacto)

Tabla 6.5: Resumen de los modelos calibrados.

6.7. Discusion

Sin considerar dafios permanentes, la calibracién se vera afectada por la tem-
peratura, el envejecimiento del acrilico y el envejecimiento de los transductores.
Por el primer factor, seria interesante realizar un trabajo que permita evaluar la
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influencia de la temperatura las medidas. Por los dos 1ltimos factores, es necesario
establecer un periodo de validez tras el cual es necesario recalibrar. Esto es una
practica habitual en los equipos de medicién. Ambos estudios quedan planteados
para realizarlos como trabajos futuros.
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Capitulo 7

Ensayos en Exteriores

Si bien el objeto de la tesis es el disefio, la fabricacién y la calibraciéon del
sensor, la continuacion natural del trabajo son las pruebas de campo, por lo que
desarrollé un primer prototipo de exteriores para evaluar su funcionamiento.

En este capitulo describo el acondicionamiento de los componentes del sensor
para su exposicién a la intemperie y al funcionamiento continuo y la instalacién
del prototipo en exteriores. Una vez disefiado el ensayo, propuse y dirigi un Mddulo
de Taller de Ingenieria Eléctrica que contribuyé a esta adaptacion.

7.1. Acondicionamiento Fisico

Para colocar el sistema a la intemperie, es esencial proteger la electrémica.
Utilicé el disenio de la figura 7.1a. En una caja estanca (d), se colocan la tarjeta
adquisidora y la etapa de acondicionamiento de senales. La caja tiene dos prensa-
cables, uno para la conexién con los transductores y otro para el cable USB que
se utiliza para comunicacion y alimentacion eléctrica. La caja estd a su vez dentro
de un recipiente de pldstico de 25 cm de didmetro (c), sobre cuya tapa se fija la
placa de acrilico (a), mediante una capa de polietileno expandido (b) que funciona
de aislante actstico. Los cables de los transductores entran directo al recipiente
exterior a través de un orificio en la tapa. El cable USB entra al recipiente exterior
por un orificio lateral con prensa-cables.

Ademds, el recipiente se rellena de poliuretano expandido, anadiendo otro nivel
de proteccién a la caja estanca y brindando mayor firmeza al recipiente exterior.
El sensor queda conformado por todo el conjunto mencionado. La forma de fijar
el sensor es la de la figura 7.1b. Se lo coloca a aproximadamente 1,2 m de altura,
sostenido mediante una escuadra a un poste firmemente enclavado en el suelo.

Instalé el prototipo en la terraza del Instituto de Ingenieria Eléctrica, Fing
- UdelaR. En estos ensayos aun se utiliza una PC, por lo que el USB debe ser
suficientemente largo para llegar a la PC que se encuentra en la sala junto a la
terraza. En este caso, utilicé un USB de 3 m. En la figura 7.2 muestro el sensor
instalado.
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(a) Acondicionamiento del sensor para instalarlo
en exteriores. a- cavidad acustica con transducto-
res embebidos; b- aislamiento de poliestireno ex-
pandido, con orificio para cables de transducto-
res; c- recipiente exterior, con orificio para cables
de transductores en la tapa y prensa-cables para
USB en el lateral; d- caja estanca que contiene
la tarjeta adquisidora y la tarjeta de acondiciona-
miento de sefiales, con un prensa-cables para USB
y un prensa-cables para cables de transductores a
los costados. El recipiente c se rellena con poliu-
retano expandido.

1,2m

(b) Sensor sostenido por un poste, mediante una
escuadra.

Figura 7.1: Instalacién para ensayo en exteriores.

Figura 7.2: Prototipo del sensor de granizo instalado en exteriores, en la terraza del Instituto
de Ingenieria Eléctrica, Fing - UdelaR.

7.2. Acondicionamiento del Programa de Adquisicion

El programa de adquisicién del sensor debe determinar autométicamente cuando
sucede un evento, para adquirir y almacenar las senales. La estrategia elegida con-
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siste en utilizar la tarjeta adquisidora en modo background, de forma que adquiere
senales continuamente en un hilo de procesamiento y en otro hilo de procesamiento
evalua si almacenarlas y en caso afirmativo lo hace junto con la metadata de interés.
Se almacenan solamente las sefiales que escapan en amplitud del umbral de ruido.
Como consecuencia de la utilizacién de este umbral y debido a la cuantizacién de
las senales, no se almacenaran tampoco senales correspondientes a impactos sua-
ves, como los de gotas de lluvia. En la figura 7.3 muestro un ejemplo de la senial
base adquirida por el sensor, la cual habitualmente se descarta.
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Figura 7.3: Sefial de base del sensor instalado. Esta sefial sélo contiene ruido, por lo que en el
normal funcionamiento del sensor se descarta. Amplitud pico a pico del ruido menor a 15 mV'.
Este valor puede verse afectado por condiciones climaticas y ruido electromagnético. En esta
sefial, no fue compensada la atenuacién x10 de la etapa de acondicionamiento.

El sistema de adquisicién agrupa las senales obtenidas por tormentas, siguiendo
el criterio de la secciéon 5.2.4. En particular, cuando se detecta el inicio de una
tormenta se crea una estructura llamada tormenta que almacena fecha y hora de
inicio, frecuencia de muestreo y un arreglo de celdas llamado impactos. Mientras
dura la tormenta, cada senal adquirida que escapa del umbral se almacena dentro
de impactos, como una estructura que contiene una matriz de tamano 2x L, donde
L es el largo de las senales y las filas corresponden al transductor central y al
auxiliar respectivamente. En la estructura impacto también se almacena el tiempo
en milisegundos desde el inicio de la tormenta.

inicio (datetime)
tormenta (struct) = ¢ fs (double)
impactos (cell array con estructuras impacto)

central (1 x L double)
impacto (struct) = ¢ auxiliar (1 x L double)
tiempo (double)
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Las tormentas de almacenan en archivos .mat para procesar los datos offiine.

7.3. QObservaciones

No se han registrado eventos de granizo con posteridad a la instalacién del
prototipo.

Mas alla del cumplimiento de los objetivos de la tesis, ain resta trabajo para
obtener un sensor de granizo que pueda instalarse en una estaciéon meteorolégica.
Los primeros trabajos de interés luego de concluida esta etapa, es sustituir la PC
por una computadora que pueda embeberse en el diseno de la figura 7.1 y la tarjeta
adquisidora por un sistema de menor costo.

En la seccién 8.3 explico estas y otras mejoras que necesita el prototipo pa-
ra funcionar de manera autocontenida en exteriores. Ademds, en el apéndice B
profundizo en la sustitucion del PC y de la tarjeta adquisidora.
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Capitulo 8

Sintesis de Resultados, Conclusiones y
Trabajos Futuros

En mi doctorado trabajé en el diseno de un sensor automaético que estima la
energfa de impacto de piedras de granizo (seccién 5.2). Se trata de un sensor de
principio acustoeléctrico, que utiliza transductores piezoeléctricos para convertir
las vibraciones debidas a los impactos en senales eléctricas, a partir de las cuales
se estima la energia del impacto. Trabajé sobre varias interrogantes, que listo a
continuacién.

. Qué caracteristicas son deseables en las senales que se adquieren para estimar
la energia de los impactos de granizo? Comencé trabajando con la hipdtesis de
que las ondas que generan estas senales debian tener multiples incidencias sobre
los bordes de la cavidad actstica. Luego observé que esto era innecesario y que
era conveniente trabajar con senales mas cortas, correspondientes principalmente
a las ondas que viajan directo del punto de impacto al transductor. Estas senales
tienen informacion suficiente en su energia para estimar la energia de impacto de
las piedras.

