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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion “Implementacién de un dispositivo para la
monitorizacion de variables meteorologicas en el campus de la Universidad Técnica
del Norte (UTN)”, realizado en el periodo 2020-2021, fue dirigido a la comunidad UTN

como medio informativo, visual e interactivo, a través de un aplicativo web.

El sistema de monitorizacion permitié visualizar la temperatura, humedad,
radiacion, velocidad y direccién del viento, ya sea en un Smart TV, el cual se encuentra
instalado en los laboratorios de “CIMANELE” o por cualquier dispositivo electrénico

gue esté conectado a la red de la UTN por medio del dominio: 172.17.40.15

El dispositivo implementado se construyd con un microcontrolador (ARDUINO),
cuyo objetivo fue procesar las sefales de direccion y velocidad del viento, radiacion
global, radiacion ultravioleta (UV), temperatura y humedad.

El procesamiento de la sefial de radiacion ultravioleta (UV) fue realizado con base
a los colores estandar establecidos internacionalmente por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) y Organizacién Meteorologica Mundial (OMM). Estos colores hacen
referencia al nivel de prevencion que se debe tener por radiacién UV.

La instalaciébn de este dispositivo realizé valiosas aportaciones para que los
usuarios (estudiantes, docentes y demdas) de la comunidad UTN, conozcan y
visualicen, el estado actual de las variables meteoroldgicas anteriormente descritas.
Por lo que este trabajo serviria como base para futuros proyectos respecto a la
prevencion excesiva de radiacion UV y sus efectos en la piel de la comunidad

universitaria.

Palabras claves: Radiacién UV, estacidbn meteoroldgica, adquisicion de datos,

Arduino, monitorizacion.



ABSTRACT

The present technical degree project "Implementation of a device for monitoring
meteorological variables at the campus of the Universidad Técnica del Norte (UTN)",
carried out in the period 2020-2021, was addressed to the UTN community as an

informative, visual, and interactive medium, through a web application.

The monitoring system allowed visualizing temperature, humidity, radiation, wind
speed and direction, on a Smart TV, which is located at the "CIMANELE" laboratories,
or by any electronic device connected to the UTN network through an IP address:
172.17.40.15: 8000/ESTACION%20METEOROLOGICA .htm.

The implemented device consisted of an ARDUINO microcontroller, whose
objective was to process the signals direction and speed of wind, global radiation,
ultraviolet (UV) radiation, temperature, and humidity.

The ultraviolet (UV) radiation signal processing was performed based on the
standard colors established internationally by organizations such as the World Health
Organization (WHO) and the World Meteorological Organization (WMO). These colors
refer to the level of prevention that should be taken.

The installation of this device made valuable contributions for the users
(students, teachers, and others) of the UTN community to know and visualize the
status of the meteorological variables described above. Therefore, this work would
serve as a basis for future projects regarding the prevention of excessive UV radiation

and its effects on the skin of the university community.

Keywords: UV radiation, weather station, data acquisition, Arduino, monitoring.



INTRODUCCION
A 1. CONTEXTUALIZACION

La prediccion del tiempo se remonta practicamente a los origenes de la humanidad,
ya que nuestros ancestros establecieron primitivas reglas para medirla; sea por las
tonalidades del cielo, el tipo de nubes y por la procedencia del viento, sin embargo, no
fue hasta el siglo XIX que surge la prediccion meteorolégica basada en el método
cientifico por el astronomo francés Urbain Le Verrier (1811-1877), en aquel entonces se
llevaban a cabo observaciones meteoroldgicas diarias en las principales ciudades
europeas, pero todavia no se contaba con la capacidad de elaborar prondsticos (Viias,
2013).

En la actualidad, existe evidencia de que los fendmenos meteoroldgicos son cada
vez mas extremos y con ello, aparece la repercusién negativa en las actividades que
realiza el ser humano como: problemas de inundaciones, sequias, problemas biolégicos,
problemas en la piel por exposicion a radiacion solar o artificial, problemas sociales y

econdmicos, entre otros. (Granados et al., 2018) y (Medina et al., 2008).

Motivo por el cual, monitorear variables meteorolégicas ha tomado importancia,
pues suministra la informacion necesaria para tomar decisiones, con respecto a los
cambios climaticos, el comportamiento de las cuencas hidrogréficas, los recursos eélicos
y solares, asi como el establecimiento de politicas relacionadas con el medio ambiente

gue dependeran de la ubicacion geografica o region.(Quifiones et al., 2017)

En el Ecuador el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) es el
encargado de realizar a nivel nacional: pronosticos de fenémenos meteoroldgicos con
incidencia en los proximos 3 dias, pronosticos de radiacion ultravioleta (Uv), prondsticos
de focos de calor, prondsticos agro-climatolégico, prondsticos de perspectivas
hidrologicas, pronosticos de la trayectoria del viento, entre muchas otras variables
meteorolégicas (INAMHI,2020).

En fin, con todo lo descrito anteriormente se sintetiza que toda actividad que realiza
el ser humano al aire libre esta condicionada al clima que posee su localidad influyendo

directamente con lluvias, nivel de radiacion Uv, direccion y velocidad del viento,



temperatura etc., por lo que es importante monitorearlas para recibir informacién en

tiempo real y tomar decisiones.

A 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El Ministerio de Salud Publica (MSP), sefiala que en el pais existe un gran nivel de
radiacion dejando entre los afios 2011 a 2013, a 2.138 casos de cancer de piel, para el
2018 se brindaron 39.097 consultas a personas con diferentes tipos de cancer de piel y
desde enero a abril del 2019 se atendi6 a 14.196 pacientes con estas afecciones. El
cancer de piel es causado por una exposicién excesiva a las radiaciones ultravioletas
(Uv), provocadas principalmente por el sol, donde los nifios, jovenes y personas que
trabajan al aire libre son los mas vulnerables (MSP-ECUADOR, 2018).

Segun datos del (INAMHI), en toda la Region Interandina el indice de radiacién Uv;
oscila entre 7 — 14, es decir Alto y Extremadamente Alto, y por ende en la ciudad de
Ibarra no es diferente, puesto que el nivel de radiacion Uv en ciertas horas del dia supera
el nivel mas alto, por lo que se recomienda proteccion extra como: buscar la sombra,
usar prendas de manga larga, evitar ropa de color oscuro, usar crema de proteccion

solar, usar sombrero y gafas (INAMHI, 2021).

Por lo tanto, la afeccion que provoca los rayos Uv a los habitantes de la zona es
fuerte, de aqui nace la necesidad de implementar un dispositivo que permita medir y
visualizar variables meteoroldgicas en la Universidad Técnica del Norte (UTN) para asi

tomar las debidas precauciones.
A 3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Se puede implementar un sistema de visualizacion de variables climaticas,
utilizando una estacion meteoroldgica para la visualizacién de parametros climaticos en

la comunidad universitaria UTN?
A 4. OBJETIVOS

A 4.1 Objetivo General

12



Implementar un dispositivo para la visualizacién de variables climaticas de una

estacion meteoroldgica mediante dispositivos electronicos en el campus UTN.

A 4.2 Objetivos Especificos
e Analizar tecnologias relacionadas con el tema
e Disefiar el sistema del dispositivo de monitorizacion.
e Evaluar el funcionamiento del dispositivo
A5. JUSTIFICACION

Un problema que aqueja a la ciudad de Ibarra es la exposicion continua a radiacion
UV, esta radiacion es el factor causal mas importante en la generacion de cancer de piel
y lo mas grave es que las personas desconocen completamente sobre este asunto o lo
toman a la ligera, por lo que con el desarrollo de este proyecto se pretende informar,
prevenir y aportar en la lucha contra este problema.

El proyecto dard paso al monitoreo de variables meteorolégicas a través de un
dispositivo que permitan visualizar de mejor manera los cambios climéticos, dentro de la
comunidad UTN para tomar las debidas precauciones por los estudiantes, docentes y
otros, en actividades que se realizan al aire libre, asi como evitar las horas del dia que
puedan tener mayor exposicion de radiacion UV.

Adicionalmente, este proyecto dotara a la carrera de CIMANELE de un sistema de

monitorizacion meteoroldgica como base de futuras investigaciones en el area.
A 6. ALCANCE

El presente proyecto busca realizar la implementacion de un dispositivo que permita
visualizar los parametros meteorolégicos tomados de una estacion meteoroldgica

existente en el campus de la UTN.
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El dispositivo estara conformado por un indicador 6ptico que presentara los niveles
de rayos UV, de igual manera se tendra un cartel informativo de prevencion y cuidado de
la piel, también se dispondra de un letrero matricial para la visualizacién de temperatura,

velocidad del viento y humedad.

La informacion captada de la estacidbn meteoroldgica sera procesada por un
microcontrolador tipo ARDUINO, que permita reflejar los datos que se van a visualizar
en el dispositivo y también se realizara un analisis comparativo de datos mediante

dispositivos externos.
A 7. VIABILIDAD DEL PROYECTO.

El presente proyecto contard con las caracteristicas y condiciones técnicas

necesarias para ser implementado.

Para implementar el proyecto se cuenta con una estacion meteoroldgica y con el

apoyo del personal de planificacién y construcciones de la UTN.

Es importante mencionar que los costos de esta implementacion no son muy
elevados, sobre todo en lo que respecta a la adquisicién de materiales que conforma el

proyecto por lo que es viable y se lo puede implementar.
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CAPITULO |
1. FUNDAMENTO TEORICO

La influencia de factores climaticos es un componente ambiental determinante en
la adaptacion, distribucion y productividad de los seres vivos, por lo que, en la actualidad
se han implementado estaciones meteorolégicas para el registro de variables como:
radiacion solar, temperatura, humedad y viento, dicha informacion proporcionada por
estos dispositivos, son de vital importancia para diferentes sectores como: agricolas,
ganaderas, geologicos, predicciones climaticas, sectores industriales, también en el area

de la generacién de energias renovables (Quifiones et al., 2017).
1.1 METEOROLOGIA

La Meteorologia, es la ciencia encargada del estudio de la atmosfera, de sus
propiedades y de los fendmenos que en ella tienen lugar como, por ejemplo: la
temperatura, la humedad, el viento, la precipitacidn, presion, la radiacion ultravioleta, la
nubosidad, entre otros, en un momento y lugar especifico para intentar predecirlo en un

futuro cercano (Lozano, 2018).

1.1.1 Estacion meteoroldgica

La estacién meteoroldgica, se la puede definir como una instalacién destinada a
medir y registrar regularmente diversas variables del clima y medio ambiente, estos datos
suministran toda la informacion meteorolégica especializada en tiempo real, dicha
informacion se empleara para elaborar predicciones meteoroldgicas a partir de modelos
numericos que seran usados en emergencias ambientales. (Lozano, 2018) vy
(Palaguachi, 2018).

En la Figura 1, se observa un modelo referencial de una estacién meteoroldgica

con sus respectivos componentes.
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Figura 1. Partes de una Estacion Meteoroldgica

Fuente: (Campell Scientific, 2018)
1.2 EL CLIMA

Es el conjunto de condiciones ambientales o atmosféricas propias de un lugar
determinado, constituido por la cantidad y frecuencia de lluvias, la humedad, la
temperatura, los vientos, etc., y cuya accién compleja influye en la existencia de los seres

sometidos a ella (Rodriguez, 2021).
1.2.1 La Climatologia

Es la rama de la geografia encargada del estudio y el analisis del clima y de sus
variaciones en el tiempo, aunque usa los mismos parametros y variables de la
meteorologia no pretende hacer predicciones a corto plazo sino, estudiar la variacion de

estas caracteristicas a largo plazo es decir unos 20 a 30 afios. (Lozano, 2018).
1.3 VARIABLES CLIMATICAS

La organizacion meteorologica mundial (OMM), sefiala que una estacion que realiza
observaciones de superficie puede contar hasta con 15 variables, entre ellas se pueden
citar: radiacion solar, radiacién ultravioleta, temperatura, humedad, viento, componentes
abiodticos y bioticos entre otros, los cuales siempre dependeran de la regidon en estudio
(OMM, 2014).
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1.3.1 Radiacién Solar

“Es la energia emitida por el sol, la misma que llega debilitada a la atmdsfera de la

Tierra debido a su distancia desde el sol (aproximadamente 1360 vatios por metro

cuadrado (W/m?). Después dicha radiacién sufre una atenuacién debido a la capa

atmosférica por lo que la radiacion solar en la superficie terrestre es aproximadamente

1000 W/m?”.  Se distinguen tres tipos de radiacién solar en funcién de cémo inciden

los rayos del sol sobre la Tierra y son: radiacion solar directa, radiacion solar difusa y la

radiacion solar reflejada (Pareja, 2010), como se observa de forma detallada en la Tabla

1.

Tabla 1. Tipos de radiacion solar

a) Radiacion solar directa.

b) Radiacion solar difusa

c) Radiacion solar reflejada

Es aquella recibida desde el sol sin que desvie
su paso por la atmésfera. Esta radiacion proyecta
una sombra de los objetos oscuros que la
interceptan.

Se designa como difusa ya que sufre cambios en
su direccion principalmente debidos a la reflexion
y difusién de la atmosfera. Este tipo de radiacion
no produce sombra respecto a los objetos
OSCUros.

Se refiere a la radiacion solar dirigida hacia
arriba, tras haber sido reflejada o difundida por
reflexion en el suelo u otras superficies préximas.

Fuente: (Pareja, 2010)

En la Figura 2, se muestra que la radiacion que recibe un modulo fotovoltaico o un

capacitor solar térmico; es la suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada sobre

una superficie.
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Figura 2. Componentes de la radiacion receptada.

Fuente:(Franco, 2016)

1.3.2 Radiacién Ultravioleta (UV)

La radiacion UV, son rayos invisibles que forman parte de la energia que viene del
sol. La radiacion UVC no logra atravesar nuestra atmosfera, en cambio la radiacion UV
gue llega a la superficie de la Tierra se compone de dos tipos de rayos; denominados
UVA 'y UVB (INAMHI, 2017). Los limites de radiacion estan determinados esencialmente

por su contenido energético y por su capacidad de afectar a los organismos vivos (luz

violeta = 420 nm), como se puede observar en la Figura 3.

RESPONSABLE DEL BRONCEADO
DE LA PIEL

UV-A

uv-B

UvVv-C

RADIACION MUY PELIGROSA
PARA TODO TIPO DE VIDA

En la Tabla 2, se describe de forma detallada las caracteristicas de cada tipo de

radiacion UV.

LA MAS PELIGROSA,  PERO ES
ABSORVIDA TOTALMENTE POR
LAATMOSFERA

Figura 3. Luz ultravioleta

Fuente: (Instituto de Hidrologia, 2021)



Tabla 2. Caracteristicas de los tipos de radiacién UV

Es la menos energética de las tres,

Radiacion UVA pero llega a la superficie terrestre en 315-400
mayor proporcion.
Es absorbida en parte por la

Radiacion UVB atmosfera y alcanza la superficie en 280-315
menor proporcién que la anterior y
puede ser dafiina para toda forma de

vida.
Es la mas energética y es totalmente
Radiacién UVC absorbida por la atmoésfera, sus 100-280

longitudes de onda no llegan a la
superficie terrestre

Fuente: (Olarte et al., 2019)

1.3.2.1 El indice de radiacion UV

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), sefiala que el indice de radiacion
UV, es un indicador de la intensidad de la radiacion ultravioleta relacionandolo con los
efectos que tiene sobre la piel humana y por ende se convierte en un riesgo de salud.
Con la base experimental de organismos internacionales se concerto fijar a nivel mundial
los parametros para el indice de radiacion UV. En la primera categoria existe un rango
entre 0 y 99 Joule/m?/hora, la segunda tiene un rango entre 100 y 199 Joule/m?/hora y
asi sucesivamente hasta llegar al indice 15, como se puede observar en la Tabla 3
(OMS, 2017).

Tabla 3. Tipos de radiacion UV

indice Uy | Dosis de eritema Categoria
3 -5 200-499 Moderada
6-7 500-699 Alta
8-10 700-999
11 - 15 1000-1500

Fuente: (OMS, 2017).

El indice UV, al acumularse durante una hora en un metro cuadrado de piel humana,

altera entre 0 y 1500 Joules, por lo que dependiendo del indice UV al que estemos
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expuestos se necesita diferentes niveles de proteccién en la piel (oms, 2017). En la escala
UV 1-2: no se necesita proteccion, de 3 a 7: se necesita proteccién y de 9 a 15: se

necesita proteccion extra, como se presenta en la Figura 4.

INDNCE i . Ci iNDICE INDICE INDMCE iNDHCE INDICE

i Puede iManténgase a la sombra durante jEvite salir durante las horas
permanecer en las horas centrales del dia! centrales del dia!
el EEE”W sin iPongase camisa, crema de proteccion jBusque la sombral
CES00 solary sombrerol iSon imprescindibles camisa,

crema de proteccion
solar y sombrero!

Figura 4. Niveles de Radiacién UV

Fuente: (OMS, 2017).

1.3.2.2 Factores de radiacion UV
Los factores que intervienen en el valor del indice UV son: la altura a la que se
encuentra el sol, el ozono, la latitud, la nubosidad y la altitud, como se puede observar

en la Tabla 4.

Tabla 4. Factores de radiacion UV

[T Rer T Cwem

a) Laalturaalaquese Cuanto mas alto esté el sol en el cielo més intensa sera la
radiacion UV. Este dato varia dependiendo de la hora del dia

encuentre el sol . o
y de la época del afio.

b) Elozono Absorbe parte de radiacion ultravioleta y la concentracion de
0zono varia durante el afio e incluso en el mismo dia.
c) Lalatitud. Dependiendo de la distancia que existe entre un punto de la

superficie terrestre sera mayor o menor el indice UV.

A mayor altitud, la atmésfera es mas fina por lo cual es capaz
de absorber menos radiacion UV. En igualdad de
condiciones de otros factores, se recibira mas radiacion
ultravioleta a medida que nos elevamos.

Cuanto mas despejado esté el cielo de nubes, mayor sera la
radiacion UV que alcance el suelo. En igualdad de
condiciones de otros factores, las zonas nubladas reciben
menos cantidad de radiaciéon UV.

Fuente:(OMS, 2017)

d) Laaltitud.

e) Lanubosidad
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1.3.2.3 Efecto de la radiacién UV en la salud de los seres humanos.

La exposicion prolongada de radiacion ultravioleta puede producir efectos
negativos; leves, moderados o cronicos en la salud de los seres humanos. Por la continua
exposicion al sol se dan cambios a nivel celular en las capas de la piel, del tejido fibroso
y de los vasos sanguineos, causando envejecimiento prematuro o en el peor de los casos
el cancer, que se manifiesta con tumores, manchas, Ulceras, lunares o masas. En el
campo de la medicina, la radiacion UV también proviene de lamparas solares y camaras
de bronceado que puede producir dafio en la piel, envejecimiento prematuro, como se

puede observar en la Figura 5. (Instituto Nacional del Cancer, 2021).

Cancer no melanoma Melanoma maligno

Figura 5. Efectos negativos de la exposicion a radiacion

Fuente: (Instituto Nacional del Cancer, 2021)

1.3.3 Temperatura

La temperatura es el nivel de calor que posee un cuerpo o el medio ambiente de un
lugar en un momento determinado. La temperatura del aire cambia entre el dia y la
noche, entre estaciones y entre ubicaciones geograficas. Ademas, se mide con el sensor
denominado termOmetro y se expresa en grados centigrados (°C), grados fahrenheit (°F),
grados Kelvin (°K), grados Rankine (°Ra) y grados Réanumur (°Re), como se puede
observar en la Figura 6, donde se ilustra una comparacion rapida entre unidades de

temperatura sobre algunos valores comunes. (Medina et al., 2008).
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Figura 6. Unidades de Temperatura

Fuente: (Beamex, 2019)
La temperatura se aplica al crecimiento de cultivos para permitir al ser humano ver
la velocidad de produccién, determinar etapas de siembra y etapas de cosecha, entre

otros usos (Medina et al., 2008).

1.3.4 Humedad

Se denomina humedad a la cantidad de vapor de agua presente en el aire, cuanto
mayor es la temperatura, mayor serd la cantidad de vapor de agua que el aire puede
contener.  Cuando se trabaja con humedad generalmente hay tres formas para
denominarlas; absoluta, especifica y relativa como se observa en la Tabla 5. (INAMHI,
2017).

Tabla 5. Factor de Humedad

[ TooreRmeld T cwwewim |

a) Humedad Absoluta Es la cantidad de vapor de agua contenido en un
determinado volumen de aire.

Es lo mismo que la humedad absoluta, pero
cambia las unidades de medicion, en Kg/s de
b) Humedad Especifica agua por kg de aire seco. Tanto en la humedad
absoluta como en la especifica, el agua siempre
esta en forma de vapor (gas).

Es la relacién entre cantidad de vapor de agua
contenida en el aire (humedad absoluta) y la
¢) Humedad Relativa. méaxima cantidad de aire que seria capaz de
contener a esa temperatura (humedad absoluta
de saturacion).

Fuente:(Instituto de Hidrologia, 2021)

La humedad es importante para pronosticar heladas junto con la temperatura,
también es una variable climatica clave para el prondstico de enfermedades de cultivos.
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La humedad relativa se mide normalmente con un sensor llamado psicrometro (Medina
et al., 2008).

1.3.5 Viento

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), sefiala que el viento es
el movimiento del aire con respecto a la superficie de la tierra. Las masas de aire méas
caliente tienden a ascender, y su puesto es ocupado por las masas de aire circundante
mas frio volviéndose méas denso. Se designa propiamente "viento" a la corriente de aire
gue se desplaza en sentido horizontal, y corriente de conveccion a los movimientos de
aire en sentido vertical. (INAMHI, 2017).

