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RESUMEN

En este trabajo se propone un sistema de monitoreo del clima, donde se pretende
recibir informacion de 4 variables climatologicas de una forma continua con una
calidad y duracion tales que permitan describir o explicar el clima de una zona o
lugar determinado.

Las variables a monitorear son la velocidad y direccion de viento humedad y
temperatura, donde se realiza una transmision inaldmbrica por medio de los
modulos de comunicacion a un computador y de esta manera ser adquiridos para
realizar la visualizacion por el usuario final.

La captura de estas variables se realiza mediante un sensor digital y otro
analoégico, posteriormente se realiza un procesamiento a través de un
microcontrolador, la comunicacion inaldmbrica se establece por medio de los
modulos Xbeey la interfaz para el usuario en el software Labview.



INTRODUCCION

Los sistemas de monitoreo del clima o estaciones metereoldgicas tienen como
finalidad conocer el comportamiento y medir las variables climatolégicas para asi
lograr establecer probabilidades futuras y tendencias climatologicas.

Existen dos tipos de estaciones metereoldgicas; estacion  metereoldgica
convencional, la cual cuenta con un observador quien, es la persona encargada
de tomar mediciones de los instrumentos que alli se encuentren como
anemometros, sensores de temperatura, humedad, actinégrafos, pluvibmetros
entre otros. El observador tiene horarios establecidos para la toma de esta
informacién las cuales son 7:00, 12:00 y 19:00 horas de esta manera se lleva un
registro de datos para su posterior utilizacion.

La estacion metereologica automatica, cuenta con una serie de sensores de Ultima
tecnologia los cuales arrojan informacion de las variables las 24 horas del dia a
un computador donde el usuario final puede ingresar a consultar la informacion.

La caracteristica mas relevante de este sistema sera la portabilidad ya que no
presenta estructuras de gran peso y complejidad que requieran gran trabajo para
su movilidad.



1. PROBLEMA

El clima cambia por factores naturales y por factores causados por el mismo
hombre como por ejemplo contaminacion y destruccion de la capa de ozono,
Estos cambios se pueden presentar de forma subita o inesperada en variables
como: temperatura, humedad, viento, etc. Los cuales en determinadas
circunstancias pueden ser perjudiciales para los seres vivos, es por esto que es
vital monitorearlo.

El clima es un elemento natural que el hombre no puede cambiar pero si puede
medir con cierta precision para determinar con certeza sus futuros cambios de
estado y tomar decisiones preventivas, imprescindibles, para la integridad y salud
de los seres vivos. En Bogota se encuentra la sede central del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) el cual es un ente del
gobierno que tiene como funcién generar conocimiento, producir y suministrar
datos e informacion ambiental, ademas de realizar estudios, investigaciones,
inventarios y actividades de seguimiento y manejo de la informacion hidrolégica,
meteoroldgica y ambiental que sirvan para fundamentar la toma de decisiones en
materia de politica ambiental y para suministrar las bases para el ordenamiento
ambiental del territorio y tendientes al manejo, el uso y el aprovechamiento de los
recursos naturales biofisicos del pais.

El problema radica en que este organismo, no cuenta con una cobertura total de
estaciones en la ciudad de Bogota, para tomar, procesar, almacenar, y entregar
algun tipo de informacion climatolégica, este es el caso de la zona norte, siendo
este aspecto de vital importancia, debido a la gran densidad de personas que
transitan en este sector, y al desenvolvimiento econdémico, que presenta la ciudad
en esta zona.

Al IDEAM recurren grandes empresas como constructoras, interventoras para
construccion de vias, demandas particulares por causas de estragos de viento o
de cualquier tipo ambiental, ademas del Sistema Nacional de Salud entre otros,
sin contar peticiones gque hacen instituciones educativas acerca del prondstico y
estado del clima para realizacion de diferentes actividades académicas y
culturales. La importancia esta, en que esta institucion a nivel nacional y
gubernamental, es la Gnica autorizada para certificar y dar un aval de informacion
acerca del estado del tiempo.
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2. JUSTIFICACION

Suministrado datos suficientes e importantes, para que el IDEAM genere
certificaciones y avales para levantamientos de obras, inicio de construcciones,
alertas sobre fendmenos como niebla y vendavales, informes para ser utilizados
por el Sistema Nacional de Salud acerca de un posible disparo de enfermedades
en la capital, evitar retrasos en obras civiles y disminuir congestionamientos de
transito.

Ampliando la informacion y los datos meteorologicos, se fundamenta la toma de
decisiones en materia de politica ambiental y bases para el ordenamiento
ambiental en la zona norte de la capital.

Implementando este sistema de monitoreo, y comprobando el excelente
funcionamiento, mediante convenio con el IDEAM, se pretende que haga parte del
Catalogo Nacional de Estaciones Climatologicas, identificada como Estacién San
Martin la cual entregara datos para toda la parte nororiental de la capital.

Otro factor importante que se tiene en cuenta para la elaboracién de este proyecto
son los costos, ya que una estacion automatica puede costar $50.000.000 pesos
y la inversion para la realizacion de este sistema sera de $15.679.000 pesos
donde se adquieren datos de los sensores con la misma confiabilidad.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar e implementar un sistema de monitoreo del clima de las variables
temperatura, humedad, velocidad y direccion de viento para la zona norte de la
capital de Colombia

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar y documentar el funcionamiento de los sensores.

e Realizar el software para adquirir datos de los sensores mediante un
dispositivo de procesamiento.

e Documentar el funcionamiento de comunicaciéon de datos de los sensores.
e Realizar la comunicacion entre el computador y el sistema remoto.

e Realizar la interfaz mediante un software para visualizar la aplicacién por los
usuarios.

e Corroborar el sistema de monitoreo con el fin de comprobar un buen
desempeiio del mismo al compararlo con datos del IDEAM.

20



4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

Los primeros instrumentos meteoroldgicos que llegaron a Colombia, fueron los
barémetros (para medir la presiébn atmosférica) y termdémetros, traidos por el
botanico espafiol José Celestino Mutis a su llegada en el afio de 1.760.