Sabiendo qué senales quiero, jcémo las consigo a partir de una implementacion
fisica? En esta interrogante se basé gran parte del disefio de la cavidad acustica.
En un principio pensaba trabajar con una cavidad actstica metalica, pero luego de
responder a la primera pregunta, observé la conveniencia de utilizar un material
atenuante, por lo que consideré materiales plasticos, de los que terminé seleccio-
nando el acrilico. Ademads esto me ayudé a tomar decisiones sobre la forma de la
placa, ya que al elegir senales méds cortas, de pocas incidencias en las condiciones
de borde, comenzaron a tener mas sentido las formas geométricas regulares que
las formas irregulares que consideraba en un principio.

Habiendo respondido la primeras interrogantes, debia abordar la siguiente pre-
gunta: jcomo calibrar la energia de forma que se obtenga la misma salida indepen-
dientemente del punto de impacto sobre la placa? En este punto podia calibrar una
curva relacionando la energia del impacto en un punto fijo con la energia de la senal
obtenida con el transductor en otro punto fijo, pero las piedras de granizo pueden
impactar en cualquier parte de la superficie de la cavidad acustica y es necesario
que la energia estimada sea independiente del punto de impacto. Evalué distintas
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maneras de estimar el punto de impacto (correlacién cruzada, triangulacién por
tiempos de vuelo), al mismo tiempo que consideraba distintas formas geométricas
para el contorno de la cavidad actstica (cuadrada, circular) y analizaba dénde
podria colocar los transductores en cada caso. Gracias al andlisis geométrico, logré
simplificar considerablemente el problema, sustituyendo la necesidad de detectar
un punto en el plano por la necesidad de detectar una distancia unidimensional,
al utilizar una placa circular y la disposicién correcta de los transductores. Parti-
cularmente, la determinacion de la conveniencia de utilizar la forma de disco para
la cavidad actstica del sensor es uno de mis principales aportes al estado del arte.

La tltima interrogante de diseno de la cavidad actstica era cémo vincularla
con el resto del espacio. Esto es, jcomo fijo la cavidad acustica, de forma que los
puntos de apoyo no estropeen el diseio? Primero consideré que podria trabajar
con puntos de apoyo puntuales, pero la experimentacion hizo evidente que reducian
los beneficios de la simetria central. Por lo tanto, los tinicos apoyos validos eran
aquellos que mantenian la simetria: puntual en el centro, un anillo o el apoyo total
de la placa. La necesidad de robustez fisica fue el argumento principal para elegir
la dltima opcidn, utilizando un aislante acistico para separar la cavidad actstica
de la superficie también rigida sobre la que la fijé. En el diseno final, la cavidad
acustica estd fijada de esta manera a la tapa del contenedor de la electrénica del
Sensor.

Con el diseno, debia resolver cémo calibrar el sensor de la forma ma&s simple
posible. Al tener una placa con simetria central, lo natural era colocar el transduc-
tor en el centro de la cara inferior y calibrar energias ante impactos en el centro de
la cara superior. Esta es la primera curva de calibracién. Luego, al realizar impac-
tos iguales, cada vez mas lejos del transductor, es natural que la energia decaiga.
Esta es la segunda curva de calibracion. Finalmente, era necesario reconocer de
forma automaética el punto de impacto, para lo que calibré una tercera curva que
relaciona la diferencia de los tiempos de vuelo de las ondas a los transductores con
la distancia al centro. Esto dltimo podria a priori calcularse de forma teérica, pero
los detalles de implementacién hacen conveniente la calibracién, considerando que
los tiempos de vuelo se encuentran en el orden de los microsegundos.

En paralelo con las interrogantes anteriormente descriptas, tuve que resolver la
implementacién practica de los ensayos. Esto me llevé a plantear y dirigir el proyec-
to de fin de carrera en el que se implement6 un dispositivo auxiliar de simulacién
de impactos de granizo. También disené los experimentos que me permitieron ob-
servar la relacion entre las seniales, los impactos y las distintas posibilidades de
implementacion de la cavidad acustica.

8.1. Sintesis de Resultados

Como producto final de este trabajo obtuve un prototipo cuyas caracteristicas
destaco a continuacion.

Disené la superficie colectora del sensor, que actiia como cavidad resonante
(seccién 5.3). Consta de una placa de acrilico (seccién 5.3.1) con forma de disco
(seccidn 5.3.2), de 25 em de didmetro y 1,4 em de altura (seccién 5.3.3). Una de las
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caras circulares del disco estd expuesta de forma directa a los impactos de piedras
de granizo. En un plano cercano a la otra cara del disco se encuentran embebidos
los transductores piezoeléctricos. Hice fabricar la cavidad actstica en una tienda
especializada en corte laser de acrilico (seccién 5.3.6). El disco de acrilico se apoya
completamente sobre un aislante acistico (seccién 5.3.4). Para los transductores,
elegi diafragmas piezoeléctricos Murata 7BB-12-9 (secciones 3.1.1 y 5.3.5). Uno de
ellos se encuentra centrado en el corte circular de la placa y es el que utilizo para
calcular la energia de las senales (seccién 3.2.1), que luego convierto a energia de
impacto. Otros doce diafragmas piezoeléctricos estan posicionados sobre el borde,
formando un aro como si fueran los nimeros de un reloj. Eléctricamente, estan
conectados entre si en serie, por lo que se comportan como un tnico transductor,
que utilizo junto con el principal para estimar la distancia de los impactos al centro
del disco. El método que utilizo es la diferencia de tiempos de vuelo de las ondas
a ambos transductores. Es necesario conocer esta distancia, porque las ondas que
llegan al centro del disco se ven atenuadas en funcién de ella.

La calibracién del sensor (capitulo 6) consistié en encontrar los pardmetros
de tres curvas: 1- Una recta creciente por el origen, que relaciona la energia de
las senales con la energia del impacto, cuando el impacto ocurre en el centro de la
placa (seccién 6.2). 2- Una exponencial decreciente que corresponde a la atenuacién
de la energia de las senales relevadas con el transductor central cuando se aleja
el punto de impacto del centro de la placa, impactando siempre con igual energia
(seccién 6.3). 3- Una recta decreciente que relaciona la diferencia de tiempos de
vuelo del punto de impacto a cada transductor, con la distancia buscada (seccién
6.4). En la tabla 6.5 se encuentra un resumen de los modelos utilizados y los
parametros calibrados. Presenté el trabajo Calibration of a Hail Impact Sensor
based on Piezoelectric Transducers, sobre el proceso de calibracién, en IFSA SEIA
2023 [3]. Con los resultados finales de calibracién, publiqué en la revista IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement el trabajo Calibration of a
Hail-Impact Energy Electroacoustic Sensor [1].

Identifiqué la necesidad de contar con una plataforma de ensayos para el disenio
y la calibracién, propuse un proyecto de grado para tres estudiantes y lo dirigi
(seccidn 4.2). Utilicé la plataforma en las etapas de diseno y calibracién. Presenté
el trabajo Why and How to Construct a Device for Hail Simulation, asociado a
la primera etapa de desarrollo del SGran, en IEEE URUCON 2021 [5]. Con los
primeros resultados obtenidos con la plataforma, publiqué en la revista Memoria
Investigaciones en Ingenieria el trabajo Implementation and Evaluation of a Hail-
Impact Simulation Device [2].

Actualmente, un prototipo con el acondicionamiento necesario se encuentra
instalado en exteriores en la facultad (capitulo 7). Con el disefio y el procesamiento
propuesto se pueden identificar hasta 100 impactos por segundo (seccién 5.2.3).