Una forma de determinar la direccion del viento es a través de la rosa de viento
la cual es una figura geométrica en forma de estrella con ocho, dieciséis o treinta y dos
puntas que corresponden a los puntos cardinalesy sus subdivisiones intermedias.
Indica, en especial, la direccion en que sopla el viento en relacion con los puntos
cardinales: el viento del norte, el viento del sur, el viento del este y el viento del oeste.
Estos vientos tienen nombres diferentes en cada lugar (Britanica Scola, 2021). Como se

puede observar en la Figura 7.

Nl 7%

Figura 7. Rosa del Viento
Fuente: (Britanica Scola, 2021).
El viento estd definido por su velocidad y direcciébn, como se presenta de forma

detallada en la Tabla 6.

Tabla 6. Factores del Viento
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a) Direccion

b) Velocidad

La direcciéon de donde procede el viento (8), se indica de varias
formas, todas ellas fundadas en divisiones de horizonte circular
de 360°. Se pueden considerar 8, 12 o 16 divisiones y las
direcciones del viento se dice en grados correspondiendo a los
cuatro puntos cardinales: E=90°, S=180°, O=270 y N=360°. El
angulo siempre se toma respecto al eje N.

La velocidad del viento se determina por dos valores: el médulo
de la componente de la velocidad en el plano horizontal
(denominada velocidad o intensidad del viento) y la direccion de
donde sopla. Los ejes x e y sobre el plano horizontal se toman
segun las direcciones E y N, respectivamente.

La velocidad se mide en: metros por segundo (m/s), kilbmetros
por hora(km/h) o nudos.

Fuente: (Villarrubia, 2010)

La variable meteorolégica del viento se aplica para determinar la evapotranspiracion

de los cultivos, su efecto en la erosién del suelo y dafios a los mismos. También esta

variable se toma en cuenta para realizar aplicaciones de pesticidas en las plantaciones,

permite conocer la trayectoria de los organismos beneficiosos y nocivos para las plantas,

asi como la distribucion del polen en las plantas (Medina et al., 2008).

1.4 SENSORES PARA MEDICION DE VARIABLES METEOROLOGICAS

A continuacion, en la Tabla 7, se describe con detalle algunos sensores para medir

variables meteoroldgicas.

Tabla 7. Equipos o sensores de medicion de variables meteorologicos.

Piranémetro -El sensor piranémetro tiene la funcién de filtrar

Sensor de temperaturay

humedad

sefiales de radiacion infrarroja procedente de la
atmésfera y la radiacion de onda corta procedente

evitar la condensacion en el interior del instrumento,
ademas posee un nivel de burbuja para facilitar la
nivelacion (Peréz, 2015).

\ del sol. El sensor esta dotado de un desecante para

-Este sensor sirve para medir la temperatura (Pt100)
y la humedad relativa (sensor capacitivo), ademas
calcula el punto de rocio.

-El instrumento esta constituido por una sonda
robusta y precisa para medidas a largo plazo, para
proteger los sensores del polvo y reducir la
absorcién y retencién del agua, aumentando la
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2]

Anemdmetro

Sensor direcion del

viento

durabilidad, el rendimiento y la fiabilidad de
medidas.

(Sensirion Company, 2015).

-El sensor de velocidad del viento detecta los mas
pequefios movimientos del viento y las mediciones
se transmiten en forma analégica.

-El sensor esta fabricado de una aleacion de metal,
gue lo protege contra la oxidacion del aire lo que
permite que el dispositivo sea usado en los entornos
dificiles (Catalogo Hunnan Rika Electronic, 2019).

-La veleta de viento indica la direccion del viento
como un voltaje producido por la combinacion de
resistencias que hay dentro del sensor.

-El sensor estd conformado por un conjunto de
switches magnéticos que pueden tener hasta un
total de 16 posiciones diferentes, es decir,
dependiendo de hacia dénde se dirige la rafaga de
viento, el sistema abre o cierra un sistema de
resistencias para arrojar los datos relacionados con
la inclinacion del elemento (Ferrer, 2017).

Fuente: (Autores)
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CAPITULO I
2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE MONITORIZACION
2.1 INTRODUCCION

El calentamiento global afecta al entorno meteoroldgico, provocando fenomenos
climaticos inesperados en diferentes regiones del planeta por ende el Ecuador no es la
excepcién. Uno de los fendmenos que mas preocupa al (INAMHI), es el incremento de
radiacion ultravioleta en Ibarra que oscila entre Alto y Extremadamente Alto (INAMHI,
2021).

Ante los cambios climéticos extremos y los efectos que los mismos producen en las
actividades cotidianas humanas, se decide implementar una estacion meteoroldgica en
la Universidad Técnica del Norte (UTN), para mantener informada a la comunidad

universitaria del estado actual de las variables meteoroldgicas.

Las lecturas de las variables fisicas de los sensores que constituyen la estacion
meteoroldgica son acondicionadas y procesadas con diferentes tipos de tecnologias,
como los microcontroladores, los cuales son los encargados de adaptar una sefial para

ser reconocida y procesada de acuerdo con la especificacion técnica de cada sensor.

Estas sefales son reproducidas o transmitidas por diferentes tipos de
comunicacién, como, por ejemplo: sefiales de radio frecuencia, satelitales, GPRS,
modbus, etc. Y se transmiten de forma autonoma de tal manera que funcionen 24/7,
siendo esta la razon principal de disponer una estacion climética con la finalidad de que
provea datos meteorolégicos en tiempo real y con la capacidad de monitorear la
evolucién de las tendencias climéticas en la ciudad de Ibarra.

2.2 ESTRUCTURA DE LA ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteorolégica implementada en la Universidad Técnica del Norte
cuenta con los siguientes sensores: sensor de direccidon y velocidad del viento, sensor
de radiacion global, radidmetros tipo E y tipo B y un sensor para la adquisicion de

variables de temperatura y humedad, tal como se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8. Estacién Meteorolégica implementada

Fuente: Autor

Las sefiales que envian estos sensores llegan a un tablero de control, en el cual
se encuentran dos dataloggers y un médulo Arduino, tal como se puede observar en la
Figura 9.

Datalogger Sensor
Velocidad y direccion del
viento

Datalogger Sensor
Radiacién Global

Tarjeta Arduino UNO y
modulo Xbee

Regleta de
Alimentacion

Figura 9. Tablero de Control

Fuente: Autor
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Los dataloggers (RK600 y RK600-01) son utilizados para acondicionar, almacenar

y enviar la informacion de los sensores de radiacion global, velocidad y direccion del

viento hacia las entradas del médulo Arduino. Mientras que, las sefiales de los sensores

de radiacion UV-B, UV-E, temperatura y humedad se conectan directamente a éstas, tal

como observa en la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama eléctrico Estacién Meteoroldgica

Fuente: Autor

2.2.1 Equipos utilizados en el disefio de la estacion meteorolégica

A continuacion, se detallan los equipos utilizados para el disefio de la estacion

meteoroldgica.
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e Piranémetro RK200-03

El pirandmetro RK200-03, es un sensor de alta sensibilidad destinado a la medicién
de la radiacion solar. Su funcionamiento esta basado en un principio termoeléctrico. Los
elementos de deteccidn estan hechos por termopilas de bobinado con multicontactos, su
superficie tiene un revestimiento negro de alta absorcién, como se observa en la Figura
11 (Catalogo Hunan Rika Electronic., 2021).

Figura 11. Piranémetro RK 200-03

Fuente: (Catalogo Hunan Rika Electronic., 2021)

En el ANEXO.A se presenta la hoja de datos técnicos del sensor RK 200-03.
e Radiémetro UV

Los radiometros UV, operan en el rango de 500 nm del espectro electromagnético
proporcionando mayor precision, exactitud y seguridad en el registro de las medidas de
radiacion. Estos sensores cuentan con una certificacion IP 67 que garantiza su
impermeabilidad contra el ingreso de polvo, microparticulas, y agua, también son ideales
para instalaciones a la intemperie o para cualquier entorno. Estos poseen tripodes
ajustables y una mirilla de nivel logrando asi, que el radibmetro esté en posicion

horizontal (Catalogo Kipp & Zonen, 2020).

En el proyecto se utilizé el radidmetro tipo UVE y también el radiometro tipo UVB,
debido a la necesidad de medir valores de radiacion exactos, que permitan identificar
gué tipo de radiacion es la mas nociva para la piel humana, como se observa en la Figura
12.
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Figura 12. Radiémetro UV

Fuente:(Catalogo Kipp & Zonen, 2020)

En el ANEXO.B. se presenta la hoja de datos del sensor de rayos UVS.

e Sensor de velocidad de viento
El sensor RK100-02 utiliza un anemémetro sensible de tres tazas, este instrumento
esta disefiado para medir la velocidad del viento. Las copas del sensor estan fabricadas
en material de fibra de carbono de alta intensidad y bajo coeficiente de friccion durante

el movimiento.

Las unidades de procesamiento de sefiales se encuentran en el interior del equipo
y su salida es una sefial cuadrada frente a su voltaje de operacion (Catalogo Hunnan

Rika Electronic, 2019). En la Figura 13, se observa el sensor de velocidad del viento.

Figura 13. Sensor de velocidad del viento RK100-002

Fuente: (Catalogo Hunnan Rika Electronic, 2019)

En el ANEXO.C se presenta la hoja de datos del sensor de velocidad de viento
RK100-002.
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e Sensor deladireccion de viento RK110-02

El sensor RK110-02, indica la direccion de viento. Este modelo es sensible a las
variaciones de flujo de aire proporcionando una indicacién visual, los chips con los que
cuenta este instrumento son de alta precision, estan integrados dentro de la carcasa, la
veleta es construida en metal ligero de baja inercia que permite mostrar la direccion de
viento. Ademas el instrumento es de amplia gama, buena linealidad, fuerte impacto
antirayo, revestido con fibra de carbono logrando asi, un alto desempefio en las
aplicaciones meteoroldgicas, como se observa en la Figura 14 (Catadlogo Hunnan Rika
Electronic, 2019).

Figura 14. Sensor de direccién del viento RK110-002

Fuente: (Catalogo Hunnan Rika Electronic, 2019)

En el ANEXO.D se presenta la hoja de datos del sensor de direccion de viento
RK110-002.

e Sensor de Humedad y Temperatura SHT10

El sensor de temperatura y humedad de la serie SHTXX es un sensor de facil
implementacion y adaptacion a cualquier proyecto, pero para lograr un mejor desempefio
dentro las diferentes aplicaciones, es necesario seleccionarlo de acuerdo con el tipo de
comunicacion, voltaje de operacion, tipo de sefal (analoga o digital), tipo de estructura,
resistencia a la intemperie, entre otras caracteristicas importantes. Este sensor posee

una conexién a 4 hilos, como se observa en la Figura 15 (Sensirion Company, 2015).
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Figura 15. Sensor de Humedad y Temperatura

Fuente: (Sensirion Company, 2015)

En el ANEXO.E se presenta la hoja de datos del sensor de humedad y temperatura
STH10.

e Arduino

Arduino es una plataforma de codigo abierto o con software y hardware libre, este
microcontrolador es de facil acceso y sus aplicaciones van desde lo basico a lo més
complejo, es ideal para los creadores y desarrolladores de diferentes aplicaciones en el

ambito de la robdtica, domética, biomédica e industrial (Arduino, 2021).

Para el desarrollo de este proyecto es necesario la seleccion de un microcontrolador
gue se ajuste de mejor forma a esta aplicacion. A continuacion, en la Tabla 8, se presenta

una comparacion entre las principales placas existentes en el mercado.

Tabla 8. Comparativa entre las principales placas Arduino.
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CARACTERISTICAS |Arduino Pro Mini  Arduino Nano Arduino Uno | Arduino Mega |Arduino Leonardo| Arduino Micro| Arduino Due Netduino 2
AVR Atmega AVR Atmega AVR Atmega | AVR Atmega AVR Atmega AVR Atmega ARM ARM STMicro
. 168 0328 1680328 328 2560 32u4 32u4 SAM3X3E SAM3X8E
Microcontrolador 8 bits 8bils 8 bits 8 bits 8 bits 8bits CortexM3 | CortexM3 32
32 bites bites
Frecuencia 16 Mhz 16 Mhz 17 Mhz 18 Mhz 19 Mhz 20 Mhz 84 Mhz 120 Mhz
) } ] } 96KiB :
Memoria RAM 2KiB 2KiB 2KiB BKiB 25 KB 1KiB (84 + 32 2KiB) 60 KiB
Memoria EEPROM 1KiB 1KiB 1KIB 4KiB 1KiB 1KiB 0 0
Memoria Flash 16 0 32 KiB 16032KB 32 KiB 128 6 256KiB 32KiB 32 KiB S12KiB 192 KiB
Pines Digitales 14114 14114 14114 54154 2070 20120 54154 20120
entradas v salidas
” . 33v 3~ 15mA[33v Sv-25mA
Tenslon cotrente | 3o 5y 40 mA Sv40mA | 5v40mA | 5v4OmA | 5v40mA | (130mAentre | (125 mA entre
P g todos) fodos)
Pines Analogicos 60 810 610 1610 1210 1210 12-1eb 610
entradas y salidas
Tension/resolucion 'Il]sbatv 0 ?;24 5v 10 bites 5v 10 bites 5v 10 bites 5v 10 bites 5v 10 bites | 3.3 v 12 bites 5v 12 bites
de pines analagicos vlai)srés) (1024 valores) (1024 valores) | (1024 valores) | (1024 valores) | (1024 valores) | (4096 valores) | (4096 valores)
_Pines con 2 2 2 6 2 2 .
interrupcién
Pines PWM 6 6 [i 15 7 7 12 6
Conexiones serial/
UART 1 1 1 4 1 1 4 4
Conexiones 12 C/
™wl 1 1 1 1 1 1 1 1
Conexiones ISP/
1cSP 1 1 1 1 1 1 1 1
. No necesita adaptador . Si, Nativa Si, Nativa Si, Nativa Si, Nativa
Conexiones USB extemo Si Si, UsB-B Si, UsB-8 Micro UsB Micra UsB Micro UsB Micro UsB
Conexido USB de Si, Si,
depuracion. No No No No No No Micro UsB Micro UsB
Conexio de
Bluetooth. No No No No No No No No
Conexién Wifi. No No No No No No No No
Conexion Ethernet. No No No No No No No No

Fuente: (Arduino y solo Arduino, 2021)

Para el desarrollo del trabajo de titulacion se seleccioné Arduino UNO, por sus

periféricos de entrada, puertos comunicacion, numero de sefiales analdgicas requeridas

y por su costo. En la Figura 16, se presenta la placa Arduino UNO.
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Figura 16. Placa Arduino UNO

Fuente: (Arduino, 2021)

En el ANEXO F. Se presenta la hoja de datos técnicos de Arduino UNO.
e Maddulo Digi XBee-PRO RF

XBee-Pro es un modulo de bajo costo que permite realizar conexiones inalambricas
entre dispositivos electronicos de pequefias y largas distancias en linea de vista directa.
Trabaja con una frecuencia de 2.4GHz y crea redes de conexion de punto a punto y de

punto a multipunto.

Estos modulos ofrecen mayor cobertura en la transmision de datos, ya que abarcan
distancias de hasta 3.5 km y tienen un alto desempefio, su configuracion es simple e
ideal para montaje en estaciones meteoroldgicas, control de equipos remotos y otras
aplicaciones, adaptandose a cualquier necesidad, como se observa en la Figura 17 (DIGI

Service & support, 2021).

Figura 17. XBee

Fuente: (DIGI Service & support, 2021)

En el ANEXO.G se presenta hoja de datos técnicos de médulo XBee.

e Conversor USB -SERIAL 232

El conversor USB (Universal Serial BUS), funciona como un puente entre un puerto
USB y RS232, para conectarse directamente al ordenador en los puertos USB 2.0 o0 3.0,
mientras que el conversor serial RS232 incluye un conector hembra DB-9 ideal para la
conexiéon con el Médulo Xbee que sirve para enviar y recibir datos del médulo en cuestiéon
a la PC (ATEN-Internacional, 2021).
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En la Figura 18, se muestra el conversor USB-RS232.

Figura 18. Conversor USB-RS232

Fuente: (ATEN-Internacional, 2021)

En el ANEXO.H se presenta hoja de datos técnicos del conversor USB-SERIAL
232.
2.3 METOPOLOGI’A PARA LA MONITORIZACION DE VARIABLES
METEOROLOGICAS

El desarrollo de este proyecto tiene como propdésito medir, visualizar y graficar en
dos pantallas las siguientes variables meteorolégicas: temperatura, humedad, radiacion
UV, radiacion UV-E, radiaciébn UV-B, direccion y velocidad del viento.  Para lo cual,
previamente, se realiz6 un estudio sobre el uso de los diferentes equipos e
instrumentos, llevandose a cabo una comparacién entre las ventajas y desventajas de
cada sensor, se estudié la manera de procesar la sefal, los voltajes de operacion, los
rangos de medida, la sensibilidad de los instrumentos y la temperatura de operacién de
cada uno de ellos.

Adicionalmente, se cred una base de datos en Microsoft Excel para almacenar
la informacién suministrada por cada sensor y se publicé la interfaz grafica mediante un

servidor web para su visualizacién en el campus universitario.

A continuacion, en la Figura 19, se presenta el diagrama de flujo de la metodologia

usada en el desarrollo del dispositivo para medir y visualizar variables meteoroldgicas.

INICIO

¥
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FIN

Figura 19. Metodologia usada en el desarrollo del dispositivo.

Fuente: (Autor)

2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

En la Figura 20, se detalla el diagrama de flujo que explica el funcionamiento del

dispositivo para medir y visualizar variables meteorologicas.
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Publicacién de Ia intefaz gréfica en el Servidor WEB |

Figura 20. Funcionamiento del dispositivo para medir y visualizar variables meteoroldgicas

Fuente: (Autor)

2.5 INTERFAZ DE PROGRAMACION

Los softwares utilizados fueron seleccionados con base a las necesidades y
requerimientos del proyecto. A continuacion, se realiza una breve descripcion de cada
uno de estos.
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2.5.1 Arduino IDE

Arduino IDE es una aplicacion multiplataforma (Windows, MacOS, Linux) para el
desarrollo de aplicaciones en lenguaje C y C++. Permite escribir, depurar, editar y grabar

cualquier programa (llamado “sketches”) de una manera sumamente sencilla.

El codigo escrito por el usuario solo requiere dos funciones bésicas void setup para
configuracion de periféricos, interrupciones, etc. y void loop para ejecutar ciclicamente

el programa.

En el entorno de Arduino IDE se detalla cada instruccion y su forma de empleo,
ademas de la posibilidad de agregar un gran nimero de librerias para cada sensor que
el fabricante haya disefiado; en esta plataforma no se tiene que adaptar controladores u

otros softwares (Arduino, 2021). En la Figura 21, se presenta el software Arduino IDE

©.0)

ARDUINO

+]olv|—)

Genuino

AM OPEM PROJECT WRITTEN, DEBUGCGED,
AMD SUPPORTED BY ARDUING.CC AND
THE ARDUIND COMMUNITY WORLDWIDE

LEARMN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
ofF [ELLIEITMIN on arduine.ccfcredits

ool lotol e+ O ol

Figura 21. Arduino IDE

Fuente:(Arduino, 2021)

2.5.2 LabVIEW

LabVIEW, es un software para aplicaciones de ingenieria que ofrece un disefio de
programacion gréafica, desarrollo de algoritmos para el manejo y configuracion de
diferentes tarjetas de cualquier proveedor. EIl software también permite el disefio e

implementacion de HMI's (NI Engineer-Ambitiously, 2021).

Es ideal para aplicaciones de ingenieria con diferentes tipos de propdésitos,
alcanzando un maximo desempefio en los proyectos de cualquier indole, permitiendo

adaptar cualquier aplicacion para gestionar y procesar datos de sensores y establecer
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controles remotos mediante WEB SERVER. Se seleccioné LabVIEW como el software
para gestionar y procesar los datos de cada sensor. En la Figura 22. Se presenta el
software LabVIEW.

Figura 22. LabVIEW

Fuente: (NI Engineer-Ambitiously, 2021)

2.6 PROGRAMACION Y DISENO DEL ENTORNO GRAFICO

Para desarrollar la programacion de la placa Arduino UNO, se debe identificar
previamente qué tipo de sefial (Analdgica o Digital) es la que envia cada uno de los

sensores a la placa Arduino.

En la Tabla 9, se detallan las caracteristicas mas importantes de sensores y el tipo
de sefal que recibe.

Tabla 9. Tipos de sefiales de los sensores que miden variables meteorologicas

Anemoémetro Digital 0 a 4,294,967,295 1L
Direccion del viento Analégica 0-1023 0-5vDC
Radiacion global Analdgica 0-1023 0-5vDC
Radiacién tipo E Analégica 0-1023 0-2.5VvDC
Radiacion tipo B Analdgica 0-1023 0-2.5VDC
Sensor de temperatura Digital 0-32 bits (4 bytes) 1L
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Sensor humedad Digital 0-32 bits (4 bytes) 1L
Fuente:(Autor, 2021)

2.6.1 Programacion de Arduino IDE

La programacion de la tarjeta Arduino UNO, se encuentra dividida en cinco partes
fundamentales que son: definicion de librerias, declaracion de variables, configuracion
del Void Setup, lectura de sensores y envié de datos por el puerto serial. A continuacion,

se detallan cada una de estas.
2.6.1.1 Uso de librerias y definicién de pines de conexién

Las librerias en Arduino son programas realizados por terceros, que ayudan a
afladir nuevas funcionalidades a los programas. Para definir una libreria se utiliza el
comando #include seguido por el nombre de la libreria. En la Tabla 10, se presenta las

librerias utilizadas en la programacion de Arduino.