Pero las primeras mediciones se inician alrededor de 1.808, afio en el cual
comienza la meteorologia “moderna”, Francisco José de Caldas, astronomo y
meteordlogo colombiano, continua desarrollando estos estudios en el observatorio
astrondmico y meteoroldgico, hasta el afio de 1.816(Daza, 2009).

4.1.1 Sensor de velocidad climatolégico antiguo

El anemémetro de cazoletas es un tipo de sensor climatolégico que mide la
velocidad del viento, ha sido substituido totalmente en servicios aeronauticos y
entidades que necesiten precision en la informacién, estd siendo remplazado
paulatinamente por el anemdmetro por ultrasonido, debido a que en cambios
extremos climatolégicos como temperatura y rafagas de viento muy fuertes el
anemometro de cazoletas, deja de enviar informacion confiable y segura. Esta
basado en el uso de un molinete, tres o cuatro tazas o cazoletas de plastico o
aluminio montadas simétricamente alrededor de un eje vertical en los extremo de
un numero igual de brazos sobresalen del cubo del molinete. Debido a que la
fuerza del viento es mayor sobre el lado céncavo de la taza en comparacion con el
lado convexo, la corriente de aire hacer rotar el molinete.

Para un anemémetro de cazoleta dado, que existe una velocidad de viento minima
gue pondra en movimiento el anemémetro de cazoleta segun la friccion en los
cojinetes del molinete y los parametros de disefio del instrumento.

La velocidad de rotaciébn no depende ni de la direccion del viento ni el grado
apreciable de densidad del aire, la cantidad de fuerza es responsable de la
rotacion es debida a la diferencia del valor de los coeficientes de resistencia
aerodinamica(Cortés Betancourt, 1987).
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A continuacién en la figura 1 se ilustra el anemdmetro de cazoletas.

Figura 1. Anemoémetro de cazoletas

(Pavon, 2007)
4.2 MARCO CONCEPTUAL
4.2.1 Estacion Meteoroldgica

Las estaciones climatolégicas son aquellas en las cuales se obtienen datos
meteoroldgicos de una calidad y duracion tales que permitan describir o explicar el
clima de una region(Instituto de Hidrologia & IDEAM, diciembre de 2001)

e Estacidbn metereoldgica automatica: dispositivo electronico, con la capacidad
de detectar, procesar, almacenar y transmitir variables de tipo ambiental.
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En la figura 2 se muestra la estacion automatica del IDEAM, compuesta por un
anemometro de ultrasonido, panel solar, y sensor de temperatura.

Figura 2. Estacion metereologica automatica

i3

En la figura 3 se muestra el sistema de control de una estacion metereoldgica
automatica.

Figura 3. Estacién meteorologica automatica recepcion de datos
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e Estacion metereoldgica convencional: Es un puesto de observacion donde se
encuentran instrumentos de tipo analogico y se requiere de un observador
qguien serd persona encargada de registrar los datos de cada uno de los
instrumentos que alli se encuentren.

En la figura 4 se ilustra una estacion meteorolégica convencional, la cual contiene
instrumentos como pluvibmetro, anemoémetro, sensor de humedad, sensor de
temperatura y un observador.

Figura 4. Estacién metereoldgica convencional

(IDEAM, 1998)

4.2.2 Sensor velocidad de viento

El sensor de viento llamado anemOmetro es un instrumento metereoldgico y
dispositivo electronico, el cual transforma la energia generada por el viento en
sefales eléctricas, determinando el recorrido del viento, en algunos anemémetros
se puede determinar, ademas, la direccion del flujo de aire (Cortés Betancourt,
1987).
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4.2.3 Sensor de temperatura

El sensor de temperatura sera el encargado de tomar una medida del calor o
energia térmica de las particulas del aire para que pueda ser representado
mediante un namero conocido y visible para el usuario.

4.2.4 Sensor de humedad

El sensor de humedad es un instrumento que absorve, la cantidad de moléculas
de agua que el aire puede tener. La evaporacién sera mayor cuanto menor sea la
humedad. A continuacion se describe algunos tipos de sensores de humedad.

e Sensores de humedad mecanicos, la idea es aprovechar los cambios en las
dimensiones que sufren ciertos tipos de materiales en presencia de la
humedad. Los mas afectados son algunas fibras organicas y sintéticas, como
por ejemplo el cabello humano. Al aumentar la humedad relativa, las fibras
aumentan de tamafio, es decir, se alargan. Luego esta deformacion debe ser
amplificada de alguna manera (por palancas mecanicas, 0 circuitos
electronicos), y debe ser graduada de acuerdo a la proporcionalidad con la
humedad relativa.

e Sensor de humedad de sales Higroscopicas, consiste en una sal higroscopica
(cloruro de litio por ejemplo), es una molécula cristalina que tiene gran afinidad
con la absorcion de agua.

e Sensor electrolitico, consiste en producir la electrdlisis de las moléculas de
agua presentes en el gas, y medir la corriente que se genera cuando aquello
ocurre (Glaria, 2001).

e Sensor capacitivo, son los mas difundidos en la industria y meteorologia, pues
son de facil produccién, bajos costos, y alta fidelidad. El principio es en el
cambio que sufre la capacidad (C en [Farad]) de un condensador al variar la
constante dieléctrica del mismo. Si se utiliza la mezcla gaseosa como
dieléctrico entre las placas del condensador, el valor de este estara
determinado por la siguiente ecuacion (Glaria, 2001)

Ecuacion 1. Capacitancia en un condensador
c—éA
-~ d
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Donde:

C=valor de la capacidad

& = Permitividad del dieléctrico

A= &reas de las placas del condensador

d=distancia entre las placas del condensador

En la figura 5 se ilustra fisicamente un sensor de humedad capacitivo.

Figura 5. Sensor de humedad capacitivo

(X %]
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(rotronic, 2010)
4.25 Medio de transmision de datos

Existen 2 tipos de medios de transmision de informacion, guiados y no guiados.
Donde los medios guiados proporcionan un camino fisico a través de la cual la
sefal se propaga, y los medios no guiados utilizan una antena para transmitir a
través del aire, vacio o agua.
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El medio de transmision sera el camino fisico entre el transmisor y el receptor,
tanto en medios guiados como no guiados la comunicacién se lleva a cabo con
ondas electromagnéticas.