Pensando en una futura red de sensores de granizo, realicé la presentacion del
trabajo Caracterizacion Automdtica de Granizo: Red Inaldmbrica de Sensores en
el evento Jornamet 2022, organizado por INUMET [4].
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8.2. Conclusiones

Sobre la Importancia del Trabajo en General

Este trabajo recopila pruebas de la utilidad de contar con sensores de granizo
en diversos ambitos. Esto es respaldado por las posibilidades modernas de pro-
teccién contra granizo, herramientas que se despliegan para proteger los bienes y
luego se retiran en forma automatica. Por supuesto que el prondstico de granizo
también tiene ventajas en planificacién y organizacién, por lo que es interesante
contribuir a la generacién de informacion util para generar modelos y elaborar
métodos de pronéstico de granizo. Para esto ltimo, se pueden aprovechar las he-
rramientas actuales para manejo de grandes volimenes de datos, siendo deseable la
generacion de grandes volimenes de informacién. También es deseable aprovechar
las ventajas proporcionadas por las redes inalambricas, que pueden desplegarse en
areas despobladas, permitiendo la obtencién en tiempo real de informacion sobre
esas areas en las ciudades.

Diseno de la Cavidad Aclstica

Con respecto al disenio del sensor, me centré en la cavidad acustica, ya que es
la parte més especifica para un sensor de impacto acustoeléctrico y es crucial para
cumplir los objetivos.

Destaco la eleccién de las caracteristicas de la placa que permite distinguir
impactos que ocurren con mas de 10 ms, ya que para muchas aplicaciones es
interesante conocer si la energia descargada se debe a muchos impactos suaves o
a pocos impactos fuertes. Los elementos que se desean proteger del granizo son
sumamente variados. Por ejemplo, un parque de paneles solares podria soportar
muy bien una descarga de energia debida a gran cantidad de piedras pequenas y
sufrir danos costosos debido a la misma energia distribuida en pocos impactos de
piedras grandes. En cambio, una cosecha podria verse mas danada por la descarga
del primer caso, si por ejemplo el granizo golpea a un mayor porcentaje de frutos
v quedan todos danados que por la descarga del segundo caso, en el que podria
verse afectado un porcentaje bajo de los frutos, perdiéndose, pero sin ser afectados
los demés.

También considero que un aporte importante al estado del arte es haber de-
terminado la conveniencia de utilizar una forma simple como el disco. Esto se
compone de dos partes: en primer lugar, haber observado que con la forma de
disco las senales tienen informacién suficiente para cumplir el objetivo de esti-
mar la energia de impacto; en segundo lugar, que la forma de disco es beneficiosa
al momento de calibrar el sensor. Simplificar el proceso de calibraciéon es suma-
mente importante, ya que cualquier instrumento de este tipo debe ser recalibrado
periédicamente para garantizar la calidad de las medidas.
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Calibracién

Otro aporte al estado del arte en cuanto a los sensores de granizo esta asociado
a su calibracién. La importancia de entender cémo se relacionan las senales obte-
nidas por los transductores con la informacién buscada, en este caso la energia de
impacto.

Particularmente, destaco haber logrado una forma de compensacion de la ate-
nuacion de las senales, que permite obtener la misma informacién de energia inde-
pendientemente de en qué punto de la placa impacta el granizo. La compensacion
es simple, no requiere el uso de sensores auxiliares de otra naturaleza que los que
ya se estan usando, piezoeléctricos. Considero un éxito haber logrado hacer la
compensacién con un unico transductor adicional en lugar de tres, al convertir
el problema, que en un principio era de triangulacién para encontrar un punto
especifico en el plano a un problema unidimensional. Ademés, esto simplifica tam-
bién el método de compensacion y la calibracién de dicho método, ya que se tiene
una funcién de R — R en lugar de una de R? — R.

Vigencia del Trabajo

La aparicién de sensores comerciales de granizo en los tltimos anos y los traba-
jos académicos que han sido publicados recientemente comprueban la vigencia de
este trabajo. Los desarrollos comerciales suelen dar poca informacién sobre cémo
estan implementados. Este estudio queda a disposicién de la comunidad académi-
ca. La actualidad de mi tema de estudio es también respaldada por la publicacién
de mi trabajo [1] en una revista como IEEE Transactions on Instrumentation and
Measurement. También respalda la vigencia de este trabajo el interés manifestado
por el auditorio durante las presentaciones en eventos que he realizado.

Diseno de una Plataforma de Ensayos

Otro aporte importante creo que es el diseno de la plataforma de ensayos
SGran. En ese sentido, mi contribucion estd en la observacion de la necesidad, el
planteo del problema, la guia a los estudiantes hicieron la parte principal en diseno
y construccion y la evaluacién posterior del sistema construido. Observando que
no se se describen sistemas similares en la bibliografia previa a las publicaciones
del SGran, creo que es un buen aporte que puede ser replicado y mejorado también
por otros grupos de investigacion.
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8.3. Trabajos Futuros

Los trabajos futuros sobre el sensor de granizo se pueden clasificar en dos
categorias: cientificos y mejoras a la implementacion.

8.3.1. Trabajos Cientificos
Ensayos con Lluvia

Existen dos trabajos interesantes para realizar en este sentido. Por un lado,
es deseable que el sensor de granizo sea capaz de discriminar la lluvia del granizo
pequeno, para lo que es necesario analizar las sefiales generadas por la lluvia y ela-
borar criterios. Por otro lado, podria estudiarse la posibilidad de cuantificar lluvia
utilizando el mismo sensor, o bien analizar los cambios necesarios para obtener un
disenio enfocado en dicho objetivo. Un sensor de lluvia de principio acustoeléctrico
tiene la principal ventaja frente a varios sensores de lluvia tradicionales de no tener
partes moéviles.

Estudiar Dependencia del Diametro en el Método de Calibraciéon

Me gustaria evaluar cudnto afecta a la calibracién del sensor acustoeléctrico el
impactar con las energias objetivo levantando la restriccién de igualdad de didme-
tros, como planteo en la seccién 2.2.4. Al impactar ya sea con igual energia usando
proyectiles de distinto didmetro o con distinta energia usando un mismo proyectil,
cambia ligeramente el drea de contacto.

Temperatura

Considerando que la temperatura afecta a la conduccién de ondas en los ma-
teriales, serfa interesante evaluar su influencia en las medidas. Se podria variar la
temperatura de la placa del sensor y observar como cambian las senales ante im-
pactos iguales en el centro. Es probable que esto muestre la necesidad de calibrar
un modelo adicional. La incorporacién de ese modelo podria disminuir la incerti-
dumbre en las medidas, ya que mi banco de senales presenta mayor variabilidad
en las senales obtenidas con impactos teéricamente iguales en dias distintos que en
los experimentos realizados en el mismo dia. Actualmente atribuyo esta variabili-
dad a posibles diferencias en el setup experimental, es probable que la diferencia
corresponda a la temperatura ambiente.

Ensayos sobre Angulo de Incidencia

Debido a que en la practica la influencia del viento hara que la mayoria de
los impactos sean oblicuos, me gustaria realizar mas experimentos con incidencia
oblicua para validar la hipétesis planteada en la seccién 5.4.3. En particular, seria
interesante validar para qué angulos es valida dicha hipétesis y estudiar cémo se
incorporarian las ondas de corte en caso de que sean percibidas para algin angulo.
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En este aspecto, es necesario tener en cuenta que, si bien al impactar de forma
oblicua se excitan también ondas de corte que no se excitan al impactar de forma
perpendicular, el transductor no es sensible a ellas, al menos no para angulos
0 < 45°. Seria interesante profundizar en el estudio, probando con angulos de
incidencia diversos. Particularmente, para dngulos mas cercanos a los 90°, podria
ocurrir que las ondas de corte sean convertidas a ondas longitudinales al interactuar
con los bordes de la placa y dichas ondas si serian percibidas por el transductor.
Este tema queda planteado como trabajo a futuro.