Tabla 10. Librerias y su funcionalidad

<avr.wdt.h>: Para control de reset de la tarjeta

<shtlx.h>: Para el uso y configuracién interna del sensor de la serie shtlx que esta
relacionado con los sensores de humedad y temperatura.
<FreqCount.h>: Para la medicién de pulsos, ya sea de sensores de efecto hall, sensores tipo
enconder, etc.

Fuente:(Arduino, 2021)

Para definir el nombre a un pin; sea este analdgico o digital, se utiliza la funciéon

#define seguido del nombre que se le desee asignar y el pin al cual se quiera asociar.

Al final de cada linea de codigo es recomendable usar un comentario o leyenda que

indique la funciéon que realiza.

En la Figura 23, se detalla la declaracion de las principales librerias y la

configuracion de los pines de conexion.
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#include <Arduino.h>

#include <SHT1x.h> // LIBRERIA DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
#include <SoftwareSerial.h> // LIBRERIA PUERTO SERIAL

#include <FreqCount.h> //LIBRERIA DEL SENSOR ANEMOMETRO

#define pin sensor A0 //PIN SENSOR ANALOGO DIRECCION DEL VIENTO

#define pin_sensor2 Al //PIN SENSOR DE RADIACION GLOBAL

#define pin sensor3 A2 //PIN SENSOR UV 1

#define pin sensor4 A3 //PIN SENSOR UV 2

// PINES DE CONEXION SENSOR HUMEDAD Y TEMPERATURA

#define dataPin 10 // “PIN CABLE AMARILLO

#define clockPin 13 // PIN cable azul ; cable CAFE- ROJO=VCC 5+; cable negro -verde =GND
SHT1x shtlx(dataPin, clockPin); // VARIABLE DONDE SE ALMACENA LOS DATOS

Figura 23. Declaracion de librerias y definicién de los pines de conexion.

Fuente: (Autor)

a) Declaracion de variables

La declaraciéon de variables en Arduino se realiza con base al tipo de sefial que se
conecta a sus pines. Existen algunos tipos de variables entre las mas importantes se
puede citar: variables tipo Int o entero, variables tipo Float o con punto decimal, variables

tipo String o de palabras y las variables tipo Booleanas o de uno (1L) o Cero (OL).

Por otro parte, el microcontrolador Arduino UNO contiene internamente 14
entradas, 10 salidas digitales y 6 conversores analégico/digital ADC, cuya resolucion
es de 10 bits, devolviendo niumeros enteros entre 0y 1023. En la Figura 24, se presenta

la declaracion de variables realizada en la tarjeta Arduino UNO.

int ade; //Variable para obtener los valores en el 1 paso
int wvoltaje; //Variable para cbtenser =l veltaje en el 2 paso
int adel; //Variable para cbtener los valcores en 1 3 paso
int voltaje2; //Variable para obtener =l voltaje en el 4 paso
int ade3; //Variable para obtener los valores en 1 5 paso
int wvoltaje3; //Variable para obtener el voltaje en el €& paso
int adc4; //Variable para cbtener los valcres en =1 7 paso

int voltajed; //Variable para cbtener =1 voltaje en el 8 paso

Figura 24. Declaracion de Variables

Fuente: (Autor)
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b) Configuracion de Void Setup

La funcién Void Setup es la primera funcién para ejecutar en el programay se utiliza

para configurar, inicializar variables, comenzar a usar librerias, etc.

En la Tabla 11 se describe las configuraciones que se realizaron en la funcion Void

Setup.

Tabla 11. Configuraciones Void Setup
FUNCION CONFIGURACION |

PinMode(): Permite la configuracion de pines del Arduino como entradas
analdgicas.

VOID SETUP . . . . Ly
Serial. Begin (): Ajusta la velocidad de comunicacion entre los

dispositivos.
FreqCount.begin (): Utilizado para contar pulsos del anemémetro
Fuente:(Arduino, 2021)

En la Figura 25, se observa la configuracion de la funcién Void Setup.

void setup() {
Serial.begin (9600); //VELOCIDAD DEL PUERTC DE COMUNICACION
FreqCount.begin(1000); // ASIGANA 1000ms PARA OBTENER LA FRECUENCIA DEL PULSOS DEL ANEMOMETRO

pinMode (A0, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO
pinMode (A1, INPUT); // PUERTO ANALOGO SENSOR DE UV - GLOBAL
pinMode (A2, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE RADTACION UVl KIPZONEN
pinMode (A3, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE RADIACION UV2 KIPZONNEN
}
void loop() // LAZO CERRADO DEL PROGRAMA
{
// EL PROGRAMA SE EJECUTA DE MANERA CICLICA TODO EL TIEMPO SIN INTERRUCION
// COMO EN LA LECTURA DE DATOS EL PROGRAMA ENVIA UNA CADENA DE DATOS DE X DIGITOS
// EL PROGRAMA EN LABVIEW NO VA A SABER QUE DIGITO LE PERTENECE A - X SENSOR
// POR ELLO SE ASIGNA UN VALOR DE 1000 A CADA LECTURA DE LOS SENSORES DE TAL FORMA
// QUE ASEGURE SIEMPRE TENER 4 DIGITOS EN TODOS LOS SENSORES DE ESTA MANERA LABVIEW
// RECONOCE EL NUMERO DE DIGITOS Y ASIGNA SU VALOR DE LECTURA A CADA SENSOR Asi
// SE ASEGURA LA LECTURA Y NO PIERDE LECTURA EN LA CANTIDAD DE DATOS

Figura 25. Configuracién de la funcién Void Setup

Fuente: (Autor)
c) Lectura de sensores

El proceso de lectura de los sensores involucra el almacenamiento y la presentacion

de sus datos, lo que implica que realicen las siguientes acciones:
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e Adquisicion de datos del anemdmetro: Mediante el uso de la libreria Freqcount
gue sirve para realizar el célculo de la frecuencia y la variable por defecto count
es para su almacenamiento.

e Acondicionamiento de las sefiales analogicas de voltaje: Esto se realiza de

acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante.

Resulta importante mencionar que, esta seccion del codigo se encarga Unicamente
de realizar las lecturas de todos los sensores para luego ser procesadas individualmente,

tal como se presenta en la Figura 26.

count = 1000 + FregCount. ():

adc (pir
voltaje (1000 + adc):

adcl (pin_sensor2); I I IOM L
voltaje2 = ((1000 + adcl) ); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (AN1), SE SUMA ARA FACILITAR SU LE

adc3
voltaje3 = (1000 + ac
adcd =
voltajed = ((1000 +
temp_c:

humidity;
temp_c = shtlx.readTemperatureC();
humidity = shtlx.readHumidity():

Figura 26. Lectura de Datos de los Sensores

Fuente: (Autor)

d) Envio de datos por el puerto Serial

Una vez que se han adquirido y acondicionado las sefales de los sensores en el
programa, se afiade un algoritmo de comunicacion serial para transmitir estas sefiales
hacia un moédulo Xbee, el mismo que envia dicha informacién de manera inaldmbrica
hacia un segundo modulo XBee. Este segundo médulo es el encargado de enviar los

datos recibidos a la interfaz de monitoreo hecha en LabVIEW.
El algoritmo de comunicacion serial esta conformado por dos comandos:

e Serial.print (hnombre de la variable): El cual envia el valor de la variable
elegida por el puerto serie.
e Serial.print(“t”): Genera un salto de linea.

Por otro lado, es importante sefalar, que el puerto de comunicacion serial transmite

la sefial a una velocidad de 9600 bps, para garantizar mayor fidelidad en la transmision
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de la informacion. En la Figura 27, se puede observar el algoritmo de comunicacion serial
para envio de datos de los sensores en Arduino.

//ENVIO DE DATOS POR EL PUERTO SERIE
//Pasol, Envio de la wvelocidad del wiento
Serial.print (count):

Serial.print ("\t"):

//Paso 2, Envio de direccidén del Viento
Serial.print (voltaje)://

Serial.print ("\t"):

//Paso 3, Envio de la radiacién UV
Serial.print(voltaje2):

Serial.print ("\t"):

//Paso 4, Envio de la radiacién UV-B y UV-E
Serial.p:i:t{voltajeB)d

Serial.print("\t");

Serial.print(voltajed);

Serial.print ("\t"):

//Envio de los datos de temperatura y humedad

Serial.print(temp c * 1000);

// Se multiplica por 1000 para obtener un nimero mas preciso con todos sus decimales
Serial.print("\t");

Serial.print (humidity * 1000):

// Se multiplica por 1000 para obtener un nimero mas preciso con todos sus decimales
Serial.print ("\t");

Serial.prin
delay(5) s

Figura 27. Envio de datos a través del puerto serial

Fuente: (Autor)
Una vez finalizada la l6gica de programacioén que se realizé en Arduino UNO, se

presenta en la Figura 28, el diagrama de flujo que sintetiza la programacion de la placa
de ARDUINO UNO.

CONFIGURACIONES BASICAS

v’ Librerias
v Pines como INTO/SALIDA analdgicas o digitales.

v Configuracién de variables.
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CONFIGURACION DE LA FUNCION VOID SETUP I

I

I I
I v |
I v Interrupcién (WHATCH DOG) I
| v" Comunicacidn serial. I
I I
| I

Void Setup

v" Contador de pulsos.

LECTURA Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

(ANALOGICAS Y DIGITALES)
v Adquisicién de datos del anemémetro.
v’ Acondicionamiento de sefiales analdgicas de
voltaje.

Void Loop

ENVIO DE DATOS POR EL PUERTO SERIAL

v Envio de datos de los sensores
(Serial.print(frecuencia)

v’ Generacién de saltos de linea (serial.print(“ /T”))

Figura 28. Programacion de tarjeta ARDUINO UNO

Fuente: (Autor)

2.6.1.2 Diagrama de conexién de Sensores, Arduino y XBee

Un aspecto importante que se debe considerar es el diagrama de conexion de los
sensores a la tarjeta Arduino y al médulo Xbee, ya que brinda informacién de como se
encuentra conectado el hardware del dispositivo. En la Figura 29 se presenta el diagrama
de conexion de los sensores, Arduino y Xbee.
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Figura 29. Diagrama de conexiones, sensores, Arduino y Xbee

Fuente: (Autor)

2.6.2 Programacién en LabVIEW

Para realizar la programacion en el software industrial LabVIEW se identifica las
ventanas de trabajo que este dispone. En primer lugar, se tiene la ventana de diagrama
de bloques, la cual incluye terminales, subVls, funciones, constantes, estructuras y
cables, quienes transfieren datos junto con otros objetos y, en segundo lugar, la ventana
Panel Frontal, la cual es la interfaz de usuario y es donde se monitorea y controla al

proyecto (NI Engineer-Ambitiously, 2021).

En la Figura 30, se presenta las ventanas de trabajo que tiene LabVIEW.
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Figura 30. Ventanas de Trabajo LabVIEW
Fuente: (Autor)
La programacion realizada en el software LabVIEW se encuentra dividida en ocho
partes fundamentales que son: configuracién del puerto de comunicacion serial, lectura
de datos de los sensores anemometro, direccion del viento, radiacion global, radiémetros

UV-E y UV-B, temperatura y humedad, almacenamiento de datos en Microsoft Excel y

configuracion del servidor web. A continuacion, se detallan cada una de estas.
a) Configuracion del puerto de comunicacion Serial

La configuracion del puerto serie en LabVIEW involucra el ajuste de varios

parametros entre las cuales se citan:

¢ Velocidad de transmision y Recepcion (9600 bps es la velocidad por default)

Seleccion del puerto COM de comunicacion.

Paridad (Par, Impar, Ninguna)

Numero de bits del buffer (8 bits valor default)

Numero de bits de parada (1 bit por default)

Existen varios métodos para establecer este tipo de comunicaciones seriales en el

software, pero a la hora de procesar gran cantidad de datos es crucial el uso de una
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programacién mas avanzada, para ello se hace uso del bloque VISA ADVANCED. En la

Figura 31, se presenta la configuracion del puerto de comunicacion serial.

PUERTO DE COMUNICACION

!i

Z W] 54 LA
SERIAL — - *
[-[-TTT] ° ﬁ

fSeriaI Character vI

Figura 341. Configuracion del puerto de comunicacion serial

Fuente: (Autor)

LabVIEW dentro de su estructura presenta una serie de bloques que realizan una
comunicacion serial efectiva, como son: Visa Read, Visa Write, Visa Close, Bytes and
Port, entre otros. Este tipo de bloques permiten un mejor control en cuanto al flujo de
datos y a la sincronizacion de la aplicacion. En la Figura 32, se presenta la configuracion

de Visa Advanced.

PUERTO DE COMUNICACION

IZA
B i rbziﬂ_‘:*_
LT, ==
9600

Serial Character |

o
SLITTTY

3| [0 Ez .,."
B 1 N

=l
(=]
=

.
E4

Figura 32. Configuracion Visa Advanced

Fuente: (Autor)
Una vez establecida la comunicacion serial, los valores de los distintos sensores

procedentes del médulo XBee son almacenados en el buffer que dispone el blogue de

comunicacion Visa Read.
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b) Lectura de datos Anemdmetro

Los datos de los distintos sensores vienen ordenados en forma string o cadena de
caracteres. Para acceder a la informacién del sensor anemometro se utiliza un conversor
string to number, al cual se le conecta un bloque de constante donde se asigna el valor
de cero (0) por ser el indice que apunta al dato del sensor anemometro. Una vez obtenido
el dato del sensor se realiza los célculos para encontrar la velocidad del viento en km/h.

Tal como se presenta en la Figura 33.

Velocidad Viento
85|

g =

L
gﬁ’ ey (MS~3600)/1000; I

Figura 33. Lectura de Datos

Fuente: (Autor)

El fabricante Hunan Rika Electronic, indica que el modelo RK 100-02 tiene una
salida en pulsos y para calcular la velocidad se emplea la siguiente la Ec.1 (Catalogo
Hunan Rika Electronic., 2019)

E V =0.3+ 0.0877 * Frecuencia ] (1)

Donde:

V= Velocidad en m/s;

F= Frecuencia en Hz (Namero de pulsos por segundo).
c) Lectura de datos direccion del viento

El procesamiento de la informacion del sensor de direccion del viento es muy similar
a la del sensor anemémetro realizada anteriormente, la diferencia radica en que se
coloca un valor de (5), al bloque de constante que se crea, el cual corresponde al indice
donde se encuentra el valor actual del sensor. En la Figura 34, se presenta el

procedimiento para la lectura del dato de direccion del viento.
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Direccion Viento

'..-,-‘Eit T

Figura 354. Lectura del dato de direccién del viento

Fuente: (Autor)

Para conocer el angulo o direccidon del viento se necesita calcular previamente la
pendiente del sensor y acondicionar adecuadamente la sefial analégica recibida por la

interfaz de LabVIEW desde el pin (ANO) del Arduino, tal como se observa en la Figura
35.

v(Senal
M=(2¥1/62-X1) | ygltaie Analdgico (AND) Arduino analogica

M=(360-0)/4,93-0 acondicionada)
M=73,022

DONDE
M=K
¥=A°
X=v
b=0
VOLTAIE A=KV

[]1.231
D

Figura 35. Calculo de la pendiente del sensor de direccién del viento y acondicionamiento de la
sefial analégica ANO enviada desde Arduino

Fuente: (Autor)
Una vez, obtenida la pendiente y acondicionada la sefial anal6gica (ANO) enviada

desde el Arduino se calcula la direccion del viento mediante la Ec.2 (Catdlogo Hunan
Rika Electronic., 2019).

d =73.022 v (2)

Donde:
d= direccion del viento;

v= Sefal analdgica (ANOQ) acondicionada.
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d) Lectura de datos radiacién global

El procesamiento de la informacion del sensor de radiacidn global es muy similar a la
del sensor de direccién del viento realizada anteriormente, la diferencia radica en que se
coloca un valor de (10), al bloque de constante que se crea, el cual corresponde al indice
donde se encuentra el valor actual del sensor. En la Figura 36, se observa el diagrama
de bloques para la obtencién de datos del sensor de radiacion global.

Radiacion Global W/ M2]]

=

Figura 36. Diagrama de Bloques de la Radiacién Global

Fuente: (Autor)

Para conocer el valor de la radiacion global en (w/m?) se calcula previamente la
pendiente del sensor y se acondiciona adecuadamente la sefial analdgica recibida por la
interfaz de LabVIEW desde el pin (AN1) del Arduino, tal como se observa en la Figura
37.

viSenal
Violtaje Analégico (ana) Arduino analdgica
acondicionada)

'!_> > > plizs]
& - : 1000] -

RADIACION W/m2

VOLTAJE DE SALIDA SENSOR

Figura 37. Célculo de la pendiente del sensor de radiacién global y acondicionamiento de la sefial
analégica AN1 enviada desde Arduino

Fuente: (Autor)
Una vez, obtenida la pendiente y acondicionada la sefial analégica (AN1) enviada

desde el Arduino se calcula la radiacién global en (w/m?) mediante la Ec.3 (Catalogo
Hunan Rika Electronic., 2021)

3)

Donde: E 5 [%] B g r 4000 ]
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v= Sefial analdgica (AN1) acondicionada.
R= Radiacién Global (w/m?).
e) Lectura de datos de radiacion UV-B, UV-Ey UV

Los radiémetros UV-B y UV-E operan con los mismos conceptos de los sensores
anteriores, la diferencia radica en que se asignan un valor de (15) y (20), a los bloques
de constante que se crean, los cuales corresponden al indice donde se encuentra los
valores de cada sensor. En la Figura 38, se observa el diagrama de bloques para la

obtencion de los datos de la radiacion UV-B y UV-E.

Radiac
Radiacian UVE (W/M2)

2”
o

ion UWVBQW/M2)

Figura 38. Diagrama de Bloques de la Radiacién Ultravioleta

Fuente: (Autor)

Para calcular la radiacion UV-B y UV-E en (w/m?) se toma el valor de la pendiente de
cada uno de estos radiémetros, (2W/m?/V) y (0.2W/m?/V), respectivamente
(Catalogo Kipp & Zonen, 2020) y se acondiciona adecuadamente las sefiales analégicas
recibidas por la interfaz de LabVIEW desde los pines (AN2) y (AN3) del Arduino, tal

como se observa en la Figura 39.

VADC_RUVE
VADC RB

1000 D |> B RUV_B{W/M2) B’

RUV_E(W/M2)

> bfizs]
0B

Figura 39. Pendientes de los sensores de radiacién UV-B y UV-E y acondicionamiento de las
sefiales analégicas AN2 y AN3 enviadas desde Arduino.

Fuente: (Autor)

Con base a la Figura 39 se obtienen las Ec 4 y Ecb.
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Donde:

UV(B) = (2w/m?2) * vl |

UV(E) = (0.2w/m2) * v 2 ’

v1= Sefial analdgica (AN2) acondicionada.

v2=Sefial analdgica (AN3) acondicionada.

UV-B= Radiacion Tipo B(w/m?).

UV-E= Radiacion Tipo E (w/m?).

Para el calculo del indice de radiacion UV se utiliza la Ec6.

Donde:

UV = (UVE) * 40

UV= indice de Radiaciéon UV

UV-E= Radiacion Tipo E (w/m?).

Adicionalmente, se desarroll6 una légica que representa con leds, el riesgo al que

(4)

(5)

(6)

estan sometidos las personas dependiendo del valor del indice UV y que se observa en

la Figura 40.

Radiacion UV

=

hd

b

Figura 40. Riesgo al que se someten las personas dependiendo del indice UV

INDICE UV RIESCO

31415
W N
67

ey

fo
o

Bajo
Medio
Alto

Fuente: (Autor)
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f) Lectura del Sensor de temperaturay humedad

El procesamiento de la sefial del sensor SHT10 industrial, no es complejo, ya que
ARDUINO proporciona la libreria “<shtlx.h>", donde el usuario Unicamente debe
configurar la sefal que este envia para ser reconocida por el microcontrolador y adaptarla

al programa de la estacion meteoroldgica en LabVIEW.

Para la lectura de los datos de temperatura y humedad se toma en cuenta los indices
(25) y (34), donde se encuentran los valores actuales de estos sensores, tal como se

presenta en Figura 41.

Temperatura-Humedad|

Figura 41. Adquisicién de Sefal del Sensor de Humedad y Temperatura

Fuente: (Autor)

g) Almacenamiento de los datos de los sensores en Microsoft Excel

El almacenamiento de los datos de cada uno sensores se realiza cada hora y en
tiempo real. Para ello, es necesario hacer uso de las siguientes funciones:
e Get Date/Time: Obtiene el valor tiempo actual en formato fecha, dia, hora,
minutos y segundos.

e Seconds To Date/Time Function: Divide los valores de tiempo en memorias
indivuales.

e Unbundle Function: Almacena cada una de estas memorias individuales.

Una vez obtenido el valor del tiempo en variables individuales, es necesario activar el

registro de los datos y configurar la escritura de las sefiales de los sensores en un archivo
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de Microsoft Excel, mediante la funcién Write to Measurement File. Para esto, se

desarroll6 un algoritmo, el cual se presenta en la Figura 42.