Cable coaxial: El cable coaxial consiste de un conductor de cobre rodeado de
una capa de aislante flexible, el conductor central también puede ser hecho de
un cable de aluminio cubierto de estafio que permite que el cable sea fabricado
de forma econdmica, sobre este material aislante existe una malla de cobre
tejida u hoja metalica que actia como el segundo hilo del circuito y como un
blindaje para el conductor interno, esta segunda capa, o blindaje (braided
shield), también reduce la cantidad de interferencia electromagnética
externa(Huertas, 2004).

En la figura 6 se muestra la composicion fisica de un medio de transmisioén guiado
en este caso cable coaxial.

Figura 6. Cable coaxial

Revestimiento exterior
i Blindaje de cobre trenzado

¢ Conductor de cobre

4

Aislamiento plastico

(Huertas, 2004)

Cable par trenzado: Los cables de par trenzado (twisted pair) consisten de una
envoltura que encierra pares de hilos trenzados para reducir el ruido eléctrico.
Existen dos tipos principales de cable par trenzado: Par trenzado blindado
(shielded twisted pair o STP) y Par trenzado no blindado unshielded twisted
pair o UTP(Huertas, 2004).

En la figura 7 se muestra la composicion fisica de un medio de transmisién guiado
en este caso par tranzado blindado STP.
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Figura 7. Par trenzado blindado
Envoltura

¢ Blindaje Trenzado g gaje depapel
+ metalico Pares trenzados

(Huertas, 2004)

En la figura 8 se muestra la composicion fisica de un medio de transmisién guiado
en este caso par tranzado no blindado UTP.

Figura 8. Par trenzado no blindado

Revestimiento Par trenzado
exterior 'lf

V

Aislamiento

< de plastico
con
codificacion
de color

(Huertas, 2004)

e Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar
de comunicaciones para redes inalambricas IEEE_802.15.4. Creado por
Zigbee Alliance, baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de
sus baterias, permite que dispositivos electronicos de bajo consumo puedan
realizar sus comunicaciones inalambricas, siendo especialmente util para redes
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de sensores en entornos industriales, médicos y, sobre todo,
domoticos.(Garcia, 2007a).

ZigBee opera en las bandas libres ISM (Industrial, Scientific & Medical) de
2.4GHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (Estados Unidos). y en Colombia con la
expedicion de la resolucion 689 del 21 de abril de 2004 considerada como
‘norma inalambrica unificada”, permite la libre utilizacion de sistemas
inalambricos de baja potencia en esa banda.

Tiene una velocidad de transmision de 250 Kbps y un rango de cobertura de 30
a 120 metros.

A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro tipo de redes como WiFi o
Bluetooth su desempefio no se ve afectado, esto debido a su baja tasa de
transmision y caracteristicas propias del estandar IEEE 802.15.4.

Capacidad de operar en redes de gran densidad, esta caracteristica ayuda a
aumentar la confiabilidad de la comunicacién, ya que entre mas nodos existan
dentro de una red, entonces, mayor numero de rutas alternas existiran para
garantizar que un paquete llegue a su destino.

Su topologia de malla (MESH) permite a la red auto recuperarse de problemas
en la comunicacion aumentando su confiabilidad.

Es un protocolo de comunicacion multi-salto, es decir, que se puede establecer
comunicacion entre dos nodos aun cuando estos se encuentren fuera del
rango de transmision, siempre y cuando existan otros nodos intermedios que
los interconecten, de esta manera, se incrementa el area de cobertura de la
red(Galvez, junio 2007).

El IEEE 802.15.4 ofrece dos opciones de PHY que combinan con el MAC para
permitir un amplio rango de aplicaciones en red. Se basan en métodos de
secuencia directa de espectro extendido (DSSS) que resultan en bajos costos
de implementacion digital, y ambas comparten la misma estructura basica de
paquetes low-duty-cyble con operaciones de bajo consumo de energia. La
principal diferencia entre ambas phy’s radica en la banda de frecuencias. La
PHY de los 2.4 GHz, especifica operacion en la banda industrial, médica y
cientifica, que practicamente esta disponible a nivel mundial, la PHY de los
868/915 MHz especifica operaciones en la banda de 865 MHz en Europay 915
MHz en la banda ISM en Estados Unidos.
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Mientras que la movilidad entre paises no se anticipa para la mayoria de las
aplicaciones de redes en las casas, la disponibilidad internacional de la banda
de los 2.4GHz ofrece ventajas en términos de mercados mas amplios y costos
de manufactura mas bajos. Por otro lado las bandas de 868 MHz y 915 MHz
ofrecen una alternativa a la cogestion creciente y demas interferencias (hornos
de microondas, etc.) asociadas a la banda de 2.4 GHz. Y mayores rangos por
enlace debido a que existe menores peérdidas de propagacion (Gélvez, junio
2007).

e En una frecuencia de 2.4 GHz emplea una técnica de modulacion semi-
ortogonal basada en métodos de DSSS (con propiedades similares). Los datos
binarios son agrupados en simbolos de 4 bits, y cada simbolo especifica una
de las 16 secuencias de transmisidon semi-ortogonales de cddigo de seudo-
ruido (PN). Las secuencias de PN son concatenadas para que sean datos de
simbolos exitosos, y la secuencia agregada al chip es modulada en la
portadora utilizando MSK (minimum shift keying). El uso de simbolos “casi
ortogonales(Galvez, junio 2007).

En la figura 9 se ilustra algunas de las aplicaciones en las cuales se puede
implementar la tecnologia Xbee.

Figura 9. Aplicaciones Xbee
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4.2.6 Interfaz

Las interfaces basicas de usuario son aquellas que incluyen cosas como menus,
ventanas, teclado, raton, y algunos otros sonidos que la computadora hace, en
general, todos aquellos canales por los cuales se permite la comunicacion entre el
ser humano y la computadora. La mejor interaccion humano-maquina a través de
una adecuada interfaz (Interfaz de Usuario), que le brinde tanto comodidad, como
eficiencia(tabares, 2009).