Incorporacién a Estaciones Meteorolégicas

Un hito significativo en el desarrollo del sensor de granizo seria incorporarlo
a una estacién meteoroldgica ya establecida. Como expliqué en la seccién 1.4.6,
primero deberia incorporarlo a una estacién convencional, para tener la posibilidad
de contrastar los datos con las observaciones del personal de la estacion. Para
llegar a este punto, antes deberia revisar el criterio para discriminar lluvia de
granizo, estudiar cémo afecta al sensor la temperatura, verificar la hipétesis sobre
los impactos de incidencia oblicua, sustituir la PC y la NI USB6009 e incorporar
el procesamiento de senales en tiempo real.

Estudio del Envejecimiento

Para mantener la confiabilidad de los datos, los sensores deben calibrarse pe-
ribédicamente. La realizacién de ensayos de envejecimiento me permitiria deter-
minar el periodo de recalibraciéon necesario. Particularmente, este es un sensor
expuesto a impactos y a la intemperie, lo que favorece el envejecimiento. Para tra-
bajar en este punto, seria beneficioso tener el sensor en una estacion meteoroldgica.

Piedras de Granizo que se Rompen

Me gustaria profundizar en el andlisis del modelo de transferencia de energia
cuando las piedras de granizo se rompen. Para eso, podria utilizar esferas de hielo.
Este andlisis presenta dos dificultades, por un lado en cuanto a la elaboracién
de las esferas de hielo con iguales caracteristicas y su mantenimiento en iguales
condiciones hasta el momento de ser utilizadas. Por otro lado, se debe sustituir
el sistema con electroiman por uno que permita soltar las esferas de hielo en las
condiciones necesarias, velando especialmente por la repetitividad del experimento.

Simulaciones

Para optimizar el disenio de la cavidad acustica, serfa interesante simular el
comportamiento de la placa colectora ante los impactos en software como COM-
SOL Multiphysics®.
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Capitulo 8. Sintesis de Resultados, Conclusiones y Trabajos Futuros

Comparar Técnica de Localizaciéon Actual con Correlacion Cruzada

Me gustaria realizar un trabajo especifico comparando la técnica actual de
deteccion de la distancia del impacto al centro con la técnica de correlaciéon cruzada.

8.3.2. Mejoras a la Implementacion
Sustituir Computadora

Para que el sensor sea un sistema embebido, serd necesario sustituir la PC
por una computadora de menor porte, como podria ser un Raspberry Pi o una
plataforma de desarrollo que integre un System on Chip (SoC) ESP32'. Esto per-
mitiria tener un prototipo compacto simplificando significativamente su instalacion
en exteriores.

Sustituir la Tarjeta Adquisidora

Me gustaria probar el chip MCPS8208, para ver si es adecuado como sustituto de
la adquisidora NI USB6009. Probar el chip implica también reescribir el codigo de
adquisicién. Lo ideal seria cumplir con este punto en simultaneo con la sustitucién
del PC, para reescribir el cédigo directamente en el nuevo lenguaje que vaya a
utilizar.

Mejoras en el Acondicionamiento de Senales

La etapa de Acondicionamiento de la digitalizacién de senales podria mejorarse
incluyendo un filtro pasabajos analdgico. Si bien a priori no hay problemas de so-
lapamiento, limitar el ancho de banda de la sefial previo a la adquisicién robustece
el sistema.

Procesamiento en Tiempo Real

Si bien tomé varias decisiones pensando en procesar las senales en tiempo real,
en la etapa actual de desarrollo del sensor, continiio procesando las senales de
forma offline. Para tener un sensor automatico que funcione en tiempo real, es
necesario avanzar en este sentido, para lo que seria conveniente antes sustituir el

PC.

Sustituir Fuente de Alimentacién

Para que el sensor pueda instalarse en el campo, sera necesario independizarlo
de la red eléctrica. Podria por ejemplo alimentar al sistema con un panel solar y una
bateria. Para esto seria necesario estimar el consumo energético, que dependerd
principalmente del elemento con el que se sustituya la PC.

lespressif.com/en/products/socs/esp32
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8.3. Trabajos Futuros

Sustituir el Transductor Auxiliar

Podria evaluar la sustitucion de la implementacion actual del transductor au-
xiliar por un aro de PVDF o de pintura piezoeléctrica. Esto haria mas robusto
el disenio y reduciria la incertidumbre en la deteccién del punto de impacto, es-
pecialmente si se quisiera cambiar el criterio actual de compensar de igual forma
todos los impactos que ocurren a mas de 8,5 c¢m del centro. De todas formas,
actualmente en la zona en que la curva de atenuacién tiene una pendiente grande,
el diseno tiene buena capacidad de identificacién de la distancia del impacto al
centro y en la zona en que la que no se puede identificar adecuadamente, la curva
de atenuacién es casi plana, siendo razonable aproximarla por un valor constan-
te. Seria necesario evaluar la relacién entre el costo adicional que implicaria este
cambio frente a la mejora en los resultados de estimacién de la energia, ya que
la tecnologia de diafragmas piezoeléctricos utilizada actualmente es sumamente
econdémica en comparacion.

Economia Circular

Me gustaria adaptar el disefio del sensor a la economia circular, de forma tal
de recuperar los desperdicios de la elaboracion y darle uso a los materiales, como
el acrilico de las placas y los componentes electrénicos, luego de terminado el ciclo
de vida del sensor.
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Apéndice A
Procesamiento de Senales

En esta seccién describo la base de datos que armé con las seniales adquiridas
en la etapa de calibracién. También describo el codigo que desarrollé para procesar
esta informacién. Toda esta informacién queda disponible en el repositorio [7]. !

A.0.1. Base de Datos

Armé una base de datos SQLite que contiene las sefiales adquiridas en la etapa
de calibracion del sensor. La base de datos depurada contiene en total senales de
91 impactos. La tabla SQLite guarda la metadata de las adquisiciones. Los campos
de la base de datos son los de la tabla A.1.

Los vectores con las sefiales se almacenan en un directorio junto con la tabla
de la base de datos, con el nombre vibra ID (.mat), donde ID es el valor id de la
tabla.

La principal ventaja de la base de datos es que permite facilmente tomar con-
juntos de seniales que cumplen distintos criterios. Por ejemplo, el conjunto de las
senales asociadas a impactos en el centro de la placa, o el de las senales adquiri-
das impactando con proyectiles de 10 mm de didmetro. También es posible armar
cadenas de consulta en las que se combinen caracteristicas mediante operadores

AND y OR.

A.0.2. Scripts Desarrollados

En esta seccién comento brevemente los scripts de Matlab® desarrollados para
el procesamiento de senales. Todos los scripts son archivos de extension .m que se
encuentran en el repositorio [7]. Divido las funciones en dos grandes grupos. Las
especificas, que se utilizan s6lo para la calibracion de uno de los modelos; en los
diagramas estan rodeadas por un recuadro; en el repositorio se encuentran en el
directorio de calibracién de cada modelo. Las bdsicas, que se comparten entre la

'Para hacer mds amena la lectura del documento, escribo los nombres de las funciones
y variables aludidas separando las palabras en lugar de hacerlo exactamente como se
encuentran en el repositorio. Asimismo, no las traduzco, para que sean faciles de identificar
en el repositorio.



Apéndice A. Procesamiento de Senales

Tabla A.1: Campos de la base de datos de calibracion.

Campo Descripcién
d Identificador tinico. Entero.
ini Height cm Altura de la que se solté el proyectil. En centimetros.
diam mm Didmetro del proyectil. En milimetros.
dist mm Distancia del punto de impacto al centro de la placa.
En milimetros.
repe Ntumero de repeticion. Entero.

R1 center Ohm | Valor de la resistencia R; del divisor de tensién del
circuito de acondicionamiento, para el transductor del
centro. En Ohmios.

R1 ring Ohm Valor de la resistencia R; del divisor de tensién del
circuito de acondicionamiento, para el transductor au-
xiliar. En Ohmios.