Separacion de la variable

segundos

tiempo en Horas, minutosy

Logica para el guardado
& automético de las sefiales

de los sensores en cada
hora

Ingreso de la sefial
de cada uno de los
Sensores

ﬁl "Graficas” 'H
Funcidn que almacena los
second datos de los sensores en
= un archivo de Excel
= tTrue <]
minute Grabar datos
H
— s T2 — N
Cee :
L3
Hora Filenarme
3 H
(¥ .m Write To
FEH] o Measurement
~ File
- led ; » Signals
= = v Flush? (T)
[ E » Reset
H L -
% - b DACx Task
; Registro )
Lfizsl

138

>

| -

Figura 42. Almacenamiento de los datos de los sensores en un archivo de Microsoft Excel

h) Servidor Web

Fuente: (Autor)

Segun (NI Engineer-Ambitiously, 2021) para hacer uso del servidor web es

necesario realizar los siguientes pasos:

e Configuracién Servidor Web

Dar clic en tools, luego seleccionar WEB SERVER en el menu principal options e

ingresar. Por defecto aparece configurado el puerto 8000, se habilita la pestafia Enable

remote panel server y automaticamente el puerto queda configurado. Finalmente dar

clic en ok y salir, en la Figura 43, se presenta la forma de configuracion del Servidor Web.
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8000
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2 Smzpshen
COss

ox Cancet seelp

Figura 43.Configuracion Web Server

Fuente: (Autor)

e Publicacién del Servidor Web

Para realizar la publicacion de la pagina web server en el navegador; se ingresa a

la pestafia tools y se selecciona la opcion Web Publishing Tool, luego de dar clic se

desplegara una nueva ventana con el nombre del VI name, se selecciona la aplicacion y

luego se da clic en monitor, esta opcion por defecto se encuentra en 1 segundo y se

recomienda no modificar, ya que esta opcion permite que la pagina se actualice cada

segundo, dar clic en Next y en Conect.

publicar el servidor web en el navegador.

k Diagram *

Wodow il
Messurement & Automation Explorer
Instrumentation

Compare
Merge
Profile
Security
User Name.

Build Apphication (EXE) from V1.
Source Control

LLE Manager...

Import

Shared Variable

Dutnbuted System Manager

Find Vis on Duk.
Prepare Exampie Vis for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager._.

Web Publishing Tool

Select V1 and Viewing Options
Vi name Prevew
ESTACION METEOROLOGICA. v Tite of Web Page

Tt 1 ¥ JOAG 12 00 S1ayed Defere Pe

Viewing Mode
O Embedded
Embeds the front panel of the VI 50 clients can view and
control the front panel remotely

L]

vyVYvwwy v

v |
O Snapshot b il

Dusplays » statsc image of the front panel in a browser ’
(® Montor . .

Duplays a snapshot that updates continuously e
» 1 ¢ Seconds between updates

e

=TE

Preview n Browser

4 Show border

Next > Cancel Help

Tent 9t gng 19 00 S10yed sher the V'

Figura 44. Publicacién del servidor web en el navegador.

Fuente: (Autor)

En la Figura 44, se visualiza los pasos para
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Una vez finalizada la l6gica de programacion que se realizé en LABVIEW. Se
presenta el panel frontal en la Figura 45 a y la Figura 45 b. Ademas, en la Figura 46 a
y la Figura 46 b, se presenta el diagrama de bloques que utiliza el dispositivo para

monitorear las variables meteoroldgicas.
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Por otro lado, en la Figura 47, se presenta el diagrama de flujo que sintetiza lo
mencionado anteriormente de la programacion en el software LabVIEW.

|

CONFIGURACIONES PUERTO SERIAL

v" Velocidad de TX # RX = 9000 bps
v" Puerto COM: COM1

v Paridad: Ninguna

v" Numero de bits del buffer: 8 bits

v" Numero de bits parada: 1 bits

|

ANEMOMETRO

Ajuste de indice (0) para lectura de datos.
Calculos matematicos para determinar la
velocidad del viento.

DIRECCION DEL VIENTO

Ajuste de indice (5) para lectura de datos.
v’ Célculos mateméticos para determinar la
direccién del viento.

RADIACION GLOBAL

v" Ajuste de indice (10) para lectura de datos.
v’ Célculos mateméticos para determinar la radiacién Global.

RADIOMETROS UVS-E-T Y UVS-B-T

Ajuste de indice (15,20) para lectura de datos.
v’ Calculos mateméticos para determinar la direccién del viento.
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TEMPERATURA'YY HUMEDAD

v" Ajuste de indice (25,34) para lectura de datos.
v’ Célculos mateméticos para determinar la direccién del viento.

0<RADIACION<3 3<RADIACION<S

5<RADIACION<7 7<RADIACION<10

10<RADIACION<16




SI

Figura 47. Programacién en el software LabVIEW

Fuente: (Autor)
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2.6.3 Diagrama eléctrico del dispositivo electronico desarrollado

Una vez analizada la estructura de la estacion meteoroldgica, la logica de
programacion en Arduino y la interfaz grafica en LabVIEW, resulta importante detallar el
diagrama de conexidén completo del dispositivo electrénico desarrollado. En la Figura 48
se observa el diagrama de conexion de todos los dispositivos que componen la estacion

meteorologica.

DIAGRAMA DE CONEXIONES

ruenTs o conmre ESTACION METEREOLOGICA
L N
9] O FUENTE DE CORRTENTE
CONTINLIA (SVDE]
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E @ E$
FUENTE DE CORRIENTE | [ -~
CONTINUA [LIVDE]
RADIACION UV-E LT

RKEDD Data Logger

Farae S Bbcren: b O lis
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eeeec j
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\= =
LABVIEW cru
CIMANELE
[}
[——| PUERTD
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% Procesador: Intel{R) Core(TM)2 Due CPU  EB400 @ 3.00GHz 2.95 GHz
Memoria instalada (RAM): 400 GB (3,84 GB utilizable)

Tipo de sstemna: Sesterna operativo de 64 bits, procesador w54
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Figura 48. Diagrama de conexidn de todos los dispositivos que componen la estacion
meteorologica

Fuente: (Autor)

CAPITULO llI
EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

En esta seccion se realiza la evaluacion de funcionamiento del dispositivo, para lo
cual, se presenta las pruebas experimentales efectuadas y ciertas recomendaciones que
se deben tomar en cuenta para mejorar los parametros de medicion de cada sensor, con
el objetivo garantizar la operatividad en la descarga de informacion hacia el servidor web
de la estacion meteorolégica. Las medidas fueron realizadas de acuerdo con los

sensores instalados, permitiendo comparar voltajes de operacién y sefial de entrada.
3.1 PRUEBAS Y RESULTADOS

La estacion meteoroldgica utilizd cuatro conversores analogo-digital (ADC)
disponibles en el microcontrolador Arduino UNO. Cada uno de ellos se configuré a 10
bits de resolucion para asi tener una mayor sensibilidad a los cambios en las sefiales de
los sensores y asi registrar cada sefial de forma més exacta. En la Figura 49, se muestran
las sefales analdgicas de cada ADC (Conversor Analdgico Digital), la primera columna
representa la radiacion global, la segunda columna la radiacion tipo B, la tercera columna

la radiacion tipo E y la cuarta columna la direccion del viento.
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Figura 69. Sefiales Analégicas sensores de Radiacion tarjeta Arduino

Fuente: (Autor)
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Durante el proceso de conversion ADC es necesario colocar un voltaje de referencia
(5 VDC) para que el ADC realice la conversion de sefial. Como resultado del proceso de
conversion se tiene un namero variable de 0 a 1023, en cada sefal dada por los sensores
analogicos a excepcion de los radiometros UV-B y UV-E que brindan una resolucion de
512, debido a que su voltaje de salida es unicamente (2.5VDC). Claro esta, que sin
importar el tipo de sensor que se esté utilizando sus valores necesitan posteriormente

ser acondicionados.

Para la validacion de los datos se toman los valores almacenados en los ultimos cinco
dias de los sensores de velocidad y direccion del viento, radiacion global, UV-B, UV-E,
indice UV, temperatura y humedad; posteriormente se obtiene el promedio del dia de
cada una de las variables medidas y luego se las contrasta con la pagina web de la

NASA, cuya direccion IP es: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/.

Para acceder a los datos de las variables meteoroldgica que ofrece esta Web se realizan
los siguientes pasos:
1. Seleccién de laubicacién de la estacion meteoroldgica en el mapa.

Como se observa en la Figura 50, se escoge la ubicacién donde se encuentra localizada
la UTN, ya que en esta instalacion se encuentra el dispositivo meteorologico.

Ibarra

Anaspamba

Figura 50. Seleccion de la ubicacion de la estacion meteoroldgica en el mapa

Fuente: (Autor)
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2. Ingreso de datos en la ventana Power Single Point

Como se presenta en la Figura 51, se ingresa la informacion con respecto a:

e Tipo de datos (Agro climatologia),

e Forma de registro (Diario),

e Localizacion (Latitud y Longitud)

e Fecha de inicio y finalizacion del registro (Formato Mes/Dia/Afio)

e Formato de salida de los datos (CSV).

® POWER Single Point - X
1. Choose a User Community

Agroclimatology ~

2. Choose a Temporal Average
Daily ~

3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map

9 0.3586 (-20 to +90 decimal degrees)

{-180 to +180 decimal
degrees)

Clear -78.11186
4. Select Time Extent

Start Date 01/24/2022 (MM/DD/YYYY)

End Date 02/07/2022 (MM/DD/YYYY)

5. Select Qutput File Format
CSVv v

6. Select Parameters (Limit 20 parameters)
The Climatology temporal period has the most parameters.

ou available parameter

Figura 51. Ingreso de datos en la ventana Power Single Point

Fuente: (Autor)

3. Seleccion de las variables meteoroldgicas de interés

Como se observa en la Figura 52, se escogen las variables correspondientes a los datos
meteoroldgicos de interés para realizar la validacion, con base a los datos obtenidos del

dispositivo meteorolégico.
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4~ || | Humidity/Precipitation
- al Solar Fluxes and Related -

------ v } Specific Humidity at 2 Meters

------ : All Sky Surface Shortwave Downward

radiance ¥ B v j Relative Humidity at 2 Meters

------ _: Clear Sky Surface Shortwave Downward _| Predipitation

Irradiance 4 || | Wind/Pressure

------ _: Top-Of-Atmosphere Shortwave Downward Surface Pressure

Irradiance ¥ i v Wind Speed at 2 Meters

------ : All Sky Surface Photosynthetically Active Wind Speed at 2 Meters Maximum

Radiation (PAR) Total  §F i Wind Speed at 2 Meters Minimum

------ : Clear Sky Surface Photosynthetically Active Wind Speed at 2 Meters Range

Radiation (PAR) TOtal F |i e W Wind Direction at 2 Meters
------ el 3 All Sky Surface UVA Irradiance - ] Wind Speed at 10 Meters

------ v j All Sky Surface UVB Irradiance Wind Speed at 10 Metars Maximum

------ v j All Sky Surface UV Index Wind Speed at 10 Meters Minimum

OO DD E D

4-- || | Temperatures/Thermal IR Flux | |i . Wind Speed at 10 Meters Range

fa el j Temperature at 2 Meters | [ e v j Wind Direction at 10 Meters

Figura 52. Seleccién de variables meteorolégicas de interés

Fuente: (Autor)

4. Generacion del archivo CSV

Una vez realizado los ajustes necesarios, en la Figura 53, se observa el archivo generado

por la pagina en formato csv.

® POWER Single Point - X
(PUWEHR)
Higher Resolution Daily Time Series 1/5 x 1/5
degree
Climatology Resource for Agroclimatology

Acknowledgements Please | Parameter Definitions |
Methodology

Output Files

Csv

Want to incorporate POWER
data access directly into
your application? Right click
and copy the link here or
click to open the URL
constructed to create this
data order. More information
on our API.

Responsible = Data: Paul W. Stackhouse, Ir., Ph.D.
Officials > Archive: John M. Kusterer
Site Administration/Help: NASA Langley ASDC
Contact the POWER Project Team

Figura 53. Archivo generado en formato csv
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Fuente: (Autor)

3.1.1 Pruebas de validacion del sensor de velocidad viento

Las pruebas de validacion del sensor de velocidad de viento se presentan en la Tabla

12.

Tabla 82. Validacion del sensor de velocidad viento

PROMEDIO DEL DIA Velocidad_Viento | Velocidad_viento Error
Dispositivo Datos NASA
Meteorolégico

3/2/2022 1,08 1,18 8%
4/2/2022 1,04 1,15 10%
5/2/2022 1,18 1,35 13%
6/2/2022 1,02 1,2 15%
7/2/2022 1,00 1,07 7%
Promedio 1,06 1,19 11%

Fuente: (Autor)

Al analizar los resultados obtenidos en la Tabla 92, se observa que existe un error que

varia entre 8% como minimo y un 15% como maximo, en el rango del 3 al 7 de febrero

del 2022. Ademas, se presenta un error promedio del 11%, el cual es un valor aceptable

con respecto a la medicién registrada por el dispositivo meteorolégico.

Cabe considerar que, para disminuir el error que se presenta en los registros es

necesario realizar una calibracién anual de los mismos con lo que aseguramos

mediciones mas confiables.

3.1.2 Pruebas de validacion del indice UV

La validacion del sensor de velocidad del viento se presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Validacion del indice UV

uv
DICE
PROMEDIO DEL DIA Dispositivo INDICE UV Error
, . Datos NASA
Meteorolégico
3/2/2022 2,48 2 24%
4/2/2022 2,76 3 8%
5/2/2022 2,78 3 7%
6/2/2022 1,08 1 8%
7/2/2022 1,61 2 19%
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| Promedio | 2,14 | 2,2 | 13% |

Fuente: (Autor)

Al analizar los resultados obtenidos en la Tabla 13, se observa que existe un error
que varia entre 7% como minimo y un 24% como maximo, en el rango del 3 al 7 de
febrero del 2022. Por lo que se presenta un error promedio del 13%, el cual es un valor

aceptable con respecto a la medicion registrada por el dispositivo meteoroldgico.

Se tiene que considerar que los datos registrados en paginas oficiales de medicion
del clima son demasiado variables y son basados en imagenes satelitales, no de
estaciones meteoroldgicas, estas imagenes satelitales tienen aproximadamente una
resolucion SPOT HRV 60x60 km (Teledeteccion, 2016), con un 15 % de probabilidad de
error. Por lo que se dificulta realizar una comparacion precisa. Sin embargo, el margen

de error de 13% que se obtiene es aceptable.
3.1.3 Pruebas de validacion de los sensores de temperaturay humedad
La validacion de los sensores de temperatura y humedad se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Pruebas de validacion de los sensores de temperatura y humedad

PROMEDIO T;::pj;at:\l:;a I:::r:ii(:?:o Temperatura | Humedad_Relativa Error Error
DEL DIA P .. P .. Datos Nasa Datos Nasa Temperatura | Humedad
Meteorolégico | Meteorolégico
3/2/2022 19,10 68,99 18,04 72,05 6% 4%
4/2/2022 18,96 75,31 17,25 77,26 10% 3%
5/2/2022 18,47 78,73 18,85 79,04 2% 0%
6/2/2022 16,82 85,70 17,28 87,26 3% 2%
7/2/2022 17,76 80,44 17,34 82,45 2% 2%
Promedio 18,22 77,83 | 17,752 79,612 3% 2%

Fuente: (Autor)

Al analizar los resultados obtenidos en la Tabla 14, se observa que existe un error de
humedad y temperatura que varia entre 0% y 2%como minimo y un 4% y 10% como
maximo, en el rango del 3 al 7 de febrero del 2022. Ademas, se presenta el error
promedio de humedad del 2% y de temperatura del 3%, los cuales son valores

aceptables con respecto a la medicidn registrada por el dispositivo meteorolégico.
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3.2

PRUEBAS HMI ESTACION METEOROLOGICA.

Se realizaron las pruebas necesarias para comprobar el funcionamiento de la

interfaz gréfica y se visualizd que todos los sensores estan midiendo correctamente. En

la Figura 54, se observa y verifica el funcionamiento de la pantalla principal de la estacion

HMI, en el lado izquierdo se tiene las variables de temperatura, humedad, velocidad del

viento y radiaciones global, UV-B, UV-E e indice UV; en el centro se encuentra la tabla

de indice UV junto con leds que indican el nivel de riesgo en tiempo real y al lado derecho

se presenta el valor de direccion del viento.

Valor Actual del indice

Valor de los distintos T?b|a de indice UV'y
sensores Riesgo uv
Pantalla Principal | G,-,ﬁm] \ I
e foa :_,, MONITORIZACIONMETEOROLQGICA
g/z/:zuzz f‘:; INGENIERIA EN MANTE IENTO ELECTRIFO
INDICE UV v
WA 'NDicE UV D
81, 1,4 RIESGO
TempekATURA °C i i .
o ()
17 113 ’
T edio ()
0,3 uv|uy -
: W/m2 | 0,53 @ Alto
e I w G , DIReccion peL
' W/m2 0,036 lll * | ( ) 169,55
PUERTO DE COMUNICACION ( . DETENFR HMI
i -0 e

Figura 54. Pantalla principal y componentes.

Fuente: Autor

En la Figura 55, se observa y verifica el funcionamiento de la pantalla secundaria de la

estacion HMI, en la parte central se encuentran las graficas de tendencia de las variables

meteoroldgicas; en la parte inferior izquierda, el boton de activacion y desactivacion de

almacenamiento de datos y en la parte inferior derecha, la direccion del archivo donde

se almacenan los datos.
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I Pantallz Principal | Gratcas 1

Graficas de

y g, _ _
representacion fﬁAm MONITORIZACION METEOROLOGICA P \
de variables =20y INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO
By e
meteoroldgicas
e G Voltage m Rad\acloanVE(W/M?.J Voltage m, Direccién Viento Veltage m

600-

, 0]
%400— :éos—
i an
< 200 02

0 | ul | o
o1 ) i 113106715 13:00:00,000 140229547 : 91500 93614
13106715 1402:20,547 7212022 71212022 1242022 s/1904 594 511904 57171904
1212022 21202 Time

Time

Time
i@ R w| 4@
Radiacian UVB (W/M2) voltsge I Velocidad Viento Voltage JNG Temperatura-Humedad Voltsge ING
27 10- 804 ————
815 u 75+ 70
2 2 4 60
< 05 < 25- E -
o] - : " _‘*‘—*—*—— ! S
11:31:06,715 13:00:00,000 :29 547 11:31:06,715 13:00:00,000 14:02:29,547 20~ - ”
7/2/2022 T//2022 /) 7/2/2022 77272022 T72/2022 11:31; 13:00:00,000 14:02:29,547
Time Time 7022 2022
Time
Botdn de Grabar datos e i Filename HaE
. ., C’andom UTN - 2\Datos_Excel\backup30.xlsx E
activacion/desac ~
tivacidon de . .,
. Direccion donde se
almacenamiento .
crea el archivo que va
de Datos.

a almacenar los datos.

Figura 55. Pantalla secundaria y componentes.

Fuente: Autor

En la Figura 56, se presenta un fragmento de forma como se almacenan los datos en

Microsoft Excel, una vez que se haya activado el botén de grabacién.

. Velocidad | Direccién |Radiacion
Tiempo . . UV-B | UV-E UV | Temperatura | Humedad
_Viento | _Viento | _Global
3/2/2022 00:00:00,182 |0,30 307,12 23,46 0,00 (0,00 |0,00 15,74 87,12
3/2/2022 01:00:00,714 |0,30 169,91  |23,46 0,00 |0,00 [|0,00 15,82 84,77
3/2/2022 02:00:00,197 |1,00 124,77  |15,64 0,00 |0,00 [0,00 16,30 79,08
3/2/2022 03:00:00,726 |0,30 150,00 |19,55 0,01 |0,00 [0,00 15,78 80,16
3/2/2022 04:00:00,172 |0,30 34409 (19,55 0,01 |0,00 [0,00 |14,60 81,97
3/2/2022 05:00:00,609 |0,30 25415  [23,46 0,00 |0,00 [020 [14,33 79,72
3/2/2022 06:00:01,021 |0,65 17418  |19,55 0,00 |0,00 [0,00 [13,96 78,83

Figura 56: Pantalla secundaria y componentes.

Fuente: Autor
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3.3 PUBLICACION PAGINA WEB.

La publicacion de la pagina web se realiza una vez se haya verificado las sefiales

de cada sensor y establecido la comunicacion con red de la estacién. En la Figura 57 se
observa la pagina web de la estacién meteoroldgica.

R @n ?
— MONITORIZACION METEOROLOGICA N
8/2/2022 INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO
» @
77,2 5,7
OB
18,6 383
D O
0,3
2,1
D O
1,08 114,46
0,14
COM5 .
<W> Server: localhost | < > ”

Figura 77. Publicacién Servidor Web

Fuente: Autor

Adicionalmente, en la Figura 58 se observa el funcionamiento en red del sistema en
una television Samsung Smart TV localizada en Cimanele, verificando la operacion del
programa y satisfaciendo las expectativas del proyecto en mencion.
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METEOROLOGI CA

Figura 58. Funcionamiento en red del sistema en una television Samsung Smart TV

Fuente: Autor

CONCLUSIONES

En el mercado actualmente existen varios modelos de estacion meteoroldgica, pero
dependiendo del costo unas miden ciertas variables y otras no. Una desventaja que
estas presentan es que poseen informacion centralizada en una sola pantalla, cosa
gue no ocurre en el dispositivo de monitorizacion disefiado, ya que permite la
medicion y visualizacion completa de las variables meteoroldgicas mas importantes
, yaseaenun Smart TV o cualquier dispositivo movil, lo cual es de gran importancia,
pues mantienen actualizada en tiempo real a toda la comunidad universitaria de la
UTN, sobre los fendmenos climaticos y principalmente la fluctuacién de la radiacion

UV que es la que ocasiona efectos tan nocivos como el cancer de piel.

o Durante el disefio del dispositivo de monitorizacion el uso de software libre y de
dispositivos de bajo costo como es el caso de Arduino IDE, Arduino UNO y modulo
Xbee permitieron obtener excelentes resultados principalmente en lo que respecta
a la programacion y al envié de datos, con la ventaja de que no se incurren en

gastos excesivos.
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Para obtener un 6ptimo funcionamiento del dispositivo es fundamental acondicionar
correctamente la sefial de los sensores, ya que a valor maximo de medida no se
obtiene un voltaje de 5VDC, que es lo indica el manual de usuario. Asi también, es
importante que los sensores sean calibrados de acuerdo con la situacion geografica
en la que se realice la medicion, sobre todo en lo que respecta al sensor de
radiacion UV, debido a que esta variable no es la misma en todos los lugares, y

puede variar respecto a la altura.