Labview, es un entorno grafico de programacion totalmente gréafico, utilizado
para desarrollar mediciones, pruebas y sistemas de control, mediante iconos
graficos y los cables que se asemejen a un diagrama de flujo LabVIEW ofrece una
integracion sin igual con miles de dispositivos de hardware y ofrece cientos de
bibliotecas integrales para el analisis avanzado y visualizacion de datos.
(Corporation, 2009).

En la figura 10 parte superior se observa el panel frontal de la aplicacion donde el
usuario puede observar y manipular los datos obtenidos de la aplicacion y en la
parte inferior el diagrama de flujo de datos el cual reemplaza el cédigo fuente.

Figura 10. Aplicaciones Labview
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Visual basic: es un lenguaje de programacion desarrollado por Alan Cooper para
Microsoft. El lenguaje de programacion es un dialecto de BASIC, su primera
version fue presentada en 1991 con la intencion de simplificar la programacion
utilizando un ambiente de desarrollo completamente grafico que facilite la creacién
de interfaces graficas y en cierta medida también la programacion misma. Una
libreria independiente de la version del sistema operativo, a través de Visual Basic
NET (y otros lenguajes como C Sharp (C#) de facil transicion de cddigo entre
ellos) que presenta serias incompatibilidades con el codigo Visual Basic existente.

Visual Basic (Visual Studio) constituye un IDE (entorno de desarrollo integrado o
en inglés Integrated Development Enviroment) que ha sido empaquetado como un
programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de codigo (programa donde
se escribe el codigo fuente), un depurador (programa que corrige errores en el
cddigo fuente para que pueda ser bien compilado), un compilador (programa que
traduce el cddigo fuente a lenguaje de maquina), y un constructor de interfaz
grafica o GUI (es una forma de programar en la que no es necesario escribir el
codigo para la parte grafica del programa, sino que se puede hacer de forma
visual)(visual, 2009).

En la figura 11 se ilustra el entorno para el lenguaje de programacién visual basic.

Figura 11. Entorno grafico visual basic
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4.3 MARCO TEORICO
4.3.1 Caracteristicas técnicas sensor de viento

El anemémetro de ultrasonido se compone de cuatro (4) brazos llamados
transductores, los cuales se encuentran a una distancia entre si de 200 mm
ordenados por parejas donde uno de ellos cumple la funcion de transmisor y el
otro de receptor para una frecuencia de ultrasonido.

Esta sefal se transmite con una frecuencia de propagacion determinada, mediante
un sistema de control se lleva el comportamiento de esta sefal, el
microcontrolador del componente toma estas mediciones y realiza las
conversiones para entregar los datos de las mediciones en un tiempo de diez
milisegundos.

Cuando la propagacion de la sefial de ultrasonido se le suma una fuerza externa
en este caso el viento, esta aumenta su velocidad de propagacion o por el
contrario si esta fuerza se dirige en sentido contrario, provoca una reduccién en la
velocidad de propagacion de la sefial(Co.KG, 2009).

De una manera mas grafica se puede ver el funcionamiento del anemometro de
ultrasonido como se muestra en la figura 12

Figura 12. Principio de funcionamiento del sensor ultrasonico.
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En la figura 13 se observa el anemdmetro de ultrasonido WindObserver I, de la
empresa Gill Instruments, para mas informacion técnica se puede remitir al anexo
A.

Figura 13. Anemdmetro ultrasénico

(Co.KG, 2009)

4.3.2 Caracteristicas técnicas sensor de temperaturay humedad

Algunas de las principales caracteristicas que presenta este sensor se nombran a
continuacion.

Caracteristicas:

e Gran estabilidad a largo plazo

e Linea de caracteristica casi lineal
e Buen comportamiento dinamico

El sensor de temperatura PT-100 es un sensor de temperatura que basa su
funcionamiento en la variacion de resistencia a cambios de temperatura del medio.
El elemento consiste en un arrollamiento muy fino de Platino bobinado entre capas
de material aislante y protegido por un revestimiento ceramico.
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El material que forma el conductor (platino), posee un coeficiente de temperatura
de resistencia, el cual determina la variacion de la resistencia del conductor por
cada grado que cambia su temperatura, en la figura 14 se muestra como es la
linealizacion de la pt100(Alem, 2005).

En la figura 14 se ilustra como es fisicamente el sensor de temperatura y
humedad.

Figura 14. Sensor de temperatura y humedad

(Co.KG, 2009)

En la figura 15 se ilustra los pines de conexion para el sensor de humedad y
temperatura, para mas informacion técnica se puede remitir al anexo B.

Figura 15. Pines de conexion del sensor de temperatura y humedad.
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(Co.KG, 2009)
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En la figura 16 se muestra el comportamiento de la pt 100, resistencia versus
temperatura.

Figura 16. Representacion de la linealizacién de la PT100
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(Alem, 2005)

Los sensores de humedad capacitivos, son los mas conocidos en la industria y
meteorologia, pues son de facil produccion, bajos costos, y mediciones precisas.
El principio de funcionamiento es en el cambio que sufre la capacidad (C en
[Faradios]) de un condensador al variar la constante dieléctrica del mismo (Glaria,

2001).

Estos cambios en la capacitancia se dan gracias a la naturaleza polar del agua, en
presencia de un campo eléctrico, se produce la alineacién de las moléculas,
siendo esta la causa del porqué el agua presenta una constante dieléctrica mayor
gue el aire. Luego si se utiliza como dieléctrico, una mezcla gaseosa que contenga
vapor de agua, el valor C del condensador va a variar dependiendo de la cantidad
de moléculas de agua que estén presentes entre las placas (Glaria, 2001).
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En la figura 17 se observan los rangos de temperatura en el cual el sensor de
humedad puede realizar mediciones confiables, para este modelo en especial la
temperatura maxima sera de 200 grados centigrados y un porcentaje de humedad
de 100%.

Figura 17. Rango de temperatura y humedad
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En la figura 18 se observa el comportamiento del sensor de humedad,
capacitancia versus humedad para esta grafica el valor de la temperatura es de 23
grados centigrados.