R2 Ohm Valor de la resistencia Ry del divisor de tensién del cir-
cuito de acondicionamiento, igual para ambos trans-
ductores. En Ohmios.

bounce Height cm | Altura hasta la que reboto el proyectil, en los casos en
que no se midio, se asigno 0. En centimetros.

calibracién de los distintos modelos y en el uso habitual del sensor con los modelos
calibrados; en los diagramas, cuando aparecen més de una vez comparten el color
de fondo, para simplificar la identificacién; en el repositorio, se encuentran en el
directorio common functions. Las funciones bésicas las describo sobre el final de
la seccion.

En los diagramas y en la descripcién destaco las funciones que contienen los
modelos de las ecuaciones (6.2), (6.4), (6.12), que también se encuentran en el
directorio common functions y en los diagramas aparecen con letras blancas sobre
fondos de tonos azulados.

Calibracion del Modelo que Relaciona Energias

El script principal de calibracion del modelo de energias de la seccién
6.2 es calibrate Energies Center. En la figura A.1 se muestra el diagrama relacional
de este script con otras funciones.

La funcién energy Plate Center To Impact Energy implementa el modelo de
la ecuacién (6.2), que relaciona la energia de impacto con la energia de las sefiales.
Esta funcién recibe como parametro Ggg.

Funciones especificas

n get Required Energies: Carga las senales de la base de datos y devuelve su
energia eléctrica y su energia de impacto.
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= model Kinetic Energy By FElectrical Energy Center: Implementa el llamado a
la funcién energy Plate Center To Impact Energy desde polyfit de Matlab®,
que ajusta polinomios por minimos cuadrados.

» load And Compute Energies: Dada una serie de datos para cargar (datos con
determinadas caracteristicas, por ejemplo impactos en el centro), devuelve
una tabla con la informacién almacenada en la base de datos, agregando la
informacién de la tabla A.2.

» train Test Groups: Separa los datos disponibles entre los que se usan para
calibracién y los que se usan para evaluacién. Esto también se hace en la
calibracién de los otros modelos, pero sin utilizar esta funcién.

= procesar Clusters: Agrupa los resultados obtenidos en clisters para que las
graficas sean mas sencillas de interpretar. Esto también se hace en la cali-
bracién de los otros modelos, pero sin utilizar esta funcién.

Tabla A.2: Campos que la funcién load And Compute Energies agrega a la tabla obtenida de
la base de datos.

Campo Descripcién
grupo Cluster.
plate Energy J Energia eléctrica en J.
masas kg Masa del proyectil en kg.
wnitial Energy J Energia potencial antes de soltar el proyectil
en J.
std Initial Energy J Desviacion estandar de initial Energy J dentro
del cluster.
bounce Energy J energia conservada por el proyectil luego del

impacto, medida mediante la energia potencial
del punto maximo del rebote, en J.

std Bounce Energy J desviacién estandar bounce Energy J dentro
del cluster.
transferred Energy J energia transferida a la placa, en J.

std Transferred Energy J | desviacion estandar de transferred Energy J
dentro del cluster.

Calibracién de los Modelos de Atenuacién

El seript principal de calibracion del modelo de atenuacion de la sec-
cién 6.3 es calibrate Attenuation Distance. En la figura A.2 se muestran los dia-
gramas relacionales de este script con otras funciones.

La funcién distance To Attenuation implementa el modelo de la ecuacion
(6.4), que relaciona la distancia al centro con el factor de atenuacién por absorcion
de las senales. Esta funcién recibe como parametros a1 y as.
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/

calibrateEnergiesCenter

Y

energyPlateCenterTolmpactEnergy ~{ modelKineticEnergyByEIectricaIEnergyCenter]

A 4

- trainTestGroups
loadAndComputeEnergies

K - procesarCIustersJ

| —— ! .

- computeTheoreticalKineticEnergy
evaluateAdjustment

Figura A.1: Diagrama relacional de las funciones utilizadas para calibrar la curva de Energia de
Impacto en funcién de Energia de la Sefial, representada con la ecuacién (6.2) y en la figura
6.3.

loadAndShortenData

computeEnergyInPlate
- getMass

Funciones especificas

» get Plate Energies And Distances: carga las senales de la base de datos y
devuelve su energia eléctrica y las distancias de impacto tedricas. Agrupa
los datos en clusters, devolviendo su valor medio y desviacion estandar.

s model Attenuation By Distance: implementa el llamado a la funcién distance
To Attenuation desde fmincon de Matlab®, que encuentra minimos en pro-
blemas convexos con restricciones. En este caso la restriccién es que la curva
quede ligeramente por encima de los puntos adquiridos, ya que tratdndose de
atenuacion prefiero corregir por defecto (como si hubiera menos atenuacién
de la que hay) que por exceso.

Calibracién de los Modelo de Distancia

El seript principal del modelo de distancias a partir de las diferencias de
tiempos de vuelo de la seccién 6.4 es calibrate Distance Time Of Flight. En la figura
A.2 se muestran los diagramas relacionales de este script con otras funciones.

La funcion difference Times Of Flight To Distance implementa el modelo de
la ecuacién (6.12), que relaciona la diferencia de tiempos de vuelo de las sefiales con
la distancia del impacto al centro de la placa. Esta funcién recibe como parametros

a3y aq.
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= get Distances And Difference TOF Series: carga las senales de la base de
datos y devuelve las diferencias de tiempos de vuelo entre transductores y
las distancias tedricas de los impactos al centro de la placa. Agrupa los datos
en clisters, devolviendo también su valor medio y desviacién estandar.

= model Distance By Diff TOF: implementa el llamado a la funcién difference
Times Of Flight To Distance desde robustfit de Matlab®, que implementa
una regresién por minimos cuadrados mas robusta a outliers.

-~

calibrateAttenuationDistance

\ 4

modelAttenuationByDistance

- /

distanceToAttenuation

I

getPlateEnergiesAndDistances |

A 4 Y I A 4

- evaluateAdjustment

computeEnergyInPlate computeDifferenceTimeOfFlight loadAndShortenData

- getStdLower

4 )

m=—

modelDistanceByDiffTOF

difference TimesOfFlightToDistance

——

(getDistancesAndDifferenceTOFSeries

- J

Y Y

computeDifference TimeOfFlight loadAndShortenData

Figura A.2: Diagramas relacionales de las funciones utilizadas para calibrar la curva de Ate-
nuacién en funcién de la Distancia, representada con la ecuacién (6.4) y en la figura 6.5 y
diagramas relacionales de las funciones utilizadas para calibrar la curva de Distancia en funcién
de la Diferencia de Tiempos de Vuelo, representada con la ecuacién (6.12) y en la figura 6.7.
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Funciones béasicas En esta seccién describo las funciones bésicas presentadas en
las figuras A.1 y A.2. Ademads, en la figura A.3 presento algunas funciones que se
encuentran por debajo de las anteriores.
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get Std Lower: Fs una funcién auxiliar para graficar.

get Mass: Las masas de los proyectiles fueron medidas de forma directa. Para
cada didametro de proyectil, asigna la masa correspondiente masas kg. Esto
evita incertidumbres asociadas a la constitucién exacta de los proyectiles.

compute Theoretical Kinetic Energy: Calcula initial Energy J.

load And Shorten Data: dada la solicitud de una serie de senales con deter-
minadas caracteristicas, devuelve una tabla con la parte de la base de datos
correspondiente y levanta las senales crudas almacenadas, las cuales corta
a 10 ms alrededor del méximo. También construye los vectores de tiempos
correspondientes a partir de t. Utiliza funciones auxiliares las funciones au-
xiliares series Reference, query Database Table y query Database Signals que
explico mas delante.

compute Difference Time Of Flight: obtiene la diferencia de tiempos de vuelo
de las ondas generadas por el impacto a los transductores a partir de las
senales obtenidas con ambos transductores. Filtra las senales, determina un
inicio grosero a partir de que la senal escapa por debajo de un umbral y halla
el primer cruce por cero con pendiente positiva a partir de ese punto. Utiliza
las funciones auxiliares compute Half Spectrum, apply Filter, find Start Using
Threshold y find Analytical Zero que explico mas adelante.

compute Energy In Plate: dada una senal, la filtra y devuelve su energia
en J.