Los médulos de comunicacién XBee al requerir de una linea de vista para el envio
y recepcion de datos, pueden sufrir la pérdida de informacién principalmente si las
sefiales se ven afectadas por ruido eléctrico o por la incidencia de materiales

metalicos.

RECOMENDACIONES

Realizar como trabajo futuro, la actualizacién del sistema de monitoreo con uso
de software libre, como es el caso de QT Designer o Django, que son tecnologias
desarrolladas y mejoradas de libre acceso, que permiten programar y conseguir

resultados similares a los softwares actuales.

Medir el voltaje de salida de los sensores, cada vez que se instala un nuevo
sensor, ya que durante su conexion puede existir una caida de tension que cambie

de manera significativa sus mediciones, provocando lecturas erroneas.
Para evitar la posible pérdida de informacion en los médulos Xbee se recomienda

utilizar antenas de alta impedancia, ya que aumenta la cobertura y la distancia de

transmision de datos.
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e Realizar la calibracion y el mantenimiento de los equipos cada seis meses de
forma periédica para evitar errores de precision y exactitud en el registro de

medidas.

e Realizar la adquisicion de una UPS para evitar que el sistema se apague por falta

de energia.
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SPECIFICATIONS

ANEXO B

Item Specification
Spectral range 300-3200nm
Supply 5V 12-24VDCD
Range 0-2000W i
Cutput 0-20mV,0-5V,4-20m A, RS485
Sensitivity T-A4 " W-1*m*
Internal resistance 3500
Non-linearity <+ 2%
Measuring angle 21 solid angle
Response time 220s(99%)
Zero drift{ temperature drift:Skh) +5Wim2
Stability *2%year

Cosine cormection

=+7%(Solar elevation angle=10%)

Temperature effect

+2%(-10T-+407T)

Operating temperature

40°C-+80°C

Recalibration interval

2 years

Desiccant Silica gel desiccant
Weight{unpacked) 2.5kg
Pack Aluminum alloy instrument box

UV5 series

Specifications

Sgeciral respanse (vee graphs) 315 b3 400 N 2B0 b 315 nn 50 171661900 2B0 to &00 nm |
CIE 5 »O7/E-1098 J00 4 BES e i
Tygdcal calibratien tactor 30 WimiV 2 WY 0.2 Wy LTS
Typehcal sensiibwity KA Hi& K& F00 b SO0 N W m2
Maxinum UV iradiance O b DO W 0 1o & Wi 0 1o 0.6 W/ m? 010 400 W/n2
Tero ofTsl {in darksem, L0 N HiA
Resporea thme (35% “1B%
Han-s1adlicy ( cange/year] 5% 1
Handisearity 1% + 1% [0 8o 100 Win
Diractional reEpoase (s ka7 " meith angin) 15% 311
Tempesaladt (4spoase Tempéerabers stabilized iabaraally at +35 7L, £ °C « 0.3 %°C
Impadance (somisal] 500 11 10 il
Dpesating Tem perabere 40 10 50 °C %0 1o +BD °C
Expacted daily sacestainty 5% 311
Intamal tamperatue oulpst ZEVal+I5 HiA
Posws Sugply TimiBVOC /W Hi&
Calibration data supgplied Waminal seasitivity, spaciral espoase, salar zenith aagle coemections, Daoas column consctions | Seasitivity
UNVIATOR saftwara Iscluded, comacts for solar 2enith angle asd O20ne colu ma coscentration HiA




ANEXO C

SPECIFICATIONS

ANEXO D

SPECIFICATIONS

Supply Voltage S 12v-24y SV 12024 BV AZV-24V | BV 12V-24Y
Load Capacity =1k0 <5000{typ 2500) | =1k0

Range 0-45m/s 0-45mfs 0-45mfs 0-45mJ's
Accuracy +(0.3+0.03V)m/s; (V is the current wind speed)
Starting Threshold <0.5m/s

Lirnit wind speed S50mis

Ingress Protection IP&5

Operating Temperature 40T~ +507T

Cable Grade Mominal voltage:300Y  Temperature grade:80°7C
Weight{unpacked) 170g

Dimension Cup rotor:a179mm,Height: 160mm

Main material Carbon fiber

Storage Condition 10°C-50°C@20%-50%RH

Supply Voltage BV, 12V-24V BV 12V.24V BV, 12V-24V
Load Capacity <5000(typ 2500) >1k0 -
Range 0=-360°

Accuracy 3"

Resolution 1"

Starting Threshold <0.5m/s

Limit wind speed 50m/s

Ingress Protection IPS5

Operating Temperature A0C~+50C

Cable Grade Mominal voltage: 300V  Temperature grade:80°C

Weight{unpacked) 195g

Dimension Tuming Radius:147mm.Height:199mm

Main material Carbon fiber

Storage Condition 10°C-50°C@20%-90%RH




ANEXO E

Relative Humidity
Parameter Condtion | min | fyp | max | Units
Resolution ! 04 (005|005 | %RH
g | 12 | 12 | bit
Accuracy ? fypical +4 5 %RH
SHT10 maximal see Figure 2
Accuracy * fypical | +3.0 ‘ %RH
SHT11 maximal see Figure 2
Accuracy 2 fypical | +10 ‘ %RH
SHT15 maximal see Figure 2
Repeatabilty | 101 | %RH
Replacement fully interchangeable
Hysteresis + %RH
Nonlneary r.aw dlata +3 %RH
linearized <<t %RH
Response time ® |1 (63%) 8 5
Operaing Range 0 100 | %RH
Long term drift * |normal <05 %RHlyr
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Temperature

Parameter Condition | min | typ | max | Units
Resaldi 0.4 | 00100 | °C
esolution !
12 1 14 | 14 | bi
Accuracy ? typical H.5 °C
SHT10 maximal see Figure 3
Accuracy © typical | H4 | °C
SHT11 maximal see Figure 3
Accuracy 2 typical | .3 | °C
SHT15 maximal see Figure 3
Repeatability | #).1 | °C
Replacement fully interchangeable
(Operating Range 0 1238) C
40 2549 °F
Response Time & |t (63%) 5 | s
Long term drift <004 "Chyr

ANEXO F

TARJETA ARDUINO UNO R3

AN

AN NEN

ASANENEN

Caracteristicas de AEDUINO UNO R3
Microcontrolador ATmega 328 P.
Voltaje de funcionamiento: 5V. Rango de entrada
recomendando entre 7-12 V. Limite méximo entre
6y20V.

Pines de E/S digitales: 14(de los cuales 6
proporcionan salida PWM.

Pines de entrada analdgica: 6 Pines.

Corriente continua por pin: 20 mA.

Corriente CC para 3.3 V por pin: 50 mA.

Memoria Flash: 32KB (ATmega 328 P) de la cual
0.5 KB utilizada por el gestor de arranque
(bootloader).

SRAM:2KB.

EEPROM: 1KB.

Velocidad del reloj: 16 MHZ.

Longitud: 68.6 mm.
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v Ancho: 53.4 mm.
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ANEXO H

Part Number

Description

End Connector®

Cable details

USB-R5232-WE-1800-BT-0.0

USB to UART cable with
RS232 level UART signals.
Black cable, Transparent
USB connector

0.0 = RED wire is OV

Wire Ended (no
connector)

1.8m cable,& core,
ULZ464 24 AWG,
diam=5mm

USB-R5232-CC-LLLL-CU-PWR

USB to UART cable with
RS232 |evel UART signals.

C = cable colour (B black or
T transparent),

U = USBE connector colour (B

black or T transparent)

PWR = power supply output
on red wire. 0.0 = OV,
3.3=3.3V,5.0=5V)

CU = Connector

description.

LLLL = Length of
cable.
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ANEXO | DATOS SENSORES
, Velocidad |Direccion_| Radiacion
Tiempo . . - UV-B | UV-E UV | Temperatura | Humedad
_Viento | Viento _Global
3/2/2022 00:00:00,182 |0,30 307,12 |23,46 0,00 [0,00 (0,00 [15,74 87,12
3/2/2022 01:00:00,714 |0,30 169,91 (23,46 0,00 [0,00 |0,00 [1582 84,77
3/2/2022 02:00:00,197 |1,00 124,77 15,64 0,00 0,00 0,00 16,30 79,08
3/2/2022 03:00:00,726 |0,30 150,00 19,55 0,01 0,00 0,00 15,78 80,16
3/2/2022 04:00:00,172 |0,30 344,09 19,55 0,01 [000 |0,00 [14,60 81,97
3/2/2022 05:00:00,609 |0,30 254,15 (23,46 0,00 (0,00 |0,20 [14,33 79,72
3/2/2022 06:00:01,021 0,65 174,18  [19,55 0,00 [0,00 [0,00 [13,96 78,83
3/2/2022 07:00:00,382 |0,74 116,95 (23,46 0,00 [0,00 |0,00 [14,33 77,46
3/2/2022 08:00:00,818 |0,56 221,45 93,84 0,21 [0,00 0,20 |[16,60 71,44
3/2/2022 09:00:00,337 |0,48 168,13 (531,77 [|1,19 |0,08 (3,24 [23,16 46,73
3/2/2022 10:00:00,091 (0,91 107,70 [527,86 |2,20 |0,15 |[5,94 |23,48 45,72
3/2/2022 11:00:00,012 |1,35 300,36 531,77 3,15 0,21 8,44 24,25 45,35
3/2/2022 12:00:01,038 |2,40 285,43 527,86 4,01 0,26 10,27 |23,66 44,23
3/2/2022 13:00:01,040 (1,53 301,07 (516,13 [406 [0,27 |10,63 [26,23 37,93
3/2/2022 14:00:00,071 2,40 207,94 (520,04 [3,61 [0,24 9,45 [24,59 51,83
3/2/2022 15:00:00,134 (2,32 267,66 [516,13 2,50 |0,17 6,68 |23,00 60,43
3/2/2022 16:00:00,137 2,32 260,91 (531,77 |1,23 |0,08 (3,40 [23,97 57,53
3/2/2022 17:00:00,099 |0,56 272,64 (355,82 0,38 0,03 (1,02 [22,70 61,90
3/2/2022 18:00:01,030 (3,81 282,95 23,46 0,00 [0,00 (0,00 [19,23 71,25
3/2/2022 19:00:00,784 |1,70 318,49 27,37 0,05 0,00 0,00 18,15 74,32
3/2/2022 20:00:00,440 |0,83 153,56 19,55 0,09 0,00 0,00 17,83 79,63
3/2/2022 21:00:00,065 |0,30 295,03 (23,46 0,00 (0,00 |0,00 [17,00 85,31
3/2/2022 22:00:00,690 |0,30 300,72 (23,46 0,03 [0,00 [0,00 [16,89 85,86
3/2/2022 23:00:00,254 |0,30 360,44 (23,46 0,00 [0,00 [0,00 [16,68 87,22
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PROMEDIO DELDIA (1,08 239,40 |206,74 |0,95 [0,06 [2,48 (19,10 68,99
4/2/2022 00:00:00,850 0,91 262,33 [23,46 0,01 [0,00 (0,00 [16,50 87,54
4/2/2022 01:00:00,403 |0,30 182,00 |15,64 0,00 [o,00 (0,00 [16,36 88,37
4/2/2022 02:00:00,990 |0,30 325,60 [23,46 0,00 [o0,00 [o0,00 [16,52 87,85
4/2/2022 03:00:00,531 [0,30 268,02 [23,46 0,00 [o,00 [o,00 [16,19 88,31
4/2/2022 04:00:00,060 |0,30 296,45  |19,55 0,01 [0,00 (0,39 |[16,66 85,86
4/2/2022 05:00:00,630 [0,30 335,20 [19,55 0,00 [o,00 [o,00 16,62 85,90
4/2/2022 06:00:00,149 |0,30 324,54 (23,46 0,00 [0,00 (0,00 |[15,86 88,72
4/2/2022 07:00:00,679 |0,30 269,08 [27,37 0,05 [o0,00 (0,00 [15,88 84,88
4/2/2022 08:00:00,168 |0,30 155,69 |144,67 [0,23 [0,02 [0,78 [18,05 75,16
4/2/2022 09:00:00,847 |0,39 144,67 |523,95 [1,35 [o,10 (3,87 [21,00 59,06
4/2/2022 10:00:00,719 0,91 207,94 273,70 [1,78 [o0,12 [496 [22,05 55,65
4/2/2022 11:00:00,704 [0,91 222,52 |527,86 [3,76 [0,26 [10,47 [23,42 55,35
4/2/2022 12:00:00,705 |3,11 298,59 [535,68 4,76 [0,31 [12,50 [22,82 59,70
4/2/2022 13:00:00,677 2,23 252,02 |531,77 [4,97 0,32 [12,97 [23,56 54,65
4/2/2022 14:00:00,669 |2,40 301,07 (53568 [3,96 0,26 [10,31 [23,49 56,20
4/2/2022 15:00:00,659 |2,84 287,92 |s27,86 [2,83 [o,19 (746 |25,19 54,60
4/2/2022 16:00:00,676 |1,26 236,74 261,97 [0,79 [o0,05 [2,07 [22,21 62,92
4/2/2022 17:00:00,577 |1,53 213,63 [62,56 0,14 [o,01 (0,35 [20,20 69,87
4/2/2022 18:00:00,360 0,83 75,00 19,55 0,02 [o,00 [o00 [18,38 76,55
4/2/2022 19:00:00,038 1,88 228,56  |23,46 0,00 [o,00 [o,00 [17,37 82,74
4/2/2022 20:00:00,700 |1,00 273,35 [23,46 0,00 [0,00 [o0,00 [17,06 84,98
4/2/2022 21:00:00,295 [1,62 296,45 [19,55 0,00 [o0,00 [o,00 16,53 87,04
4/2/2022 22:00:00,886 |0,39 304,99 (27,37 0,00 [o0,00 [o0,00 |[16,59 88,26
4/2/2022 23:00:00,405 0,30 319,91 [15,64 0,00 [o,00 [o,00 [16,57 87,17
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PROMEDIO DELDIA  |1,04 253,43 |176,28 1,03 0,07 2,76 |18,96 75,31
5/2/2022 00:00:00,956 |0,30 88,51 23,46 0,00 [0,00 [0,00 16,38 87,53
5/2/2022 01:00:00,463 [0,30 186,26  [19,55 0,00 [000 [000 1592 89,01
5/2/2022 02:00:01,013 [1,53 94,20 11,73 0,00 [000 |o000 [16,06 88,93
5/2/2022 03:00:00,520 [0,91 313,52 [19,55 0,05 [000 |o000 [1569 89,65
5/2/2022 04:00:00,028 [1,00 314,58  [23,46 0,00 [000 [000 1562 90,75
5/2/2022 05:00:00,571 [0,56 309,96  [23,46 0,00 [0,00 |0,00 [15,29 90,58
5/2/2022 06:00:00,072 [1,53 139,70  [19,55 0,00 [0,00 [0,00 [1542 90,27
5/2/2022 07:00:00,595 (0,74 253,09 [27,37 0,00 [0,00 [0,00 [15,50 89,76
5/2/2022 08:00:00,089 |0,65 139,34 109,48 |0,18 [0,01 [o,51 16,27 87,48
5/2/2022 09:00:00,659 [0,65 253,80 [156,40 |0,64 0,05 [1,91 [17,74 82,43
5/2/2022 10:00:00,252 (0,30 178,09 |261,97 [162 o011 [4,41 [20,31 69,31
5/2/2022 11:00:00,288 [0,30 34,12 535,68 [4,36 (0,29 [11,64 [23,34 57,44
5/2/2022 12:00:00,213 [1,35 274,77 |520,04 [5,32 0,35 13,95 [25,09 53,77
5/2/2022 13:00:00,252 [2,32 267,66 |520,04 [5,27 [0,34 [13,71 (23,53 55,89
5/2/2022 14:00:00,306 [2,58 279,39 [527,86 [4,42 0,29 11,56 [24,28 52,49
5/2/2022 15:00:00,365 |2,49 250,24 [527,86 [2,98 [0,20 [8,13 [24,52 52,55
5/2/2022 16:00:00,408 |2,49 299,30 [31,28 0,18 [0,01 |0,47 [22,02 62,45
5/2/2022 17:00:00,291 [0,83 195,86  [50,83 0,18 [001 [039 [18,28 78,99
5/2/2022 18:00:00,982 (0,30 234,96 |23,46 0,10 [o00 |o000 [17,94 83,12
5/2/2022 19:00:00,573 [1,97 247,04 [23,46 0,00 [000 [o000 [17,40 85,62
5/2/2022 20:00:00,157 [1,53 287,21  [19,55 0,00 [000 J[o000 [17,09 86,39
5/2/2022 21:00:00,765 |1,53 276,90 |23,46 0,00 [o000 |o00 16,56 88,56
5/2/2022 22:00:00,313 [0,83 322,76  [23,46 0,00 [000 [000 [16,54 88,39
5/2/2022 23:00:00,900 [1,26 297,52 [19,55 0,00 [0,00 [0,00 [16,42 88,11
PROMEDIO DELDIA  |1,18 230,78 147,61 [1,05 [0,07 [2,78 18,47 78,73
6/2/2022 00:00:00,438 [1,18 324,89 27,37 0,00 [0,00 [0,00 [16,10 88,94
6/2/2022 01:00:01,002 [1,18 252,38  [23,46 0,00 (0,00 (0,00 [15,93 88,99
6/2/2022 02:00:00,518 [1,09 314,94 [23,46 0,00 (0,00 [o0,00 |[15,82 89,33
6/2/2022 03:00:00,021 [0,48 290,06 |23,46 0,02 [0,00 [o,00 15,80 89,54
6/2/2022 04:00:00,559 |1,97 24420 |15,64 0,00 [0o,00 [o0,08 |[15,56 89,91
6/2/2022 05:00:00,046 [0,48 144,67 [23,46 0,00 [0,00 [o,00 [15,58 90,08
6/2/2022 06:00:00,568 |0,30 145,74  [23,46 0,00 [0,00 [o,00 [1562 90,02
6/2/2022 07:00:00,055 [1,00 290,06 |31,28 0,00 [0,00 [o0,00 [1552 90,31
6/2/2022 08:00:00,602 [1,00 333,07 (144,67 [030 [002 [0,78 [16,54 88,30
6/2/2022 09:00:00,124 (0,74 294,68 |97,75 0,42 (0,03 (1,05 [17,14 85,46
6/2/2022 10:00:00,723 (1,35 261,62 |156,40 [0,68 [0,05 [1,95 [17.39 84,35
6/2/2022 11:00:00,319 [0,30 82,11 246,33 [1,43 [0,09 [3,63 [18,40 81,94
6/2/2022 12:00:00,008 [1,88 162,09 [527,.86 [2,80 |o0,18 (7,30 [20,58 69,91
6/2/2022 13:00:00,880 [1,35 249,89 [496,58 [2,71 [o0,18 [7,03 [22,14 62,88
6/2/2022 14:00:00,768 [2,32 300,72 [211,14 [1,20 [o08 [3,13 20,06 72,64
6/2/2022 15:00:00,536 (3,81 285,79  |50,83 0,39 (0,02 |08 [17,35 86,02
6/2/2022 16:00:00,162 [0,39 239,94 [19,55 0,06 [0,00 (016 [16,62 87,47
6/2/2022 17:00:00,776 |1,79 283,66  |19,55 0,00 (0,00 [o0,00 [16,13 88,76
6/2/2022 18:00:00,293 (0,30 267,66  |23,46 0,04 (0,00 (0,00 [1587 87,05
6/2/2022 19:00:00,827 [0,30 311,74 |23,46 0,00 [0,00 [o,00 15,80 88,19
6/2/2022 20:00:00,313 [0,30 259,84  |23,46 0,00 [0,00 (0,00 [1570 89,40
6/2/2022 21:00:00,834 [0,30 165,64 |19,55 0,00 [0,00 [o,00 15,95 88,93
6/2/2022 22:00:00,331 [0,30 250,60 [11,73 0,00 [0,00 [o,00 15,97 89,51
6/2/2022 23:00:00.869 [0.30 173.46  [23.46 000 [oo0o0 Tlo.o0 T15.99 88.96
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PROMEDIO DELDIA  |1,02 247,06 |95,31 0,42 [0,03 [1,08 [16,82 85,70
7/2/2022 00:00:00,358 0,30 197,28  [23,46 0,00 [0,00 [0,00 [15,90 88,94
7/2/2022 01:00:00,889 |0,30 131,52 (23,46 0,00 [000 [o,00 [15,85 88,69
7/2/2022 02:00:00,370 0,30 323,47 [15,64 0,00 [o00 [o00 15,89 88,52
7/2/2022 03:00:00,892 |0,30 180,22 |23,46 0,00 |o00 |[o00 [15,75 88,30
7/2/2022 04:00:00,357 |0,30 287,57 [19,55 0,00 [000 [o00 [15,47 89,41
7/2/2022 05:00:00,854 (0,30 286,15 [19,55 0,03 |000 [o00 [15,56 89,18
7/2/2022 06:00:00,314 {0,30 93,13 27,37 0,00 [o000 [o00 [15,46 89,89
7/2/2022 07:00:00,824 [0,30 300,36 |23,46 0,00 [0,00 [o,00 [15,62 87,02
7/2/2022 08:00:00,298 (0,30 21434 [164,22 [0,37 |0,02 [o98 (17,62 80,00
7/2/2022 09:00:00,868 [0,30 276,90 [211,14 [o0,82 [o,05 [2,15 [18,68 76,82
7/2/2022 10:00:00,491 [0,39 333,78 [418,38 [1,80 (0,12 [4,84 20,72 67,23
7/2/2022 11:00:00,234 (0,30 274,77 [183,77 1,07 lo07 |[2,77 [20,15 68,71
7/2/2022 12:00:00,036 0,91 8,89 523,95 [2,62 [o0,17 [6,80 [21,13 66,53
7/2/2022 15:00:00,667 |1,97 280,46 (320,63 [1,59 0,11 [4,26 (21,78 66,12
7/2/2022 16:00:00,547 [2,32 29823 [301,08 [o0,91 [o006 [242 [20,89 71,28
PROMEDIO DELDIA  |0,59 232,47 |153,27 |0,61 [0,04 |[1,61 17,76 80,44