Figura 18. Grafica de capacitancia contra humedad
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En la tabla 1 se muestran especificaciones técnicas del sensor de temperatura
para mayor profundidad se puede remitir al anexo B.

Tabla 1. Datos técnicos del sensor de temperatura.

Elemento de Medicion Pt 100 1/3 din clase B

Campo de mediciOn -30...+70°C (mA, salida en V)

Tiempo de respuesta 20s(>1,5m/s)
Salida I 12.30V DC
Salida U 24V DC
Salida U 9...30VDC

(Co.KG, 2009)

En la tabla 2 se muestran especificaciones técnicas del sensor de humedad para
mayor profundidad se puede remitir al anexo G.

Tabla 2. Datos técnicos del sensor de humedad.

Elemento de Medici6n

FE 09/1

Campo de Medicion

0...100% Humedad Relativa

Desviaciones

95%hum. Rel. a 10..40°C

Tiempo de Respuesta

10s(>1,5m/s)

(Co.KG, 2009)

4.3.3 Protector contra agente metereologico y radiaciéon

El sensor de humedad y temperatura, es susceptible si se expone directamente a
factores externos como la radiacion solar, agua, viento, ocasionando averias en el
sensor de tipo mecanicas o realizando mediciones erréneas.

Es imprescindible que el sensor se encuentre con un protector para agentes
meteorologicos, ya que desminuye notablemente el deterioro del mismo, se
obtiene un clima similar a las casetas meteorolédgicas, lo que conlleva a una
medicion mas exacta(Co.KG, 2009).
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En lafigura 19 se observa el tipo de cobertor ventilado para el sensor de humedad
y temperatura que se utiliza en la implementacion.

Figura 19. Protector de sensor de temperatura

(Co.KG, 2009)
4.3.4 Caracteristicas técnicas del medio de transmision

Este estandar se puede utilizar para muchas aplicaciones en la industria que
requieran una tasa baja en la transmisién de datos y bajo consumo de corriente.

En la figura 20 se ilustra un modulo Xbee fisicamente.

Figura 20. M6dulo Xbee

(electronics, 2008)
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En la tabla 4 se pueden apreciar algunas caracteristicas técnicas de los médulos

Xbee.

Tabla 3. Caracteristicas moédulo Xbee

RENDIMIENTO

AIqance en ambientes
interiores/zonas urbanas

hasta 100' (30 m)

Alcance de RF en Linea de Vision
para ambientes exteriores

hasta 300" (100 m)

Potencia de Salida en Transmision

1 mW (0 dBm)

Regimen RF de datos

250,000 bps

Sensibilidad del Receptor

-92 dBm (1% PER)

Requenmientos Suministro de Voltaje 28-34V
de Potencia | Comente de Transmision (tipico) ASmA@33V
Comente de Recepcion (tipico) SOmA@33V
Comente Power-Down < 10 yA
Informacion Frecuencia ISM 2.4 GHz
0.960" x 1.087
General Dimensiones (2.438cm x 2.761cm)
40t 85°C
Temperatura de Operacion (industrial)
Conector U.FL,
Opciones de Antena Antena Chip,
o alambre de antena
Punto a Punto, Punto
Trabajo en Red| Topologias permitidas en la Red a Multipunto,
y Seguridad Igual a Igual y Mesh |

Numero de Canales

16 Canales de
Secuencia Directa
(software
seleccionable)

Capas de Filtracion de la Red

PAN ID & Direcciones
64-bit

(electronics, 2008)

4.3.5 Sistema de procesamiento

A través del sistema de procesamiento se realiza la toma, almacenamiento y
empaquetado de las datos obtenidos por parte de los sensores de velocidad de
viento, temperatura y humedad, luego de esto se realiza el acoplamiento con el
medio de transmision y de esta manera sean transmitidos.

El microcontrolador, es un dispositivo electronico capaz de llevar a cabo procesos
l6gicos. Estos procesos 0 acciones son programados en lenguaje ensamblador
por el usuario, y son introducidos en este a través de un programador. Un
microcontrolador es un solo circuito integrado que contiene todos los elementos
electronicos que se utilizaban para hacer funcionar un sistema basado con un
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microprocesador; es decir contiene en un solo integrado la Unidad de Proceso, la
memoria RAM, memoria ROM, puertos de entrada, salidas y otros
periféricos(Palazzesi, 2006)

En la figura 21 se ilustra el microcontrolador como un dispositivo el cual puede
tener periféricos de entrada y salida.

Figura 21. Estructura de un microcontrolador
MICROCONTROLADOR

PERIFERICOS PERIFERICOS

(Palazzesi, 2006)

El microcontrolador que se utiliza en esta implementacion es el PIC 16F876A de
fabricante Microchip, algunas de sus caracteristicas se enuncian a continuacion.

Para mayor profundidad acerca de las especificaciones técnicas de este
dispositivo se puede remitir al anexo D.

Memoria ROM: 8Kb
Memoria RAM: 368 x 8 bytes
Pines 1/0:22

Frecuencia: 20 MHz con cristal externo
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La figura 23 ilustra fisicamente el microcontrolador PIC 16F876A de Microchip.

Figura 22. Microcontrolador PIC 16F876A

(Briko greet, 2010)
4.4 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad los instrumentos meteorolégicos que se encuentran a la
vanguardia en tecnologia son los siguientes:

4.4.1 Sensor deviento y precipitacion

“‘Radar metereologico, estos funcionan empleando dispersion de microondas por
hidrometeoros y efecto doppler para determinar precipitacion y viento(Garreaud,
2005).

En la figura 24 parte superior izquierda se ilustra el radar por dispersion de
hidrometeoros.
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Figura 23. Radar metereol4gico
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4.4.2 Sensor paranubosidad

LIDAR (laser): emplea dispersion de laser por gotas para estimar base de la
nubosidad (Garreaud, 2005).

En la figura 25 parte superior izquierda se ilustra el radar por dispersion laser.

Figura 24. Sensor metereoldgico
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45 LIMITACIONES Y ALCANCES

Este proyecto es un prototipo de estacion meteoroldgica, tiene como fin dar a
conocer informacion de tipo climatologico de la zona norte de Bogotéa para Instituto
de Estudios Ambientales y Meteorologicos de Colombia.