A continuacién explico las funciones auxiliares de load And Shorten Data:

series Reference: agrupa datos con caracteristicas especificas en series. Una
serie puede contener por ejemplo “todas las pruebas en que el didmetro del
proyectil es 20 mm y se impacta en el centro de la placa”.

query Database Table: dada una serie, devuelve una tabla con la metadata
contenida en la base de datos.

query Database Signals: dada una serie, devuelve las senales y los dt.

A continuacién explico las funciones auxiliares de compute Difference Time Of
Flight:

compute Half Spectrum: dada una senal, devuelve la mitad positiva del es-
pectro en frecuencia.

apply Filter: dada una senal, una frecuencia de corte y un tipo (pasa-altos
o pasa-bajos), aplica un filtro de Butterworth de orden 2.



= find Start Using Threshold: dada una senal en la que los primeros puntos son
de ruido, calcula la desviacién estandar del ruido y halla el primer punto de
voltaje negativo para el que la senal escapa del umbral de ruido. Devuelve
la senal recortada a partir de el punto hallado.

s find Analytical Zero: dada la senal devuelta por find Start Using Threshold,
halla el primer cruce por cero con pendiente positiva. Utiliza el método
ilustrado en la figura 6.8b, que consiste en hallar el primer punto muestreado
posterior al cruce por cero y calcular la recta que pasa por este punto y el
punto muestreado anterior. A partir de la recta analitica, se calcula el tiempo
en el que se da el cruce por cero.

loadAndShortenData

computeDifference TimeOfFlight

[

computeEnergyInPlate

\ 4 \ 2 \ 4 2

- queryDatabaseTable
findAnalyticalZero findStartUsingThreshold applyFilter computeHalfSpectrum
- queryDatabaseSignals
- seriesReference r T

Figura A.3: Diagrama relacional de las funciones basicas utilizadas por las funciones de las
figuras A.ly A2,

Procesamiento de Sefales con los Modelos Calibrados

La figura A.4 muestra las funciones principales utilizadas en el procesamiento
de las senales con el sensor calibrado. Este es el método de procesamiento actual de
las senales, que se realiza a posteriori. Para el diseno final, pensando en incorporar
la funcionalidad de alertas instantaneas, el procesamiento debe realizarse en el
momento, por lo que se debe incorporar el procesamiento al script de adquisicién
de senales, sustituyendo la funcién load And Shorten Data.
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- evaluateAdjustment
impactEnergyFromSignal
- getStdLower

- computeTheoreticalKineticEnergy

differenceTimesOfFlightToDistance
- getMass

loadAndShortenData

distanceToEnergyModel

A

computeDifference TimeOfFlight

energyPlateCenterTolmpactEnergy

computeEnergyInPlate [«

Figura A.4: Diagrama relacional de las funciones que se utilizan para el procesamiento de las
sefales con el sensor calibrado.
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Apéndice B

Integracion del Sensor a una Red de
Sensores Automaticos

B.1. Sistema Embebido

Pensando en integrar el sensor a estaciones meteorologicas, es necesario ha-
cer algunas modificaciones. En este apéndice amplio dos aspectos fundamentales
sugeridos en la seccién 8.3: la sustitucién del PC y la sustituciéon de la tarjeta
adquisidora.

B.1.1. Sustituir PC

Creo que una buena opcién serfa sustituir la PC por una Raspberry Pi. Se trata
de una mini computadora que presenta varias versiones con distintas prestaciones
para elegir '. La versién més reciente es Raspberry Pi 5, que cuesta USD 80 y tiene
un procesador marca ARM de 64 bits y 2,4GH z y hasta 8Gb de RAM. Tiene como
principal ventaja el tamano (el modelo méas grande es de 10 cm x 6 cm x 2 ¢m),
que permitiria colocarla en la caja externa del sensor, la existencia de una amplia
comunidad de usuarios y que levanta un sistema operativo de igual manera que
las computadoras tradicionales. Raspberry Pi recomienda usar su propio sistema
operativo, llamado Raspberry Pi OS, pero también admite otros, como Ubuntu.

En cuanto a la comunicacién inalambrica, los modelos mas modernos de Rasp-
berry Pi incluyen antena Wifi. Esto es importante para poderme comunicar de
forma remota en la proxima etapa de ensayos.

Al cambiar de sistema operativo, parte del trabajo consistird en migrar los
scripts de Matlab® a un lenguaje abierto. En ese caso, Python seria para mi la
mejor opcién, por ser un lenguaje que conozco y con una gran comunidad de
usuarios por detras.

La Raspberry Pi no tiene conversores ADC integrados. Pensando en sustituir
la adquisidora. NI USB6009, es necesario buscar una alternativa de menor porte

lraspberrypi.com/products/
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(seccién B.1.2). De todas formas, en una etapa intermedia de pruebas, podria
continuar utilizando la NI USB6009 [127].

B.1.2. Sustituir Tarjeta Adquisidora

La NI USB6009 es un instrumento de alto costo, 1til en los ensayos de labora-
torio, pero que debe sustituirse en el disenio de un sensor de costo moderado. Para
sustituir este instrumento, se puede adquirir un chip que implemente un conversor
analégico a digital.

Como el sensor utiliza dos transductores piezoeléctricos, a priori deberian uti-
lizarse dos canales diferenciales, pero también se podrian adaptar canales pseudo-
diferenciales. El tipo de conversor debe ser un A — ¥ o SAR. Serfa ideal contar
con una frecuencia de muestreo que permita continuar trabajando a 20 kH z, pero
dado que sélo se utiliza la informacién hasta los 5 kHz, podria reducir la fre-
cuencia de muestreo 10 kHz de ser necesario. En tal caso, seria conveniente en
tal caso incorporar un filtro analégico pasa-bajos a la etapa de acondicionamiento
para evitar el solapamiento. A priori es deseable mantener la resoluciéon actual
del conversor, pero debido a las dificultades de conseguir los circuitos integrados,
consideré conversores de hasta 12 bits de resolucién, 2 bits menos de los que estoy
usando actualmente. En la tabla B.1 presento una lista de circuitos integrados que
podrian servir, el nivel adecuacién es variado, pero es conveniente contar con una
lista amplia debido a lo variable de la disponibilidad.

Consegui un chip MCP3208? de la empresa Microchip [128]. Entre las carac-
teristicas de este chip se destacan cuatro canales pseudo-diferenciales de 12 bits y
una tasa de muestreo de 100 kSa/s con un ADC tipo SAR.

Comparando las caracteristicas, la principal pérdida en relacion con la NI ac-
tualmente utilizada serian los 2 bits de resolucion. Por otro lado, se deberia adap-
tar la légica de adquisicion, que actualmente utiliza funciones del toolbor daq de
Matlab®. La diferencia de precios es significativa, siendo que el MCPS3208 se pue-
de conseguir por aproximadamente USD 5, mientras que la NI USB6009 cuesta
actualmente mas de USD 6503,

2La disponibilidad de circuitos integrados en Uruguay es sumamente limitada, consegui
este en San Pablo, Brasil.

3Precios en el extranjero, actualmente ni las tarjetas adquisidoras de National Instru-
ments ni los chips de la tabla B.1 se consiguen en el mercado uruguayo.
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Tabla B.1: Lista de circuitos integrados que implementan ADC y podrian sustituir a la N/

USB6009.