ANEXO J PROGRAMA ARDUINO

ESTACION METEOROLOGICA
#include <Arduino.h>
#include <SHT1x.h> // LIBRERIA DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
#include <SoftwareSerial.h> // LIBRERIA PUERTO SERIAL
#include <FreqCount.h> /LIBRERIA DEL SENSOR ANEMOMETRO
#define pin_sensor A0 //PIN SENSOR ANALOGO DIRECCION DEL VIENTO
#define pin_sensor2 Al //PIN SENSOR DE RADIACION GLOBAL
#define pin_sensor3 A2 //PIN SENSOR UV 1
#define pin_sensor4 A3 //PIN SENSOR UV 2
/I PINES DE CONEXION SENSOR HUMEDAD Y TEMPERATURA
#define dataPin 10 // "PIN CABLE AMARILLO
#define clockPin 13 // PIN cable azul ; cable CAFE- ROJO=VCC 5+; cable negro -verde =GND
SHT1x shtlx(dataPin, clockPin); // VARIABLE DONDE SE ALMACENA LOS DATOS
int adc; //Variable para obtener los valores en el 1 paso
int voltaje; //Variable para obtener el voltaje en el 2 paso

int adc1; //Variable para obtener los valores en el 3 paso
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int voltaje2; //Variable para obtener el voltaje en el 4 paso

int adc3; //Variable para obtener los valores en el 5 paso

int voltaje3; //Variable para obtener el voltaje en el 6 paso

int adc4; //Variable para obtener los valores en el 7 paso

int voltaje4; //Variable para obtener el voltaje en el 8 paso

void setup() {
Serial.begin(9600); //VELOCIDAD DEL PUERTO DE COMUNICACION
FreqCount.begin(1000); // ASIGANA 1000ms PARA OBTENER LA FRECUENCIA DEL
PULSOS DEL ANEMOMETRO
pinMode(A0, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO
pinMode(A1, INPUT); // PUERTO ANALOGO SENSOR DE UV - GLOBAL
pinMode(A2, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE RADIACION UV1 KIPZONEN
pinMode(A3, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE RADIACION UV2
KIPZONNEN

}
void loop() // LAZO CERRADO DEL PROGRAMA

{
/I EL PROGRAMA SE EJECUTA DE MANERA CIiCLICA TODO EL TIEMPO SIN INTERRUCION

/I COMO EN LA LECTURA DE DATOS EL PROGRAMA ENVIA UNA CADENA DE DATOS DE X
DIGITOS

/l EL PROGRAMA EN LABVIEW NO VA A SABER QUE DIGITO LE PERTENECE A - X SENSOR

/I POR ELLO SE ASIGNA UN VALOR DE 1000 A CADA LECTURA DE LOS SENSORES DE TAL
FORMA

/I QUE ASEGURE SIEMPRE TENER 4 DIGITOS EN TODOS LOS SENSORES DE ESTA MANERA
LABVIEW

// RECONOCE EL NUMERO DE DIGITOS Y ASIGNA SU VALOR DE LECTURA A CADA SENSOR ASi
/I SE ASEGURA LA LECTURA Y NO PIERDE LECTURA EN LA CANTIDAD DE DATOS

unsigned long count = 1000 + FreqCount.read(); // CREACION DE LA VARIABLE COUNT PARA
ALMACENAR EN ELLA

//EL CONTEO DE LA FRECUENCIA DE PULSOS DEL ANEMOMETRO

adc = analogRead(pin_sensor); //LECTURA DEL PIN ANALOGICO (ANO), DIRECCION DEL
VIENTO

voltaje = (1000 + adc); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (ANO), SE SUMA 1000
PARA FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

92



adcl = analogRead(pin_sensor2); //LECTURA DEL PIN ANALOGICO (AN1), RADICACION
GLOBAL

voltaje2 = ((1000 + adc1) ); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (AN1), SE SUMA
1000 PARA FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

adc3 = analogRead(pin_sensor3); //ILECTURA DEL PIN ANALOGICO (AN2),RADICACION UV-B

voltaje3 = (1000 + adc3); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (AN2), SE SUMA
1000 PARA FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

adc4 = analogRead(pin_sensor4); //[LECTURA DEL PIN ANALOGICO (AN3), RADIACION UV-E

voltaje4 = ((1000 + adc4)); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (AN3), SE SUMA
1000 PARA FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

float temp_c;
float humidity;
/ILECTURA DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
temp_c = shtlx.readTemperatureC();
humidity = shtlx.readHumidity();
/[ENVIO DE DATOS POR EL PUERTO SERIE
/IPasol, Envio de la velocidad del viento
Serial.print(count);
Serial.print("\t");
//Paso 2, Envio de direccién del Viento
Serial.print(voltaje);//
Serial.print("\t");
//Paso 3, Envid de la radiacion UV
Serial.print(voltaje2);
Serial.print("\t");
//IPaso 4, Envié de la radiacion UV-B y UV-E
Serial.print(voltaje3);
Serial.print("\t");
Serial.print(voltaje4);

Serial.print("\t");

/[Envio de los datos de temperatura y humedad

Serial.print(temp_c * 1000);
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/I Se multiplica por 1000 para obtener un nimero mas preciso con todos sus decimales
Serial.print("\t");

Serial.print(humidity * 1000);

/I Se multiplica por 1000 para obtener un nimero mas preciso con todos sus decimales
Serial.print("\t");

Serial.printin();

delay(5);

}

ANEXO K

INTERFAZ HMI DEL DISPOSITIVO DE MONITORIZACION METEOROLOGICA
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Desarrollar un manual de usuario sobre el funcionamiento del dispositivo que permite la
monitorizacién de variables meteoroldgicas.
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e Describir paso a paso como se debe utilizar el dispositivo de monitorizacion.

e Detallar la forma en que se va a proceder si se presentan problemas en el

funcionamiento del dispositivo.

El dispositivo de monitorizacion de variables meteoroldgicas disenado en este proyecto
permite la medicién y la visualizacidn en tiempo real de las sefiales de los sensores de
velocidad y direccién del viento, radiacién global, radiacion UV-E y UV-B, humedad y
temperatura. Todo esto, desde de un Smart Tv o cualquier dispositivo mévil que se
encuentre conectado a la red de internet del campus UTN, basta con ingresar a la direccién
IP: 172.17.40.15: 8000/ESTACION%20METEOROLOGICA .htm En la Figura 1, se presenta la
estacién meteoroldgica junto con todos los sensores.

Figura 1. Estacion Meteoroldgica campus UTN
Fuente: Autor

Para el disefio del dispositivo de monitorizacion de variables meteorolégicas se usé

los siguientes equipos:

e Sensores de velocidad y direccion del viento, radiacion global, radiacion
UV-E y UV-B, humedad y temperatura.

e Tarjeta Arduino UNO.

e Modulo Xbee de transmision y Recepcion.
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e Computador con LabVIEW y Arduino IDE instalados.

e Smart TV o dispositivo mévil (Tablet o Celular).

5.1 Descripcion de uso del dispositivo de monitorizacion.

Para el asegurar el correcto funcionamiento del dispositivo de monitorizacién de
variables meteoroldgicas se deben efectuar los siguientes pasos:

a) Energizar los dos dataloggers. El primero, hace referencia a los valores de los
sensores de velocidad y direccion del viento y el segundo, al sensor de radiacion
global. Una vez que los dataloggers estén activos, se podra visualizar y almacenar
los valores de las sefiales de cada uno de los sensores. En la Figura 2, se puede

apreciar los Datalogger que fueron utilizados en el proyecto.

-~ -~
@KA RKS00-01Data Logoer
.. IR
[ & N v [ x|
A £))
a - 4

a) b)
Figura 2. Dataloggers a) RK600-02B y b) RK600-01
Fuente: www.rikasensor.com

b) Energizar la tarjeta Arduino UNO mediante su regleta de alimentacion. Al
activar la regleta de alimentacién se energizan también los demas sensores ya
gue estan conectados a la misma. En la Figura 3, se observan los elementos que

conforman el dispositivo de monitoreo y control de variables meteorologicas.
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Datalogger Sensor

Velocidad y direccion del

viantn

Datalogger Sensor

Radiacion Global

Tarjeta Arduino UNO y
modulo Xbee

Regleta de
Alimentacion

Figura 3. Dispositivos que conforman el dispositivo de monitoreo y control de variables
meteoroldgicas.
Fuente: Autor

c) Verificar la visualizacion de los datos de los distintos sensores en la interfaz de
LabVIEW creada en un PC fisico.

La interfaz de LabVIEW estd conformada de dos pantallas, una principal y otra
secundaria. La pantalla principal permite la visualizacion de los valores de los distintos
sensores en tiempo real e indica el valor de radiacién UV presente en ese instante mediante
luces led, las cuales, se encienden con base a una tabla de indice UV y riesgo que se
encuentra en dicha pantalla. En la Figura 4, se observa la pantalla principal y cada uno de
sus componentes.
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Valor de los distintos

Tabla de indice UV y
sensores .
Riesgo Valor Actual del indice
‘\ uv
00:00
DD/MM/YYYY OBA ;

OBA
0

PKADIACIO B

0 0

RRADIACIO

0 0

Figura 4. Pantalla principal y componentes.
Fuente: Autor

Valor de la Direccion
del Viento




La pantalla secundaria permite la visualizacién en graficas de los datos de los
distintos sensores y el almacenamiento de su informacion en una base de datos creada
en Excel, siempre y cuando el usuario active la opcién para el registro de estos datos. En
la Figura 5, se observan la pantalla secundaria y cada uno de sus componentes.

Gréficas de representacion de
variables meteoroldgicas.
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Thando. ’% C:\Users\SUPERVISOR\Desktop\FINAL UTN - 2\Datos_Excel\backup50.xisc E
/ \
o Boton d‘? ] Direccion donde se
actlvauon/d.esactlvaaon de crea el archivo que va
almacenamiento de Datos.

a almacenar los datos.
Figura 5: Pantalla secundaria y componentes.

Fuente: Autor

d) Verificar que la informacion que se visualice en LabVIEW este presente en el
SMART TV colocado en CIMANELE o través de cualquier dispositivo moévil que
se encuentre conectado a la red de internet del campus UTN. Para ello, acceda
a la siguiente direccién IP:

172.17.40.15:
8000/ESTACION%20METEOROLOGICA .htm

Importante: Al ser éste un sistema preconfigurado y autbnomo no necesita de
configuraciones adicionales ni de cambios en su programacion.



5.2 Solucion de problemas en el funcionamiento del dispositivo.
Una vez realizada las pruebas de funcionamiento del dispositivo, se
detectaron dos problemas que pueden afectar directamente a la monitorizacion de
variables metodologicas, los cuales estan relacionados con la caida del servidor

web y con la ausencia de datos en la interfaz de monitoreo, como se presenta en

la Figura 6.
Piced | lacnbe
(Y]] "] INGENIERIA EN MANTENIMIENTO ELECTRICO \

v UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE  MONITORIZACION METEOROLOGICA

= n

e N i

| gy B (7 s , ege
0 ,,i, W/mzuuva ,’ r Alto

Pt o e IHMD.J ..;,;,;.,,
m-mmi wmzzuvs i QD.

]

Figura 6. Caida de Servidor y Ausencia de Datos en la interfaz.
Fuente: Autor

A continuacion, se presenta las diferentes soluciones en caso de existir caida
del servidor web o ausencia de datos en la interfaz de monitoreo.

5.2.1 Caida del Servidor Web

Para solucionar este problema se realizan los siguientes pasos:

a) Verificar que la sefal de Internet en el campus UTN este funcional. Si no
esta funcional esperar a que el administrador de la red UTN solucione el

problema.

b) Silared de internet del campus virtual esta habilitada, ir hacia sitio donde
se encuentra el computador con el software LabVIEW instalado y
verificar que el Servidor WEB este activo. En caso, de que el servidor
WEB no esté activo revisar la configuracion de este y publicarlo

nuevamente tal como se explica en el capitulo 2.6.2 literal g.

c) En caso de que no exista electricidad en el campus UTN esperar a que
esta se restaure y volver a encender el computador con LabVIEW

instalado.

Importante: Con solo reiniciar el computador con LabVIEW instalado este
volvera a levantar el Servidor WEB.



5.2.2 Ausencia de datos en la interfaz de monitoreo

Para solucionar este problema efectian los siguientes pasos:

a) Verificar que la placa de Arduino UNO se encuentre funcional a nivel
de hardware y software, es decir, que no esté quemada y que se

encuentre enviando datos por el puerto serie, respectivamente, tal
como se observa en la Figura 7.

A

1000 1781 1051 1101 113¢ 19280.00 74525.87

1000 1794 1051 1098 1140 19290.00 74556.51
1000 128383 1052 1095 1139 19300.00 74579.45

Figura 7. Envié de datos de Arduino por el puerto serie
Fuente: Autor

b) Sila tarjeta Arduino UNO se encuentra en buen estado y esta enviando
datos por el puerto serie se debe verificar que el médulo Xbee y sus
antenas estén trabajando correctamente, caso contrario se tiene que
realizar su reemplazo.
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Desarrollar un manual técnico en que se especifique conceptos, caracteristicas, aplicaciones
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¢ Disefiar el diagrama de conexion de cada uno los dispositivos a la placa Arduino
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El desarrollo de un manual técnico es de gran importancia, ya que obtiene informacion
rapida y detallada de las principales caracteristicas fisicas y técnicas de cada uno de los
equipos que conforman el dispositivo de medicidn de variables meteorolégicas.

A continuacion, se enumeran los equipos que conforman el dispositivo de

medicion de variables meteoroldgicas.

e Sensores de velocidad y direccion del viento, radiacién global, radiacién UV-E

y UV-B, humedad y temperatura.



e Dataloggers.
e Tarjeta Arduino UNO.
e Modulo Xbee de transmision y Recepcion.

e Conversor USB/SERIAL

5.1Descripcién de la Estacion Meteorolégica

Una estacién meteoroldgica permite monitorear y realizar acciones preventivas en cuanto a
las variaciones climaticas y atmosféricas, a través de la medicién de factores como: la
temperatura, la lluvia, la velocidad del viento entre otras, todas muy importantes para las

comunidades y la industria alrededor del mundo (SensorGo, 2022).

La estacion meteoroldgica implementada en la Universidad Técnica del Norte cuenta con los

siguientes sensores:
v' Sensor de direccion y velocidad del viento.
Sensor de radiacion global

v
v" Radiémetros tipo E y tipo B
v

Sensor para la adquisicién de variables de temperatura y humedad. Como se

puede observar en la Figura 1.

Sensor de radiacion
Global. (RK200-03) N

Sensor de Velocidad del
viento (RK100-02)

e
N

Sensor de radiacion
UV-BY UV-E.

N

Sensor de Direccion del
viento (RK110-02).

Figura 1. Estacion Meteoroldgica implementada en UTN



Fuente: Autor

Las sefiales que receptan dichos sensores son enviados a un tablero de control, en el
cual se encuentran dos dataloggers y un mdédulo Arduino. Los dataloggers (RK600 y RK600-
01) son utilizados para acondicionar, almacenar y enviar la informaciéon de los sensores de
radiacion global, velocidad y direccién del viento hacia las entradas del médulo Arduino.
Como se puede observar en la Figura 2.

Datalogger Sensor
Velocidad y direccion del
viento

Datalogger Sensor
Radiacidn Global

Tarjeta Arduino UNO y
modulo Xbee

Regleta de
Alimentacion

Figura 2. Tablero de Control

Fuente: Autor

Mientras, las sefiales de los sensores de radiacion UV-B, UV-E, temperatura y humedad se
conectan directamente a éstas, tal como observa en la Figura 3.



DIAGRAMA DE CONEXIONES

R OE coRmeTE ESTACION METEREOLOGICA
L N
O O FUENTE DE CORRIENTE
CONTINUA (5VDC)
+5VDC
SENSOR DE SENSOR DE
RADIACION UV-E RADIACION UV-B
f S
= o« . =« . 2 n
E. . £ L L]
FUENTE DE CORRIENTE 1 - [ B
CONTINUA (12VDG) 2
H
z
°

[ &=
pe

‘MIM-]
GND
SENSOR DE SENSOR DE

VELOCIDAD DE DIRECOON DE o
VIENTO RKI00-02  VIENTO RK110-02 (t

| RADIACION UV-8

XBee

ADDDIOUCMEN BIND

OrmInRSSIDI00 A
Q01011
BRESERVED

((. '-‘
SENSORDE RK600 Data Logger
RADIACION GLOBAL
RK200-03
- N
oL ‘e”e-o §
!5 =
¥ E ; - 3“ = S
P Rika Elecone Teowokgy Ca, ¥ g
e oy WN N .
ONORON N N }
0000 i
N,
\’ “)

Figura 3. Tablero de Control

Fuente: Autor
5.2 Equipos que conforman el dispositivo de mediciobn de variables
meteoroldgicas

A continuacidn, se detallan los equipos utilizados para el disefio de la estacion

meteoroldgica.



5.2.1 Sensor Pirandmetro de Radiacion
Global (RK200-03)

Conforme a la norma de la OMM.
Adecuado para entornos dificiles.
Medicion sin energia.

Alta sensibilidad.

YV VYV |V V |V

Facil instalacion.

El sensor se fabrica en base al principio termoeléctrico, el mismo que es proporcional a la
radiacion solar; los elementos de deteccion estan formados por termopilas bobinadas y
chapadas con multiples contactos. Su superficie posee un revestimiento negro de alta tasa
de absorcion, los contactos calientes se encuentran en la superficie del sensor, mientras
gue la unién fria se encuentra dentro del cuerpo del sensor, la diferencia de temperatura
entre la unién fria y caliente genera fuerza electromotriz. El circuito de compensacion de

temperatura esta disefiado para reducir los efectos del ambiente en los productos.
Aplicaciones del sensor Piranémetro RK200-03

Este sensor se puede aplicarse en:

Energia solar y generaciéon de energia fotovoltaica
Control de la agricultura y la silvicultura
Control del crecimiento de los cultivos

Turismo ecoldgico

YV V. V VYV V

Estaciones meteorolbgicas



Spectral range

300-3200nm

Supply 12-24VDCD

Range 0-2000W/m2

Output 0-20mMV,0-5V,4-20mA,RS485@
Sensitivity T-14pV=W-1*"m2
linternal resistance 350 @
Non-linearity <+2%

Measuring angle 27T solid angle
Response time =35s(99%)

Stability +2%/year

Cosine correction

=+7%(Solar elevation angle=10°)

Temperature effect

+2%(-10°C-+40°C)

Operating temperature -40°C-+60°C
Weight(unpacked) 2.5kg
Dimension 2165*120mm
Ingress Protection IPE5

Storage Condition

10°C-60"C@20%-90%RH

e 0-20 mV

Valores de radiacion solar (W / m2) = Valor de salida de voltaje (pV) / coeficiente de sensibilidad
(uV * W-1 * m2),

Cada producto tiene un coeficiente de sensibilidad respectivamente (se menciona en la etiqueta
del producto)

* 05V

Valores de radiacion solar (W / m2) =V /5) * 2000 (donde V es el valor del voltaje de salida,
unidad: V)

* 4-20 mA

Valores de radiacion solar (W / m2) = ((I-4) / 16) * 2000 (donde | es el valor de corriente de
salida, unidad: mA)

e RS485

MODBUS-RTU
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® Elsensor debe instalarse al aire libre sin ningun escudo sobre la superficie de deteccion.

® Elconector del sensor debe estar orientado hacia el norte, fijelo después de que la posician
horizontal esté bien ajustada.

® Compruebe la tapa del filtro con regularidad & asegurese de que esté limpio.

® No retire ni suelte la tapa del filiro, de lo contrario, la precision se vera afectada.

® Aseglrese de que el desecante esté seco. (Si el color del desecante cambia de azul a rojo o
blanco, debe ser reemplazado, se recomienda reemplazar el desecante cada 6 meses.)

® | acubierta de proteccion no es necesaria en caso de lluvia general, pero si lluvias fuertes
prolongadas o granizo, se recomienda instalar la cubierta protectora.

Se recomienda volver a calibrar [a sensibilidad después de dos afios de uso.

Fuente: (Catalogo Hunan Rika Electronic., 2021)

» Bajo umbral de arranque.

» Material general de fibra de carbono.

» Gran capacidad de resistencia a la
corrosion.

» Estructura ligera.

» Varias sefiales de salida opcionales.

> Facil instalacion.