Los rangos de medicion obtenidos del sistema para la temperatura son, de cero a
cien grados centigrados, la humedad estd dada en porcentaje de cero a cien, el
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anemometro realiza mediciones de la velocidad de viento hasta 50 metros por
segundo y la direccion del viento es medible en los 360 grados geogréficos.

El sistema tiene un circuito respaldo de energia el cual tiene una autonomia de 13
horas continuas para el funcionamiento normal.
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5. DISENO METODOLOGICO

La metodologia para cumplir el objetivo de un desarrollo e implementacion de un
sistema de monitoreo de variables meteoroldgicas, se divide en las siguientes
fases:

Requerimientos: buscar entre los multiples y variados tipos de sensores de
temperatura, humedad y velocidad, que ofrezcan mayor calidad y seguridad en
los datos obtenidos, teniendo en cuenta el costo.

Investigacion: Establecer mediante manuales las caracteristicas técnicas de los
sensores como voltajes de polarizacién, adquisicion de datos, rangos de
operacion etc. De la misma forma se realizara con el medio de transmision,
documentacién requerida acerca del software realizar la interfaz para el
usuario, identificar el sistema de procesamiento microcontrolador que se
adapte a las necesidades del proyecto y de esta manera identificar el software
requerido para su programacion y utilizacion.

Herramientas: para obtener e identificar los datos obtenidos de los sensores,
se utiliza el osciloscopio de los laboratorios de la universidad San Martin, para
testar los rangos de funcionamiento de los sensores de temperatura, humedad
y velocidad de viento para asi, comparar con las caracteristicas propias
investigadas anteriormente en los manuales. Mediante un computador portatil
se realizara la interfaz grafica con el software adoptado. De esta manera se
prosigue con la elaboracion de software mediante el sistema de procesamiento
con el cual se va a capturar, organizar, empaquetar y transmitir la informacion
de los 3 sensores previamente mencionados, mediante un medio inalambrico,
desarrollando algun tipo de alimentacion extra en caso de corte de suministro
eléctrico.

Procedimientos: se procede a recibir estos datos para ser procesados y
manipulados en el computador a través del puerto RS- 232, mediante una
herramienta grafica para pruebas, control, la cual va a generar una aplicacion
para ser vista por los usuarios, donde mostrara los datos obtenidos de los
sensores velocidad de viento, temperatura, y humedad, siguiente paso sera
corroborar los datos obtenidos del sistema, mediante comparacion con la
estacion automéatica del IDEAM.
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6. DESARROLLO

Para la realizacion de este sistema de monitoreo del clima, el cual mide cuatro (4)
variables metereoldgicas: velocidad y direccion de viento, humedad y temperatura,
se llevaron a cabo las siguientes etapas: instrumentos de medicion lo cual hace
referencia al tipo sensores implementados; procesamiento y captura de los datos,
implementaciéon de la comunicacion mediante los modulos de comunicacion,
desarrollo de la interfaz para el usuario en labview y por udltimo circuito de
respaldo de energia.

6.1 INTRUMENTOS DE MEDICION

Los instrumentos de medicién para las variables metereoldgicas seran dos
sensores fisicos; el primero, un anemoémetro de ultrasonido, el cual es el
encargado de obtener los datos de velocidad y direccion de viento; y el segundo,
un sensor de temperatura y humedad, el cual tomara las variables restantes.

6.1.1 Anemdmetro de ultrasonido

Algunas de las especificaciones mas relevantes para la configuracién del sensor
seran la de voltaje de polarizacion a 12 VDC vy el hyperterminal a 9600 baudios,
modo full daplex, 8 bits, no paridad, para conocer mas configuraciones se puede
remitir al anexo A.

6.1.2 Sensor de temperaturay humedad

El voltaje de polarizacion de este sensor esta entre los 4.8 y 30 VDC para esta
aplicacion el voltaje sera de 12VDC.

Se realiza la polarizacion del sensor con una fuente DC y a continuacion se
toman las primeras medidas para establecer el modo de funcionamiento como se
observa en la figura 26.
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Figura 25. Polarizacion del sensor de temperatura y humedad

En la figura 27 se observa el valor de resistencia con el multimetro, para
determinar las diferentes mediciones de acuerdo a los cambios de temperatura y
humedad que afectan el sensor.

Figura 26. Mediciones realizadas con el sensor
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El rango de medicion para el sensor de temperatura esta entre cero y cien grados
centigrados, la PT100 tiene una tabla la cual presenta valores de resistencia
donde 0°C sera igual a 100Q(ohmios) y 100°C seran 138.5Q(ohmios); se puede
remitir a la prueba namero 5 para observar la grafica de la Pt 100.

En la tabla 5 se muestra el valor correspondiente a resistencia dependiendo la
temperatura en la que se encuentre el sensor.