Marca y Modelo Canales | Bits kSa/s tipo
Microchip MCP 3208 || 4 ps. dif. 12 100 SAR
Microchip MCP 3464 || 4 dif. 16 150 A—-X%
Maxime MAX 1130/1 || 10 dif. 12 400 SAR
Maxime MAX 11328 || 8 dif. 12 1000 SAR
Maxime MAX 11331 || 8 dif. 12 3000 SAR
Maxime MAX 11128 || 8 dif. 12 1000 SAR
TT ADS 131 E08(S) || 8 dif y ps. | 24 64 A-%

dif
TT ADS 1178 8 16 52 A-X%
TT ADS 8548 8 dif 14 650 -
TT ADS 8568 8 dif 12 650 -
TT ADS 8588H 8 dif 16 500 SAR
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B.2. Red de Sensores Inalambricos

En esta seccién, desarrollo el concepto de integrar el sensor de granizo en una
red de sensores inaldmbricos (seccién 1.4.7). Se relaciona con el trabajo Carac-
terizacion automdtica de granizo: Red inaldmbrica de sensores, que presenté en
Jornamet 2022 [4]. La idea es que cada nodo contenga un sensor de granizo y
sensores de variables climaticas auxiliares. Los elementos del nodo conforman una
estacion climatica, enfocada en la caracterizacién de granizo.

B.2.1. Comunicacién

Pensando en desplegar el sistema en el campo, con escaso acceso a internet, es
conveniente que se deba proveer de acceso a un Unico nodo. Se podria brindar el
acceso a internet mediante LTFE, utilizando uno de los accesorios disponibles para
Raspberry Pi, como por ejemplo el de Sizfab* que tiene un costo de USD 135.

Para la comunicacién dentro de la red de nodos, es adecuada la tecnologia de
radio LoRaWAN, ya que la tasa de datos a transmitir es baja: durante la tormenta,
alcanza con transmitir los histogramas de la energia de impacto de granizo en cada
nodo para cada ventana de tiempo de interés, que es del orden de 1 min. Luego
de la tormenta, se podrian solicitar las senales completas, pero no hay exigencias
en cuanto a la velocidad de transmisién una vez pasada la tormenta.

En la comunicacién LoRaWAN, cada nodo se comunica con un gateway. El
gateway puede atender varios nodos. Dependiendo del tamano de la red, puede
haber varios gateway que se comuniquen con el Network Server, que es tnico, o
puede haber un unico gateway que incorpore a su vez el Network Server. El Network
Server es el gestor de la red. Es una herramienta de software que centraliza la
informacién y la transmite via TCP/IP SSL.

B.2.2. Esquema General

Serfa deseable cubrir una regién con frecuente ocurrencia de granizo con una
grilla densa de sensores, para analizar la variabilidad espacial del fenémenos. Se
podria comenzar con una grilla cuadrada de con 9 nodos, espaciados cada 3 km.
Al comenzar con una red pequena, podria implementar el Network Server en el
mismo nodo que el gateway.

Debido a que el fenémeno de granizo es extremadamente localizado, la infor-
macioén de cada nodo debe tratarse de forma independiente: un nodo puede estar
detectando una tormenta de granizo, mientras que el nodo maés cercano no.

Teniendo en cuenta los reportes de granizo en Uruguay presentados en la figura
1.4, seria razonable comenzar instalando la red en una regién de Montevideo o
Canelones, ya que son las regiones que suelen tener mas reportes de granizo. Esto
permitiria evaluar la red de sensores mientras que estd en etapa de prueba.
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Apéndice C

Diagrama de Funcionamiento de
Plataforma de Ensayos

En la figura C.1 se presenta el diagrama de funcionamiento general de la pla-
taforma de ensayos SGran (seccién 4.2).
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Glosario de Variables y Parametros

A(TImpacto) Atenuacion debida a la distancia del punto de impacto al centro de la
placa del sensor. 76, 79

Ag Area horizontal de la piedra de granizo. 29
A, Amplitud inicial de una exponencial decreciente. 54

Acaperimental Atenuacion en la energia de la senial dependiente de r1p,pacto, medidas
experimentales. 81

D(7rmpacto) Difraccién de las ondas debida a la distancia del punto de impacto al
centro de la placa del sensor. 79

FEcuior Energia de la piedra de granizo o el proyectil que se disipa en calor ante el
impacto con el sensor. 77, 78

Eimpacto Energia de impacto del proyectil sobre el sensor. 75, 78-80
FEoros Energia que se disipa en el momento del impacto. 48, 77

FErepote Energia que conserva la piedra de granizo o el proyectil justo después del
impacto con el sensor. 77

FEroture Energia que se disipa debido a la rotura de la piedra de granizo cuando
impacta con el sensor. 77, 78

Foenar Energia de la senal adquirida. 76, 78-80

Eobljcua

ooucie(t) Energia de la sefal obtenida cuando la incidencia del proyectil sobre el

sensor es oblicua. 71

perpendicular
E

cenal (t) Energia de la senial obtenida cuando la incidencia del proyectil

sobre el sensor es perpendicular. 71

FEsonido Energia de la piedra de granizo o el proyectil que se disipa en sonido ante
el impacto con el sensor. 77, 78

FEiotai Energia de la piedra de granizo o el proyectil justo antes del impacto con el
sensor. 77, 78

Eiransferida Energia transferida al sensor en el momento de impacto. 49, 77, 78



Glosario de Variables y Parametros

Ggr Parametro calibrado de la curva que relaciona la energia de la sefial con la
energia de impacto. 76, 78, 79, 87, 104

K¢ Energia cinética de una piedra de granizo en el instante previo al impacto. 26,
28

Kp Energia cinética del proyectil sustituto en el instante previo al impacto. 26,
28

L Largo de una senal. 35, 78, 91

N Ntumero de bits. 35-37

R1 Resistencia de divisor de tensiéon, en etapa de acondicionamiento. 104
Ry Resistencia de divisor de tensién, en etapa de acondicionamiento. 104

Up Energia potencial gravitatoria del proyectil sustituto antes de soltarlo. 26, 28,
48, 49, 77

U;,eb(’te Energia potencial gravitatoria del proyectil sustituto cuando llega al punto
maximo luego de rebotar. 48, 49, 77

Vinedida Voltaje en bornes de la adquisidora. 38
Vpiezo Voltaje en bornes de un piezoeléctrico. 38
AT Ventana temporal. 35, 75, 78

AV Rango de entrada en voltaje. 35, 75

Agpr Incertidumbre expandida de apreciacién. 50
Aea Incertidumbre expandida de medida. 50
At Diferencia de tiempos. 51

Aty yelo Diferencia de tiempos de vuelo de las ondas generadas en el punto de
impacto a ambos transductores. 82—-84

Azp Incertidumbre expandida en la medida de la altura del proyectil sustituto.
49, 50

0V Resolucién en voltaje. 35

0f Resolucién en frecuencia. 35

0t Tiempo de muestreo. 108

1 Vector de predicciones del modelo, en calculo de la RMSE. 41
v Velocidad de grupo de las ondas en la placa del sensor. 82, 83

vg Velocidad de impacto de una piedra de granizo. 26, 29
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vp Velocidad de impacto del proyectil sustituto . 26

pa Densidad del granizo. 26, 28

pp Densidad del proyectil de acero. 26, 28

pa Densidad de la atmésfera. 26, 28, 29

0 Angulo de incidencia del impacto sobre el sensor. 71-73
g Didmetro de la cavidad actstica del sensor. 67

©p Didmetro medio del transductor auxiliar (aro). 67

e Didmetro interno del espacio para el transductor auxiliar (aro) en la cavidad
acustica del sensor. 67

g Didmetro del espacio para el transductor central en la cavidad actustica del
sensor. 67

a1 Pardmetro calibrado de la curva de atenuacién. 81, 87, 105
az Pardmetro calibrado de la curva de atenuacién. 81, 87, 105

as Pardmetro calibrado de la curva de distancias y diferencias de tiempos de vuelo.
84, 87, 106

a4 Pardmetro calibrado de la curva de distancias y diferencias de tiempos de vuelo.
84, 87, 106

by Pardmetro calibrado de la curva de difraccién. 81

by Parametro calibrado de la curva de difraccién. 81

cq Coeficiente de arrastre del aire. 26, 28, 29

d Diametro. 28, 29, 51

dg Diametro de una piedra de granizo. 26, 31

dp Didmetro del proyectil sustituto (bolita de acero). 26, 31
fn Frecuencia de Nyquist. 35

fe Frecuencia de corte. 34

fs Frecuencia de muestreo. 34, 35, 41, 75, 78, 84, 91

fimpuiso(Kp, t) Funcién de impulso aplicada por el proyectil, consiste en un estimu-
lo de muy corta duracién. 52