11



5.2.2 Sensor de Velocidad del viento (RK100-02)

El sensor de velocidad del viento RK100-02 utiliza un anemoémetro sensible de 3
cazoletas disefiado para medir la velocidad y la carrera del viento. Las copas estan
hechas de material de fibra de carbono, con alta intensidad y bajo umbral de
arranque. Las unidades de procesamiento de la sefial estan integradas en la
carcasa. Puede ser ampliamente utilizado en meteorologia, marina, monitoreo

ambiental aeropuerto, puerto, laboratorio, areas industriales y agricolas.

Aplicaciones del sensor RK100-02

Este sensor se puede aplicarse en:

» Estaciones de control meteoroldgico.
En vigilancia de la seguridad de los equipos de altura.
Puertos.
Generacion de energia solar y edlica.
Vehiculos méviles de vigilancia meteoroldgica.
Buques marinos.

Aeropuertos remotos y helipuertos.

YV V V V V VY

Tuneles de carretera y ferrocarril.
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[owput  [rusesevo  [420ma  Josv  [Rsass |
Supply Voltage 5V,12V,24V 5V,12V,24V 5V,12v,24V | 5V,12V,24V
Load Capacity >1kQ <500Q(typ 250Q) | >1kQ
Range 0-45m/s 0-45m/s 0-45m/s 0-45m/s
Accuracy +(0.3+0.03V)m/s; (V is the current wind speed)

Starting Threshold <0.5m/s

Ingress Protection IP55

Operating Temperature -40C~ +50°C

Cable Grade Nominal voltage:300V ,Temperature grade:80°C
Weight(unpacked) 170g

Dimension Cup rotor:g179mm,Height:160mm

Main material Carbon fiber

Storage Condition 10C-50'C @20%-90%RH

Caracteristicas de Salida

13



Pulses

Characteristic transfer function:
F=0,v=0;
F#0,v=0.3+0.0877%F

(where V = wind speed (m/s),
F = output frequency(Hz))

Current

Range.0-45m/s

S T A I ..
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40 il
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If the transmission distance is over 100m, please add a 1200 terminal matching resistances on the front end
and back end of bus interface respectively.See the modbus communication protocol specification.

Montaje en Brida

160

70
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b (o

Dimensién del Conector
./".‘-—“.\‘\
s < IR
: [ N
/ W
Y N
] \
i i 963
\ ] £ ~Z7729
\ /
\_ - /'
\,\\ e >

Fuente: (Catalogo Hunan Rika Electronic., 2019)

5.2.3 Sensor de Direccion (RK110-02) del viento.

» Bajo umbral de arranque.

> Grandes caracteristicas dinamicas
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» Material general de fibra de carbono.

» Gran capacidad de resistencia a la
corrosion.

» Estructura ligera.
» Varias sefiales de salida opcionales.

> Facil instalacion.

El sensor de direccion del viento RK110-02 es un indicador sensible de la direccion
del viento que proporciona una indicacion visual de direccion del viento. Los chips
sensibles magnéticos de alta precision estan incorporados en la carcasa. La veleta
esta construida de un metal ligero de baja inercia para mostrar las direcciones del
viento. El producto tiene un amplio rango, buena linealidad, fuerte anti-relampagos,

de buen rendimiento.

Aplicaciones del sensor RK110-02

Este sensor se puede aplicarse en:
» Estaciones de control meteoroldgico.
En vigilancia de la seguridad de los equipos de altura.
Puertos.
Generacion de energia solar y edlica.

Vehiculos moviles de vigilancia meteoroldgica.

YV V V V

Buques marinos.
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» Aeropuertos remotos y helipuertos.

» Tuneles de carretera y ferrocarril.

Supply Voltage 5V, 12V-24V 5V, 12Vv.24V 5V, 12V-24V
Load Capacity <500Q(typ 25002) =1k

Range 0~360°

Accuracy +3°

Resolution 1°

Starting Threshold <0.5m/s

Limit wind speed 50m/s

Ingress Protection IP65

Operating Temperature A0 C~+5071C

Cable Grade Nominal voltage:300V ,Temperature grade:80°C
Weight(unpacked) 195g

Dimension Turning Radius:147mm.Height:199mm
Main material Carbon fiber

Storage Condition 10°C-50C@20%-90%RH

Caracteristicas de Salida

® Current (4-20mA) Voltage (0-5V)
Range:0-360° Range:0-360°
400.00 400.00
360.00 360.00
320.00 - 320.00 1]
. 280.00 "
< ~. 280.00 =
£ 240.00 ’,/ T 24000 o
9 6 ; =
£ 20000 b & 200.00 =
¢ 160.00 ¥ Senhn [
T 12000 " 5 12600 PE
80.00 L L1
40.00 L+ 80.00 .
0.00 40.99' -1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.0¢ 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
current (mA)
voltage (V)

Montaje en Brida

Fije los cuatro tornillos en el soporte y mantenga el producto en posicion horizontal. Hay un
marcador de flecha en la etiqueta. Por favor, asegurese de que el marcador est4 apuntando
al sur durante la instalacion (puede utilizar una brajula para el posicionamiento).

Dimension del conector : g15mm (se recomienda reservar g 25mm para el cableado)
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199
]

point to south

——— ' Unit:mm

Fuente: (Catalogo Hunan Rika Electronic, 2021)

5.2.4 Sensor de Radiaciéon Ultravioleta (UV-E y UV-B).

El sensor de radiacion es un instrumento de
precision que se utliza para medir la
atmosfera de la radiacion ultravioleta del sol,
recolectando informacion con respecto: al
indice UV; Las respuestas espectrales de
medicion son: UVA, UVB y UVE. El software
gue posee el fabricante es exclusivo
UVIATOR. Ademas, para detectar UVS

tiene mejor precision. Para la medicion de

la irradiacion UV total, el CUV 5.

» El radiometro UVS-A-T: tiene una amplia respuesta espectral optimizada para mediciones
precisas de la radiacion UVA atmosférica. La salida de 0-3 V representa 0-90 W/m? de
radiacion.

» Elradiometro UVS-B-T: tiene una amplia respuesta espectral optimizada para mediciones
precisas de la irradiacion UVB atmosférica. La salida de 0-3 V representa 0-6 W/m? de
radiacion

» El radiometro UVS-E-T, tiene una respuesta espectral que es cercana a la accion

Erythemal (quemadura solar) en la piel humana. Por esta razon, un radibmetro UVB no
deberia utilizarse para medir la UVE, ni para calcular el indice UV solar global.

17



» Los radiometros de doble banda UVS-AB-T y UVS-AE-T; son rentables combinando dos
mediciones independientes en un solo instrumento. El rendimiento de cada banda es el
mismo que el de los radidmetros de banda Unica

Aplicaciones del Radiémetro UV

Este sensor se puede aplicarse en:

» Se utiliza para comprobar fuentes de luz y simuladores solares para la investigacion

» Las mediciones de UVA y UVB se utilizan para controlar e investigar los efectos de
la radiacion UV solar en plantas y animales.

» Ensayos de los efectos del envejecimiento por la exposicién a los rayos UV en el
exterior que causan degradacion, como fragilidad y decoloracion.

> Pruebas ambientales controladas utilizando fuentes de luz Uv artificial.

» Se utilizan a menudo para calcular el indice UV para la informacién de salud publica.

» Se mide en el desarrollo de cosméticos blogueadores y cremas solares, y
materiales de proteccion para la piel.

» Informes meteoroldgicos y del cambio climatico.

Specifications

uvs-B-T

Uuvs-E-T

Spectral response (see graphs)

315 to 400 nm

280 to 315 nm

IS0 17166:1999
CIE S O07/E-1998

280 to 400 nm

Typical calibration factor 30 W/mz2jv 2 W/mzfv 0.2 W/mz2/v N/A

Typical sensitivity N/A NfA NSA 300 to 500 pV/W/m2
Output range O to 90 W/m2 0 to 6 W/m2 O to 0.6 W/m2 O to 400 W/m2

Zero offset (in darkness) < 10 mV N/A

Response time (95%) «1.5s <1s

Non-stability (change/year) <5 9% <5 %

Non-linearity (over full range) <1 % <1%

Directional error

< 2.5 % (up to 70 ° zenith angle)

< 5 % (up to B8O ° zenith angle)

Temperature dependence of sensitivity Temperature stabilized internally at +25 °C, £2 °C -0.1 %/°C
Impedance (nominal) 5000 10 KO
Operating temperature -50 to +50 °C =40 to +80 °C
Expected daily uncertainty <5% <5%
Internal temperature output 2.5V at +25 °C MfA

Power supply TtolBVDC/8W M/A

Calibration data supplied

Nominal sensitivity, spectral response, solar zenith angle corrections, Ozone column corrections

Sensitivity

UVIATOR software Included, corrects for solar zenith angle and Ozone column concentration N/A

Specifications for dual-band UVS-AB-T and UVS-AE-T are for each band the same as for the single-band UV5-A-T, -B-T and -E-T models

UVS has a standard cable length of 10 m, optional cable length 25 m

CUV 5 has a standard cable length of 10 m, optional cable lengths 25 m and 50 m

N/A means that the specification is not applicable

Note: The performance specifications quoted are worst-case :
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‘ UVS series cuvs
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Fuente: (Catalogo Kipp & Zonen, 2020)

5.2.5 Sensor de Humedad y Temperatura (STH-10).

» Consumo eléctrico: 0,15mW (Promedio).

» Tipo de interface: interfaz two wire
(Digital).

» Rango de medicion 0-100% RH
» Rango de temperatura -10°C — 80°C.
» Precision de humedad: +5.0%RH.

» Precision de Temperatura: +0.5°C.

» Tamano: 49mm x 14mm.
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El sensor de humedad y temperatura SHT10 es robusto y resistente al oxido, Ademas esta

construido a base de metal, lo cual le permite funcionar en condiciones de mucho polvo y su

habilidad para poder ser colgado de una pared lo hace muy facil de instalar.

La malla metélica que cubre el sensor esta imbuida con cobre, lo que aumenta tanto su

resistencia a la temperatura, presioén y desgaste mecanico. La interfaz serial de dos cables

y regulacion de voltaje interna, permiten una integracion sencilla y rapida para tus proyectos.

Este producto es totalmente compatible con Arduino.

Aplicaciones del sensor Humedad y Temperatura

Este sensor se puede aplicarse en:

>

YV V. V V V V

Estaciones de monitoreo.
Gabinetes de control electrénico.
Sitios de produccion; Bodegas.
Cuartos de maquinaria.

Viveros.

Granjas de animales.

Medicina, etc.
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Relative Humidity
Parameter Condtion | min | typ | max | Units
Resolution ¢ 04 | 005|005 | %RH
§ | 12 | 12 | bit
Accuracy * fypical 445 %RH
SHT10 maximal see Figure 2
Accuracy ? fypical | 30 | %RH
SHT11 maximal see Figure 2
Accuracy fypical #10 %RH
SHT1S maximal see Figure 2
Repeatability #0.1 %RH
Replacement fully interchangeable
Hysteresis + %RH
Nonlinearity [.Em dlata 1 s
linearized << %eRH
Response time |t (63%) 8 5
Operating Range 0 100 | %RH
Long term drift* {normal <05 %RHiyr

Temperature

Parameter Condition | min | typ | max | Units
Resalution ! 004 | 001|001 °C
12 | 14 | 14 | bit

Accuracy 2 fypical H).5 °C
SHT10 maximal see Figure 3
Accuracy ¢ fypical | H)4 ‘ °C
SHT11 maximal see Figure 3
Accuracy typical H1.3 °C
SHT15 maximal see Figure 3
Repealabily EXIE
Replacement fully interchangeable

. 40 1238 °C
Operang Range 0 %49 F
Response Time & |t (63%) 5 0| s
Long term drift <0.04 “Clyr

Fuente: (Sensirion Company, 2015)

5.2.6 Datalogger (RK600-01)

YV VYV 'V VY V

A\

Visualizacion en tiempo real

Interfaz de multiples sensores

Gran capacidad de almacenamiento

Tipos de interfaz de comunicacion

Almacenamiento externo en disco U

opcional.

Inaldmbrico opcional

Fuente de alimentacion solar opcional
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Dispositivo de registro y adquisicion de datos; almacenamiento, transmision y gestion, y

otras funciones. Data Logger puede conectar 2 a 3 sensores al mismo tiempo, posee

botones para configuracién y una pantalla LCD para visualizacion de los datos. También

puede comunicarse con PC a través de cable o conexion inalambrica, y puede trabajar con

el sensor de velocidad del viento, el sensor de direccion del viento, el sensor de radiacioén,

sensores de lluvia, sensor de nivel de liquido, etc.

Aplicaciones del sensor Datalogger RK600-01

Este dispositivo se puede aplicarse en:

>
>
>

YV V VYV V

Monitorear procesos de fabricacion de todo tipo.

Monitorear las condiciones de cultivo en invernaderos y granjas.

Monitorear las condiciones ambientales de productos farmacéuticos durante la

fabricacion y el almacenamiento.
Industria aeroespacial.

Industria automovilistica.
Industria quimica.

Industria Textil.
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LCD

64 * 14

Internal storage

4M (If set to store every 4 hours can store data for more than 1 years)

External storage

Use special U disk to store data (optional function)

Data interface

RS232, RS485, USB(optional)

Communication mode

Ethernet(add RS232 to Ethernet converter);
GPRS(add RS232 to GPRS converter),data flow consumption: <70MB/month
WIFl{add RS232 to WIFI converter)

Supply 12VDC, AC110V, AC220V, solar power supply system optional
Record interval 1min-240min adjustable

Power consumption 2W

Operating temperature -40-+757C

Sensor connection

Match RIKA wind speed sensor, wind direction sensor, radiation sensor, rainfall

sensors, liquid level sensaor, etc.

Shell material

ABS(installed in the protective box);

Meteorological monitoring

software(free)

Use to display, analysis and storage data on the PC

Instrucciones Clave

A Modificar el parametro

"= Mover el cursor

Los cambios en los parametros seran efectivos después de que todos los
OK parametros sean modificados y la interfaz cambie a la pantalla principal). los
pardmetros se modifican y la interfaz pasa a la pantalla principal)

Funcionamiento

02/02 01:52

RA: 0 NA:—

Ya Mo Da Ho Mi
=00 02 02 01 52

Cuando la fuente de alimentacion esta encendida, la pantalla
muestra: La fecha actual, la hora y los datos en tiempo real del
sensor.

Pulse OK para entrar en la "Interfaz de ajuste de fecha y hora",
Afo (Ye) Mes (Mo) Fecha (Da) Hora (Ho) Minutos (Mi); Cursor
>)
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Interval:
10

Address:
1

Load Default:
Yas =Moo

Pulse "OK" para entrar en la "Interfaz de ajuste del intervalo de
tiempo de grabacion de datos”, se puede ajustar en 1-240,
unidad: minutos.

Pulse "OK" para acceder a la "Interfaz de ajuste de la direccién
de correa”, puede ajustarse entre 0 y 255.

Presione "OK" para ingresar a la "Interfaz de configuracion del
conjunto del sistema": Seleccione "Si" para realizar un comando de
reinicio; "No" para cancelar el reinicio.

Todos los ajustes estan completados, presione "OK" para volver
a la pantalla principal.

Fuente:(Hunan Rika Electronic, 2021)

5.2.7 Tarjeta Arduino UNO (R3).

» Microcontrolador ATmega 328 P.

» Voltaje de funcionamiento: 5V. Rango de
entrada entre 7-12 V. L. max. 6 y 20 V.

» Pines de E/S digitales: 14(6 salida PWM).
Pines de entrada analdgica: 6 Pines.
Corriente continua por pin: 20 mA.
Corriente CC para 3.3 V por pin: 50 mA

» Memoria Flash: 32KB (ATmega 328 P) de
la cual 0.5 KB utilizada por el gestor de
arranque (bootloader).

» SRAM:2KB. / EEPROM: 1KB.

» Velocidad del reloj: 16 MHZ.
» Longitud: 68.6 mmy Ancho: 53.4 mm
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La tarjeta electrdnica Arduino es un microcontrolador de facil acceso, este dispositivo usa una
plataforma de software y hardware libre, el mismo que sirve para desarrollar un sinnimero de
proyectos identificando y transmitiendo diferentes sefiales sean estas Analdgicas o Digitales.
(Arduino, 2021).

Aplicaciones de Arduino UNO

Esta tarjeta electronica y se puede aplicar en:

>

YV V. V VYV VYV V V

Automatizacion industrial.

Domdtica.

Herramienta de prototipado.

Plataforma de entrenamiento para aprendizaje de electrénica.
Tecnologia para artistas.

Proyectos de eficiencia energética, monitorizacién, adquisicién de datos.
Aprendizaje de habilidades tecnoldgicas y programacion.

En la educacion en formacion profesional y la universitaria.

= THE
5 B DEFINITIVE
8 g 'y
3 3 ] ARDUINO
g g
=
g ;
£ PINOUT DIAGRAM
E EE A plrolut iy s P 4
3 Absolute max 200mA
for entire package

L———) © 73 0nty

ottape

\ Not Connected ————e
R3 only ©)

pcinmia—(FWPce—e

pesH_ 13— pCINTS ——]
27 JPCINTAY

[ReseT

SEEEEEEN
ONINQYY

TXD }-PCINT17) {7 )
o T . L

@0
pBSH 13— PcINTS

g EWoS—, mel s i

—_—— {1 Port Pin

% [
[Ton M { sertal Pin
. = o me
pe3H 11 H ocaa H{pcint3 HIEIPRMIH{ M0ST ) @@ Source Total 158w

Fuente: (Arduino, 2021)

5.2.8 M6dulo de comunicaciéon Xbee Pro (S3B).
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» Es compatible con otros ZigBee.

» 15 pines I/O de propdsito general.

» Bajo consumo de corriente (LuA en
modo sleep)

» Modulo de costo accesible.

» De facil instalacion.

Es un mddulo de bajo costo que permite realizar conexiones inaldmbricas entre dispositivos
electrénicos. Trabaja con una frecuencia de 2.4Ghz y te permitira crear redes de conexién punto a
punto, punto a multipunto, broadcast y mesh. Ademas, se incorpora a la comunicacion SPI (Serial
Peripheral Interface) que provee un intercambio de datos con una alta velocidad entre
dispositivos, optimizando la conexidn con microcontroladores.

Este modelo posee un alcance de hasta 60 metros en lugares cerrados y hasta 1200 metros en
lugares exteriores, linea vista y en las mejores condiciones.

Aplicaciones del médulo Xbee

Este médulo Xbee se puede aplicarse en:
» Para aplicaciones de comunicacion a larga distancia.
» Aplicaciones en robotica, electronica, automatizacion, industria Alimenticia, etc.
» En la educacion en formacién profesional y la universitaria. Ejemplo:
CONNECTPORT® X4 H
GATEWAY

DIGI XBEE® PRO SO00HP
MODULE
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HARDWARE

PROCESSOR

QUENCY BAND

PERFORMANCE

RF DATA RATE

INDOOR/URE

OuUTDOOR/ LINE-OF-SIGHT RA/

TRANSMIT PC

R

RECEIVER SEMNSITIVITY

FEATURES

DATA INTERFACE

GPID

NETWORKING TOPOLOGIES

SPREAD SPECTRUM

PROGRAMMABILITY

MEMORY
CPU/CLOCK SPEED
POWER

SUPPLY VOLTAGE

TRANSMIT CURRENT

RECEIWE CURREN

SLEEP CURREN

REGULATORY APPROVALS

FCC (UsSA
IC (CANADA
C-TICK (AUSTRALIA

ANATEL (BRAZIL,

IDA (SINGAPORE

ADFT023 transceiver, Cortex-M3 EFM22G2320 @ 28 MHz; Programmable includes: Freescale MC9S08QE32
902 to 928 MHz, software selectable channel mask for interference immunity

Wire, U_FL and RPSMSA

10 Kbps or 200 Kbps
10 Kbps: up to 2000 ft (610 m); 200 Kbps: up to 1000 ft (305 m)

10 Kbps: up to 9 miles (15.5 km); 200 Kbps: up to 4 miles (6.5 km) (with 2.1dB dipole antennas)
Up to 24 dBm (250 mW) software selectable

-101 dBm @ 200 Kbps, -110 dBm @ 10 Kbps

UART (3w, SPI
Up to 15 Digital If0, 4 10-bit ADC inputs, 2 PWM outputs
DigiMesh, Repeater, Point-ta-Point, Point-to-Multipoint, Peer-to-Peer

FHSS [Software Selectable Channels)

MA 32 KB Flash / 2 KB RAM
MA HCS08 f Up to 50.33 MHz
21to3.6VDC 24t036VDC

215mA 229 mA

29 mA 44 ma

2.5uA 3uA

MCQ-XB900OHP

1846A-XBSO0OHP

Fuente:(DIGI Service & support, 2021)

5.2.9 Conversor USB/SERIAL (UC232A1).

» Soporta interface RS232

» Totalmente compatible con las
especificacion USB.

» Hasta 921.6 Kbps de transferencia.

» Trabaja con teléfonos celulares, PDA, cdmaras

digitales, médems y terminales ISDN.
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El conversor de puerto serie UC232A1 USB a RS232 es el accesorio ideal para
ordenadores portatiles y de sobremesa que no tienen un puerto serie COM o DB9. Es
compatible con sistemas PC y Mac, con velocidades en baudios de hasta 921.6 Kbps
para una transmision rapida. Ofrece una solucién de conectividad comoda para sistemas
de automatizacion industrial, instrumentos cientificos, sistemas de punto de venta y

otras aplicaciones y otras aplicaciones industriales especializadas y de consumo.