Tabla 4. Tabla de los valores de resistencia vs grados centigrados de la PT100

PT 100

ohms

°C 0 1 2 3 4 5 5 7 8 9

-190 22.78 22.35 21.93 21.50 21.08 20.66 20.23 19.81 19.38 18.96
-180 27.01 26.59 26.17 25.74 25.32 24.90 24.47 24.05 23.63 23.20
-170 31.24 30.81 30.39 29.97 29.55 29%9.13 28.70 28.28 27.86 27.44
-160 35.45 35.03 34.61 34.19 33.77 33.34 32.92 32.50 32.08 31.66
-150 39.65 39.23 38.81 38.39 37.97 37.55 37.13 36.71 36.29 35.87
-140 43.78 43.37 42.96 42.54 42.13 41.72 41.30 40.89 40.48 40.06
-130 47.90 47.43 47.08 46.67 46.26 45.85 45.43 45.02 44.61 44.20
-120 52.01 51.60 51.19 50.78 50.37 49.96 49.55 49.14 48.73 48.32
-110 56.11 55.70 55.29 54.88 54.48 54.07 ©53.66 53.25 52.84 52.43
-100 60.20 59.79 59.38 58.98 58.57 58.16 57.75 57.34 56.93 56.52
-S0 64.23 63.83 6£3.43 63.02 62.62 62.22 61.81 61.41 61.01 £0.60
-80 68.25 67.85 67.45 67.05 66.65 66.25 65.84 65.44 65.04 64.64
-70 72.26 71.86 71.46 71.06 70.66 70.26 63.86 63.46 69.06 6B.66
-60 76.26 75.86 75.46 75.06 74.67 74.27 73.87 73.47 73.07 72.67
-50 80.25 79.85 79.45 79.06 78.66 78.26 77.86 77.46 77.06 76.66
-40 84.22 83.83 83.43 83.03 82.64 B82.24 B81.8B4 81.44 B1.05 80.65
-30 88.18 87.79 87.39 87.00 86.60 86.21 85.81 BS5.41 85.02 B4.62
-20 92.13 91.74 91.35 90.95 90.56 90.16 89.77 835.37 88.98 88.58
-10 96.07 95.68 95.28 94.83 94 .50 94.11 93.71 93.32 92.92 92.53
o 100.00 99.61 99.22 98.82 98.43 98.04 97.65 97.25 96.86 96.47
0 100.00 100.39 100.78 101.17 101.56 101.95 102.34 102.73 103.12 103.51
10 103.90 104.29 104.68 105.07 105.46 105.85 106.24 106.63 107.02 107.41
20 107.79 108.18 108.57 108.96 109.35 109.74 110.12 110.51 110.90 111.29
30 111.67 112.06 112.45 112.84 113.22 113.61 114.00 114.38 114.77 115.16
40 115.54 115.93 116.32 116.70 117.09 117.47 117.86 118.24 118.63 119.01
50 119.40 119.78 120.17 120.55 120.94 121.32 121.71 122.09 122.48 122.86
60 123.24 123.63 124.01 124.39 124.78 125.16 125.54 125.93 126.31 126.69
70 127.07 127.46 127.84 128.22 128.60 128.99 129.37 129.75 130.13 130.51
80 130.89 131.28 131.66 132.04 132.42 132.80 133.18 133.56 133.94 134.32
30 134.70 135.08 135.46 135.84 136.22 136.60 136.98 137.36 137.74 138.12
100 138.50 138.88 139.26 139.64 140.02 140.40 140.77 141.15 141.53 141.91
110 142.29 142.67 143.04 143.42 143.80 144.18 144.55 144.93 145.31 145.69

(automético, 2009)

6.2 PROCESAMIENTO

El sensor de velocidad y direccion de viento arroja los datos de sus mediciones
digitalmente cosa que no acontece con el sensor de temperatura y humedad que
se obtienen de forma analdgica, por lo que se hace necesario transformar esos
valores de voltaje en datos binarios, mediante un conversor analogo a digital.

Para luego ser transmitidos a través del puerto serial del microcontrolador.
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6.2.1 Conversor analogo a digital

En el mundo real las sefiales analdgicas varian constantemente, y lentamente
como la temperatura. Las sefiales de ese tipo son dificiles de manipular, guardar y
después recuperar con exactitud, si esta informacién analégica se convierte a
informacién digital, se podria manipular sin problema y faciimente.

El conversor analogo a digital realiza la relacion entre la sefial de entrada
analdgica del sensor de temperatura y humedad y la sefial de salida digital a una
resolucion de 2 mV. Este valor se establece de dividir el voltaje de referencia de
2.046VDC entre la cantidad maxima de salida en digitos binarios para este caso
es de 1023.

6.2.2 Acondicionamiento de sefial

Al realizar la prueba nimero 7.5, se establece un acondicionamiento de sefal para
mantener la linealidad de la pt 100.

Figura 27. Acondicionamiento de sefial.

1t0o ot

En la ecuacién 2 se halla el valor de resistencia R1

Ecuacion 2. Resistencia para circuito de acondicionamiento de sefal.

1= 125V =153.2Q
~ 8.158mA '

La denominada PT100, sera quien presenta diferente valor de resistencia de
acuerdo a la temperatura del ambiente en el momento, el sensor tomara medidas
en un rango entre los 0 grados centigrados y los 100 grados centigrados, los
cuales tienen valores de resistencia establecidos por fabricante que se observan
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En la tabla namero 5 los valores resistencia corresponde a 100Q de 0 grados
centigrados y de 138.5Q) para 100 grados centigrados.

Los puntos y1 y yO corresponden al valor maximo y al valor minimo de grados
centigrados sobre los cuales la pt 100 va a censar.

Ecuacion 3. Ecuacién de la pendiente
y1-y0
m=——-—
x1—x0

100-0

Mm=teo_a3g /06

En lafigura 28 se observa el comportamiento casi lineal que presenta la pt100.

Figura 28. Grafica de la pt 100, voltaje de salida con respecto a la temperatura.

—

voltaje (V)
o
fe)

O T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura°C

6.2.3 Comunicacion serial

La comunicacion serial se establece mediante el médulo USART del PIC. Para
utilizar este modulo, primero se debe fijar los baudios a los que se transmitir4 por
medio del puerto serial. EI datasheet del PIC 16F876A, el médulo puede usarse
para transmitir tanto de manera sincrona como asincrona. En esta aplicacion el
maodulo se configura para transmitir y recibir datos de manera asincrona.
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El bit encargado de configurar la forma de transmitir los datos, es SYNC, el bit
namero 4 del registro TXSTA. Para usar el modo asincrono, el bit SYNC debe
estar en 0, los pines RC7 y RC6 respectivamente RX y TX. Para habilitar el puerto
serial, existe el bit SPEN (bit 7 del registro RCSTA). Si SPEN es 1, entonces el
puerto serial se habilita y los pines RC7/RX y RC6/TX son configurados para ser
usados por el puerto serial, otro bit importante en la configuracién del puerto serial
es CREN bit 4 del registro RCSTA, que indica si la recepcion de datos sera
continua o no valor 1 y 0 del bit, respectivamente.