Jpiezo(t) Funcién de respuesta del diafragma piezoeléctrico ante un impulso ideal.
52
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fpropaga(t) Funcién de propagacién de ondas en la placa. 52

g Aceleracién de la gravedad. 26, 28, 29

k Factor de cobertura (en expresiéon de incertidumbres). 50

m Numero de parametros que fueron ajustados (en célculo de la RMSE). 41
m¢g Masa de una piedra de granizo. 26, 29

mp Masa del proyectil sustituto . 26

n Numero total de elementos (en cdlculo de la RMSE). 41

ny Indice de las muestras en frecuencia de una sefial. 38

g Indice de las muestras en el tiempo de una senal. 38

4o Radio del aro formado por el transductor auxiliar. 82, 83

TImpacto Distancia del punto de impacto al centro de la placa del sensor. 69, 76,
79-84, 86

Tpiezo Radio del transductor piezoeléctrico central. 82, 83
ts Tiempo de muestreo. 35, 41

t{}u clo Liempo de vuelo de las ondas generadas en el punto de impacto al trans-
ductor auxiliar. 82

t\guel , Tiempo de vuelo de las ondas generadas en el punto de impacto al trans-
ductor central. 82

ttranquilo Tiempo durante el que no deben recibirse impactos de granizo en el
sensor, para considerar que terminé la tormenta de granizo. 57

v(ng) Senal discreta de voltajes, es una serie temporal de valores en Voltios, ad-
quiridos con tiempo de muestreo ts. 38

v(t) Voltaje en funcién del tiempo. 34-36, 58, 71

Voblicua(t) Senal obtenida cuando la incidencia del proyectil sobre el sensor es obli-
cua. 71

vmezo(K p,t) Senal de salida del piezoeléctrico cuando se aplica un impulso sobre
la placa. 52

y Vector de observaciones, en céalculo de la RMSE. 41

zp Altura desde la que se deja caer el proyectil sustituto. 26, 29, 49

V(nys) Espectro en frecuencia de la sefial v(n;), calculado mediante la transformada
rapida de Fourier (FFT). 38
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ADC Conversores Analégico Digitales (Analog Digital Converters). 22, 34-36, 53,
111-113

CAP Protocolo de Alerta Comin (Common Alert Protocol). Consiste en un for-
mato digital para intercambiar alertas sin fronteras politicas. 13, 14

CMRR Relacién de Rechazo de Modo Comin (Common Mode Rejection Ratio).
Es el cociente entre la ganancia diferencial y la ganancia en modo comun,
expresado en decibeles.. 37

DC Corriente Contina (Direct Current). 16, 43
A — ¥ Es un tipo de ADC. 36, 112, 113

Doble Rampa Es un tipo de ADC. 36
EEUU Estados Unidos de América. 11, 17

FFT Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform), es un algoritmo
de alto desempeno que estima la Transformada de Fourier de una senal. 38,
132

FIng - UdelaR Facultad de Ingenieria de la Universidad de la Repiblica, Uru-
guay. 10, 12, 89, 90

Flash Es un tipo de ADC. 36
HARE Hail Recorder, sensor de [59]. 22

I2C Circuito Inter-Integrado (Inter-Integrated Circuit). Es una forma de comu-
nicacién serial.. 15

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electréonicos, Organizacién Internacio-
nal (Institute of Electrical and Electronics Engineers). 46, 48

IIMPI Instituto de Ingenieria Mecanica y Produccién Industrial de Flng - Ude-
laR. 46
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IMFIA Instituto de Mecédnica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental de Flng -
UdelaR. 10

INUMET Instituto Uruguayo de Meteorologia. 4, 7, 11, 13-15, 18, 51, 57

JSON Formato de intercambio de informacién habitualmente usado para bases
de datos no relacionales (NoSQL), que agrupa pares clave-valor. 14

mPING Meteorological Phenomena Identification Near the Ground, aplicacién
para celular que permite recolectar datos sobre granizo. 17

NASA Administracién Nacional de Aerondutica y el Espacio (National Aeronau-
tics and Space Administration), EEUU. 22

NI National Instruments. Marca de las tarjetas adquisidoras usadas en este tra-
bajo. 37, 75, 112

NRMSE Raiz Cuadrada Media del Error Normalizada (Normalized Root Mean
Squared Error), método de evaluacién de bondad de ajuste.. 41, 78, 81, 86,
87

PC Computadora Personal (Personal Computer). 45, 47, 75, 89, 92, 99, 100, 111
Pipelined Es un tipo de ADC. 36
PVC Policloruro de vinilo. Material plastico.. 22

PVDF Fluoruro de Polivinilideno, material termoplastico con propiedades piezo-
eléctricas. 34, 65, 101

PZT Ceramica piezoeléctrica compuesta por titanato zirconato de plomo. 33

RAM Memoria de Acceso Aleatorio (Random Acess Memory), almacena a corto
plazo los datos con los que se estd trabajando en el momento, brindando
acceso rapido.. 111

Raspberry Pi Es una computadora de tamano pequeio y con una gran comu-
nidad de usuarios.. 16, 100, 111

Reed Switch Es un interruptor que se activa en presencia de campos magnéticos.
Segun el tipo, sus contactos pueden estar normalmente abiertos o normal-
mente cerrados. 16

SAR Registros de Aproximaciones Sucesivas (Succesive Approximation Regis-
ters). Es un tipo de ADC. 36, 37, 112, 113

SoC Sistema integrado en un chip (System on a Chip). Es un circuito integrado
que incorpora en un solo chip una unidad de procesamiento, memorias y
eventualmente otros elementos como tarjeta grafica o médems de red.. 100
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SPI Interfaz de Puerto Serial (Serial Port Interface). Es una forma de comunica-
cién serial. 15

SQLite Sistema de base de datos relacionales (Structured Query Language, SQL)
simplificado. En las bases de datos relacionales, la informacién se almacena
en tablas. 103

USB Bus Serial Universal (Universal Serial Bus), estandar actual de comunicacién
serial cableada. El cable USB, ademaés de permitir la comunicacién, permite
la alimentacion de dispositivos pequenos y medianos. 22, 89, 90

USD Délares Americanos (Moneda de EEUU). 37

UV Ultravioleta. Se refiere a la componente de la radiacion solar de entre 100 y
400 nm de longitud de onda.. 22

WiMAX Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microondas (Worlwide In-
teroperabilty for Microwave Access). Es un tipo de conexién a internet de
banda ancha, en el que la senal se transmite por ondas de radio en las
frecuencias de 2,5 a 5,8 GHz, permitiendo conexiones inaldmbricas a una
distancia de hasta 70 km. Es especialmente adecuado para viviendas y esta-
blecimientos rurales. 16

ZigBee Protocolo de comunicaciones inalambrico de alto nivel, basado en el
estandar 802.15.4 para las capas bajas de comunicacién y que tiene bajo
consumo y baja tasa de transferencia de datos y topologia de red tipo mesh.
Se presenta como una buena solucién para la comunicacién entre equipos
desplegados en campo. 16
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