Aplicaciones del convertidor USB a 232
Este dispositivo se puede aplicarse en:

» Si usted necesita comunicar un microcontrolador, por medio del puerto serie, es
necesario contar con un médulo como este, ya que el formato de tensiones entre el
conector DB9 del PC son distintas a las TTL Seriales de 5V de los

microcontroladores.

» Es aplicable a una variedad de plataformas, incluyendo Arduino, PIC, AVR, ARM,
Raspberry Pi, etc.

> Para transferencia de datos.

» Para impresoras.
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Ideal para aquellos dispositivos con USB
que no disponen de puerto serie RS-232,
tales como Ordenadores portatiles, PDA,
Modem, ....

Compatible con USB 2.0
Velocidad de transmision de hasta 1 Mbps

Dispositivo plug & play (reconocimiento
automatico)

Incluye CD con drivers y manual de
instalacion

Compatible con Windows 98, 2000 , XP y
MAC OS

Longitud del cable: 1.5m

Empaquetado blister individual.

This product is intended to those devices
with USB port but not RS-232 serial port
integrated, such as Laptop, PDA, modem

USB 2.0 compatible
Up to 1 Mbps of transmission speed
Plug & Play

CD included with drivers and installation
guide.

Supports Windows 98, 2000 , XP & MAC
0S

Cable length: 1.5m
Individual blister packing

Fuente: (ATEN-Internacional, 2021)

6. Diagramas de conexion.

6.1 Diagrama de conexion de los
dispositivos a la placa Arduino UNO.

A continuacion, en la Figura 4, se presenta el diagrama de conexién de cada

uno de los dispositivos a la placa Arduino UNO.

29




L OSCK"":,'Jlr,“.

UﬂTm ol m\ll
o ba @

VELOCIDAD DEL VIENTO

ONINQyYy "= Xd i

DIRECCION DEL VIENTO

RADIACION GLOBAL

XBee

[l QVCC  ADODIOOCMSN BTNG
RE=§00U" AD10I010
= QoINS AD20I020
Doi012 ADMDI030
OFEsE RT801060
OPWMORSSUDION  ASC/DION
Qoio11 VREFQ
QRESERVED ONELERPQ
O0TRsLeer_ramios ETS01070
OGN0 01040

ONN

RADIACION UV-B

~
NI SOTVNY

XBee Pin Configuration

Figura 4. Diagrama de conexiones, sensores, Arduino y Xbee

Fuente: Autor

6.2 Diagrama de conexién de la
estacion meteorologica.

En la Figura 5, se observa las conexiones de la estacién meteorolégica completa, que

fue instalada en la UTN.
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DIAGRAMA DE CONEXIONES

ru:m:f;::mm ESTACION METEREOLOGICA
L N
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SENSOR DE SENSOR DE
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v
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Figura 5. Diagrama de conexion de la estacion meteorolégica.

Fuente: Autor

7. Programaciones.
7.1 Programacion de Arduino de la estacion meteorolégica.
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A continuacion, se describe la programacién en Arduino realizada para la estacion
meteoroldgica.

#include <Arduino.h>

#include <SHT1x.h> // LIBRERIA DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

#include <SoftwareSerial.h> // LIBRERIA PUERTO SERIAL

#include <FreqCount.h> //LIBRERIA DEL SENSOR ANEMOMETRO

#define pin_sensor A0 //PIN SENSOR ANALOGO DIRECCION DEL VIENTO

#define pin_sensor2 A1 //PIN SENSOR DE RADIACION GLOBAL

#define pin_sensor3 A2 //PIN SENSOR UV 1

#define pin_sensor4 A3 //PIN SENSOR UV 2

// PINES DE CONEXION SENSOR HUMEDAD Y TEMPERATURA

#define dataPin 10 // 'PIN CABLE AMARILLO

#define clockPin 13 // PIN cable azul ; cable CAFE- ROJO=VCC 5+; cable negro -verde =GND

SHT1x shtlx(dataPin, clockPin); // VARIABLE DONDE SE ALMACENA LOS DATOS

int adc; //Variable para obtener los valores en el 1 paso

int voltaje; //Variable para obtener el voltaje en el 2 paso

int adcl; //Variable para obtener los valores en el 3 paso

int voltaje2; //Variable para obtener el voltaje en el 4 paso

int adc3; //Variable para obtener los valores en el 5 paso

int voltaje3; //Variable para obtener el voltaje en el 6 paso

int adc4; //Variable para obtener los valores en el 7 paso

int voltaje4; //Variable para obtener el voltaje en el 8 paso

void setup() {
Serial.begin(9600); //VELOCIDAD DEL PUERTO DE COMUNICACION
FreqCount.begin(1000); // ASIGANA 1000ms PARA OBTENER LA FRECUENCIA DEL
PULSOS DEL ANEMOMETRO
pinMode(AO, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO
pinMode(A1, INPUT); // PUERTO ANALOGO SENSOR DE UV - GLOBAL
pinMode(A2, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE RADIACION UV1 KIPZONEN
pinMode(A3, INPUT); // PUERTO ANALOGO DEL SENSOR DE RADIACION UV2
KIPZONNEN

}

void loop() // LAZO CERRADO DEL PROGRAMA
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// EL PROGRAMA SE EJECUTA DE MANERA CICLICA TODO EL TIEMPO SIN INTERRUCION

// COMO EN LA LECTURA DE DATOS EL PROGRAMA ENVIA UNA CADENA DE DATOS DE X DIGITOS
// ELPROGRAMA EN LABVIEW NO VA A SABER QUE DIGITO LE PERTENECE A - X SENSOR

// POR ELLO SE ASIGNA UN VALOR DE 1000 A CADA LECTURA DE LOS SENSORES DE TAL FORMA

// QUE ASEGURE SIEMPRE TENER 4 DIGITOS EN TODOS LOS SENSORES DE ESTA MANERA LABVIEW
// RECONOCE EL NUMERO DE DIGITOS Y ASIGNA SU VALOR DE LECTURA A CADA SENSOR AS{

// SE ASEGURA LA LECTURA Y NO PIERDE LECTURA EN LA CANTIDAD DE DATOS

unsigned long count = 1000 + FreqCount.read(); // CREACION DE LA VARIABLE COUNT PARA
ALMACENAR EN ELLA

//EL CONTEO DE LA FRECUENCIA DE PULSOS DEL ANEMOMETRO
adc = analogRead(pin_sensor); //LECTURA DEL PIN ANALOGICO (ANO), DIRECCION DEL VIENTO

voltaje = (1000 + adc); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (ANO), SE SUMA 1000 PARA
FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

adc1 = analogRead(pin_sensor2); //LECTURA DEL PIN ANALOGICO (AN1), RADICACION GLOBAL

voltaje2 = ((1000 + adc1) ); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (AN1), SE SUMA 1000
PARA FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

adc3 = analogRead(pin_sensor3); //LECTURA DEL PIN ANALOGICO (AN2), RADICACION UV-B

voltaje3 = (1000 + adc3); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (AN2), SE SUMA 1000 PARA
FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

adc4 = analogRead(pin_sensor4); //LECTURA DEL PIN ANALOGICO (AN3), RADIACION UV-E

voltaje4 = (1000 + adc4)); // ALMACENAMIENTO DEL VALOR OBTENIDO EN (AN3), SE SUMA 1000
PARA FACILITAR SU LECTURA EN LA INTERFAZ DE LABVIEW

float temp_c;
float humidity;
//LECTURA DEL SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
temp_c = shtlx.readTemperatureC();
humidity = shtlx.readHumidity();
//ENVIO DE DATOS POR EL PUERTO SERIE
//Pasol, Envio de la velocidad del viento
Serial.print(count);
Serial.print("\t");
//Paso 2, Envio de direccion del Viento
Serial.print(voltaje);//

Serial.print("\t");
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//Paso 3, Envid de la radiacién UV
Serial.print(voltaje2);

Serial.print("\t");

//Paso 4, Envié de la radiacién UV-By UV-E
Serial.print(voltaje3);

Serial.print("\t");

Serial.print(voltaje4);

Serial.print("\t");

//Envio de los datos de temperatura y humedad

Serial.print(temp_c * 1000);

// Se multiplica por 1000 para obtener un nimero mas preciso con todos sus decimales
Serial.print("\t");

Serial.print(humidity * 1000);

// Se multiplica por 1000 para obtener un nimero mas preciso con todos sus decimales
Serial.print("\t");

Serial.printin( );

delay(5);

}

7.2 Programacion de la interfaz HMI de la estacién meteoroldgica
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A continuacidén, se muestra la programacion de la estacion meteoroldgica en el software

LabView, a través de la interfaz HMI.
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MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA ESTACION METEOROLOGICA UTN

Definir el conjunto de actividades necesarias para mantener un buen estado de los equipos e
instalaciones de la estacion meteorolégica en el campus de la UTN. Ademas, reducir los
danos que pueden ocasionarse por el ambiente, el desgaste del tiempo, y el uso continuo de
dichos equipos.

e Garantizar la operatividad de la estacidon meteorologica.

e Conservar la fiabilidad de medicion de las variables en los dispositivos y
equipos.

e Mitigar las consecuencias por fallos de los dispositivos y equipos para prevenir
incidencias en la estacion meteorolégica.

El mantenimiento de cualquier dispositivo electrénico o instalacion eléctrica es
indispensable para conservar un buen estado de los equipos, por lo que, es importante
tener estos procedimientos en un Manual que resuma las actividades necesarias para el
mantenimiento de dispositivos que mitiguen los dafos del ambiente y de uso.

La estacion meteoroldgica esta expuesta a la intemperie por lo cual es importante
reducir errores en la medicién de las variables, para obtener datos con exactitud, y
mantener el quipo en perfectas condiciones que permita monitorear las variables
climaticas y atmosféricas en tiempo real.

Sin embargo, para estos problemas se puede dar soporte a través de una serie de
comprobaciones, calibraciones y rutinarias que permitirdn que los equipos estén en
dptimas condiciones.
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En la Tabla 1, se cita los equipos que conforman el dispositivo de medicion de

variables meteoroldgicas.

Tabla 1. Equipos y Dispositivos que componen la Estacién Meteorologica.

Equipos y Dispositivos de la Estacion Meteorolégica

Sensor de velocidad y direccion del viento.
Radiacion global.

Radiacion UV-E y UV-B.

Humedad y temperatura.

Dataloggers.

Tarjeta Arduino UNO.

Mdodulo Xbee de Transmision y Recepcion.
Gabinete.

Estructura.

CPU.

Fuente: Autor

Para identificar de forma visual los componentes que forman parte del

dispositivo de medicion de variables meteoroldgicas instalada en el campus de la UTN,

se observa en la Figura 1.

42



Figura 1. Vista frontal del dispositivo meteoroldgico

Fuente: Autor

Los mantenimientos periédicos de sistemas meteoroldgicos son muy importante como se
mencionaba anteriormente para garantizar una buena calidad de los datos. La estacion
meteoroldgica se compone de distintos equipos que requieren de revisiones de rutinarias y
pruebas de calibracién.

La visita de rutina de la persona responsable del proyecto consiste en la concurrencia al sitio
en donde se encuentra ubicada el dispositivo meteoroldgico, con el propdsito de
inspeccionar y realizar un mantenimiento preventivo de los instrumentos e instalaciones.

Estas visitas deberan realizarse regularmente con un lapso no superior a los 6 meses entre
visita. Durante cada visita programada, el responsable del proyecto debe informar el estado
de la estaciéon mediante planillas de registros propuestas en este manual u otras similares. El
registro por escrito a través de las planillas de visita informa de cualquier anomalia o
deterioro de algun componente del dispositivo. Si es posible se debe solucionar el
desperfecto durante la misma visita, en caso contrario se debera realizar una segunda visita
de cardcter correctivo.
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En caso de que sea necesario realizar una nueva visita para corregir un desperfecto no
solucionado, se debe registrar detalladamente la informacién del componente defectuoso o
dafiado en la planilla de visita. Esta informacidn se utilizara para planificar el trabajo y el
suministro de materiales o instrumentos que deben ser reemplazados.

5.1 Planillas de visita

En cada visita de rutina se debe incluir la limpieza del sitio, limpieza y chequeo de los
sensores (el polvo, los insectos, y las deposiciones de aves, suelen constituir un problema).
Hay que asegurar que los cables que estan a nivel del suelo estén protegidos dentro de un
tubo de material duro; chequear las fuentes de alimentacion y las conexiones a tierra;
comprobar el estado e impermeabilidad del gabinete; chequear el estado y la firmeza de la
estructura; verificar las conexiones y el estado del datalogger.

De manera general, se debera solucionar cualquier desperfecto que pudiera afectar la
durabilidad de los instrumentos e instalaciones o que interfiera con el registro,
procesamiento y transmision de los datos. En la Figura 2, 3, 4 se puede observar el Modelo
de planilla de visita de rutina para realizar el mantenimiento de la Estacion meteoroldgica.
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PLANILLA DE VISITA DE RUTINA

A. Informacién general

1.- Nombre de la estacidn:
|2.- Fecha de la visita:

Niumero de visita:

3.- Datos personales del visitante:

Nombre completo:
Telefono celular:
Correo electrdnico:

B. Estructura de la estacion

Componente Condicion Comentario
{2 Buen estado
Estructura
O Mal estado
) Buen estado
Gabinete ~
(2 Mal estado

Registro fotografico

Figura 2. Modelo Planilla de Visita de Rutina

Fuente: (Maldonado I, Isaac; Ruiz M, Ruben; Fuentes B, 2010)
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PLANILLA DE VISITA DE RUTINA

C. Sensores
Sensor Condicion Comentario
Sensor de velocidad y 0 Buen estado
direccion del viento O Mal estado
() Buen estado
Radiacion global ]

() Mal estado
() Buen estado

Radiacion UV-E y UV-B -
. Mal estado
() Buen estado

Humedad y temperatura B
) Mal estado

Registro fotografico

Figura 3. Modelo Planilla de Visita de Rutina

Fuente: (Maldonado |, Isaac; Ruiz M, Ruben; Fuentes B, 2010)
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PLANILLA DE VISITA DE RUTINA

D. Unidad central y sistema de alimentacion

Sensor Condicion Comentario

) Buen estado
Datalogger
() Mal estado

) Buen estado
Tarjeta Arduino Uno ]
1 Mal estado

) Buen estado
Mddulo Xbee )
o Mal estado

) Buen estado

Fuente de alimentacion B
) Mal estado

() Buen estado
Conexion a tierra
) Mal estado

Registro fotografico

lObservaciones Generales:

Firma de responsabilidad Recibidofautorizado

Figura 4. Modelo Planilla de Visita de Rutina
Fuente: (Maldonado |, Isaac; Ruiz M, Ruben; Fuentes B, 2010)

En la Figura 5 se presenta el Modelo de plantilla de visita correctiva para realizar
mantenimiento en la estacidn meteorolégica.
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PLANILLA DE VISITA CORRECTIVA

A. Informacion general

1.- Nombre de la estacion:

2.- Fecha de la visita:

3.- Prosito de la visita

3.- Datos personales del visitante:
Nombre completo:

Telefono celular:

Correo electronico:

Ndmero de visita:

B. Especificaciones técnicas del equipo dafiado

Componente

Especificaciones Dafio

Registro fotografico

lObservaciones Generales:

Firma de responsabilidad

Recibido/autorizado

Figura 5. Modelo Planilla de Visita Correctiva

Fuente: (Maldonado |,

Isaac; Ruiz M, Ruben; Fuentes B, 2010)

Una vez al afo se debera chequear la calidad de los registros entregados por los sensores de

la estacidon meteoroldgica. Para esto se

realizara una medicion en paralelo con un quipo de

chequeo previamente calibrado, durante un periodo de tiempo prudente.
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Estos datos servirdn para comprobar la fiabilidad e integridad de los datos que arrojan los
sensores y se determinara si es necesario enviarlos a un centro de calibracién o a su vez
cambiarlos por nuevos quipos (Maldonado |, Isaac; Ruiz M, Ruben; Fuentes B, 2010).

En el caso de la estructura principal (que soporta los sensores y el gabinete) se deberd
verificar que los adaptadores de acero galvanizado (uniones en T, codos, reductores, etc.)
estén firmemente unidos a los brazos y pilares de la estructura. Se examinara también la
conexion de las bases de la estructura con el pilar principal. El pilar de la estructura deber3
estar completamente nivelado, para esto debera disponer de un nivel portatil para la
verificacion (Maldonado |, Isaac; Ruiz M, Ruben; Fuentes B, 2010).

Se debe verificar que el gabinete esta firmemente unido al pilar de la estructura, para esto
se debe ajustar las tuercas de las abrazaderas y pernos. Si se observa un desgaste o
rodamiento de las piezas se deberd anotar en la panilla de control de visita y reemplazar a la
brevedad.

Las personas encargadas de la visita deben asegurarse de que el gabinete esté
herméticamente sellado, para esto deberdn revisar las salidas de los sensores y las
perforaciones. En el caso que se observe alguna abertura se procedera a realizar su sellado
con silicona liquida. Si el gabinete presentara fisuras u orificios extrafios que no hayan sido
perforador en la etapa de la instalacién se procederd a reemplazar la caja por una de
caracteristicas similares, como se observa en la Figura 2 (Maldonado |, Isaac; Ruiz M, Ruben;
Fuentes B, 2010).

Verificar Movilidad de la
tapa.

4 Ajustar Abrazaderas }

X,
K Ajustar tornillos y

|| =
£

Figura 2. Verificacion del estado de la tapa
Fuente: (Focus Technology, 2021)

A}

El sistema de cierre de la caja debe quedar complemente sellado. En el caso que el cierre sea
metalico debera lubricarse periddicamente entre visitas.

Se debe verificar el correcto funcionamiento del cierre del gabinete de la estacidn, si se debe
aplicar mucha fuerza para lograr el completo cierre, la caja debera ser reparada.
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En el caso que el cierre muestre indicios de vandalismo, se debera tomar nota e informar a la
persona responsable del dispositivo meteorolégico.

Los sensores son una de las partes mas importantes de un sistema meteoroldgico, ya que su
funcién es la de transmitir los datos de las variables meteoroldgicas a la consola. Se deben
llevar a cabo la revisidn de los siguientes componentes:

¢ Verificacion de la orientacion de sensor direccion del viento.

e Comprobacion de salida analdgica de cada uno de los sensores.
e Comprobacion de limpieza de los sensores de radiacion.

e Revision de rodamientos del sensor de viento.

e Realizar una limpieza general de los sensores.

e Chequeo de temperatura y humedad dentro del gabinete.

e Calibracién de sensores.

Se recomienda calibrar el sensor al menos una vez al aino. Como se observa en la Figura 3 y
4,

olc

Figura 3. Calibracién al sensor de viento
Fuente: (Meteocultura, 2021)
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Figura 4. Mantenimiento al sensor de viento

Fuente: (Vaisala, 2022)

El suministro de energia es imprescindible en toda estacion meteoroldgica. En las revisiones
periddicas se comprueba la ausencia de humedades prdximas y el estado de las fuentes.
Realizar mediciones eléctricas como:

e Voltaje.
e Corriente.

Ademas, se debe verificar el estado de los elementos de proteccidon, como breaker, fusible,
entre otros. Y sustituirlos si fuera el caso.

El mantenimiento de las fuentes de alimentacion de los sensores de un sistema
meteoroldgico es determinante para que no se produzca una interrupcién en la recopilaciéon
de datos para la estacion.

En el mantenimiento preventivo del dispositivo meteorolédgico se debe comprobar el estado
de:

e Reemplazo de baterias internas de los datalogger de viento y radiacion.
e Verificacién de funciones de comunicacion del transmisor y receptor Xbee.

e Verificacidon del estado de funcionamiento de la tarjeta Arduino UNO.



Se debe realizar un ajuste de las borneras de conexidon de cada unos de los puntos de
conexién. También se puede limpiar los dispositivos con limpia contactos. Estas acciones
deberan ser realizadas sin ningun tipo de alimentacion.

Ciertas modificaciones, como la sustitucion de sensores, la reubicacién o el emplazamiento
de instrumentos, forman parte de la evolucidn natural de los programas de meteorologia, y
son esencialmente para su longevidad. Asi, por ejemplo, la necesidad de mejorar o sustituir
un sensor o toda una serie de sensores en determinado lugar puede estar prevista (por
ejemplo, si se va a emprender una modernizacion introduciendo nuevas tecnologias o
sensores mas apropiados) o puede ser imprevista, si el sensor ha experimentado roturas o
danos, si ha envejecido prematuramente o si ha sido robado.

En caso de que se deba reemplazar un sensor, si el modelo utilizado no esta ya obsoleto, se
recomienda utilizar el mismo modelo, para evitar cambios en la programacion del
datalogger. El nuevo sensor debera ser conectado al datalogger y montado en la estructura
de la misma forma que su predecesor. (Maldonado |, Isaac; Ruiz M, Ruben; Fuentes B,
2010).

Una estacién meteoroldgica automadtica es un sistema complejo, que requiere de soporte y
mantenimiento permanente. Los componentes que forman el hardware y los dispositivos
periféricos (procesadores, sensores, dispositivos de transmisién y almacenamiento de datos,
alimentacion y conexiones), asi como la estructura, el gabinete, pueden presentar algun tipo
de deterioros causados por el uso, la corrosidn, el desgaste, los factores medioambientales o
el vandalismo.

Realizar el mantenimiento e inspeccidn de los componentes del dispositivo meteorolégico,
son clave para generar bases de datos confiables que permitan conocer y visualizar la
informacién actual de dichas variables a la comunidad universitaria, por lo que es
recomendable que al menos cada seis meses se realice un mantenimiento general, limpieza
de equipos, revision del médulo y del computador; y cada afio, la calibracion de los sensores.
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