Finalmente, si se desea transmitir a través del puerto serial, el bit TXEN bit 5 del
registro TXSTA como 1. Si dicho hit es 0, la transmision por el puerto serial estara
deshabilitada, la tasa de transferencia. Para trabajar con una tasa determinada,
existe el generador de tasas de transferencia (Baud Rate Generator, BRG).

El BRG posee dos modos, el modo de transmision lento, y el rapido. Para utilizar
el modo de transferencia lento, se debe configurar el bit BRGH = 0. Si se quiere
utilizar el modo de transferencia rapido, entonces se debe configurar el bit BRGH
=1 en este caso BRGH=1.

La configuracion de los periodos a los que trabajara el BRG, se escribe en el
registro SPBRG, y su valor debe ser el entero mas cercano a los valores indicados
en la formula que se detallan a continuacion.

La frecuencia a la que se encuentra trabajando PIC 4MHz y los baudios (bits por
segundo) a los que desea transmitir 9600, la férmula para hallar este valor entero
se muestra en la ecuacion 4.

Ecuacion 4. Configuracién de los baudios microcontrolador

_ frecuencia de oscilacion
x= (16 * baudios) — 1

4000
* =16+ 9600) — 1

x =26
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En la figura 29 se muestra el diagrama de flujo para el envio de informacion al
puerto serial.

Figura 29. Diagrama de flujo para el envio de informacion al puerto serial.
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En la figura 30 se muestra el diagrama de flujo para la captura de datos de los
sensores de humedad y temperatura.

Figura 30. Diagrama de flujo de captura de datos

STRING
COMPLETO

53



6.3 MODULOS DE COMUNICACION XBEE

Como primera medida estos modulos tienen un software propio llamado XCTU,
mediante el cual se realiza la configuracién de, velocidad de transferencia de
datos, asignacion del puerto para toma de datos, configuraciones de direcciones
de coordinador y el router mediante las direcciones DH, DL, SHy SL y pruebas de
transmision y recepcion de datos entre otros.

A continuacién se muestra la interfaz que se utilizé para la configuracién y su
posterior implementacion.

Con este menu se fija velocidad a 9600 baudios, y se designa cual de los 2
moédulos se comporta como coordinador y como router como se observa en la
figura 31.

Figura 31. Asignacion del puerto en el computador mediante software X-CTU
(98 x-cTu F=3 ol =

! About

|| PC Settings I Range Test I Terminal | Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port

BT Port [COM15 Baud [a800 =

BT Port [COM1E)

ET Port (COM17) NONE <]
BT Port (COM18) Flow Control |NONE

ET Port [COM19) ; m
BT Port (CORM20) Data Bits

BT Port (COM21)

BT Part (COM22) Parity [NONE ]
BT Port (COMA40)

BT Port [COM41) Stop Bits [ =]
ET Port [COMB)

BT Port (COM7) Test 7 GQuer ‘

Host Setup I User Com Ports | Network Interface |

- API

[” Enable &PI

-
~AT command Setup

ASCH Hex
Command Character (CC) I & ] 28
Guard Time Before (BT) 1000
|
Guard Time After (AT) 1000

: Modem Flash Update
I No baud change

(XCTU , 2010)
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En figura 32 mediante el software xctu se establecen cual de los modulos va
actuar como coordinador.

Figura 32. Asignacion de uno de los médulos como coordinador

T X-CTU [COMS]
PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration |
Modem Parameters and Fimware -~ Parameter View | - Profile Versions

Read I Write | Restore ] Clear Screen | Save ] Download new
™ Always update fimware Show Defauksl Load 1 Yorvens
Modem: XBEE Function Set Version
[xB24-B ~] [2NET 25 CODRDINATOR AT ~] [0 ~]
- €3 Networking | SEPIES 2 ZIGBEE COORDINATOR API [ALPHA] =

B DICH-0 SERIES 2 ZIGBEE COORDINATOR AT (ALPHA)
SERIES 2 ZIGBEE ROUTER API (ALPHA)
g (3333) OP|SERIES 2 ZIGBEE ROUTER AT (ALPHA)
(3333)ID {ZIGBEE COORDINATOR AP
[ (1FFE) SC|ZIGBEE COORDINATOR AT
B (3150 -5 ZIGBEE ROUTER/END DEVICE API
ZIGBEE ROUTER/END DEVICE AT
_ B FFIN-MGNET 25 COORDINATORAPL |
-3 Addressing  [ZNET 25 COORDINATOR AT
B (0)MY - 1§ZNET 2.5 ROUTER/END DEVICE API
B (134200) ZNET 25 RDUTE@/'END DEVICE AT

[ (4052188E) SL - Serial Number Low
[ (0) DH - Destination Address High
H [FFFF) DL - Destination Address Low

[ (CAIDO) NI - Node Identiier

[ (0)BH - Broadcast Radius

n [FF) AR - Aggregation Route Broadcast Time

[ (0) DD - Device Type Identifier

B (3CINT - Node Discovery Backoff

B (0)NO - Node Discovery Options
=3 RF Interfacing =
Read parameters. 0K

COMS 9600 8-N-1 FLOW:NONE XB24-B Ver1041

(XCTU , 2010)

En la figura 33 se observa la tarjeta de programacioén del médulo de comunicacion
a través del cable serial a USB para la configuracién por medio del software
XCTU.

Figura 33. Prueba con la tarjeta de configuracion modulo coordinador.

55



En la figura 34 se observa la tarjeta de programacién del médulo de comunicacion
a través del cable serial para la configuracién por medio del software XCTU.

Los moédulos Xbee tienen multiples aplicaciones como se menciono anteriormente,
en esta aplicacion en particular la conexion ideal es transparente punto a punto
para reemplazar la comunicacion serial por un cable. Esta viene por defecto y es
la manera mas simple de configurar el médem. Consiste en que todo lo que entre
por el pin (DIN, pin 3), sera enviado al médulo deseado, y lo recibido en el médulo,
es enviado devuelta por el mismo puerto (DOUT,pin2).

En modo de conexién punto-punto, el procedimiento a realizar sera asignar las
direcciones DH(direction high) y DL(direction low) del coordinador a las
direcciones SH(serial high) y SL(serial low) del router, las cuales se encuentran
por defecto en los modulos, en el espacio MY se asigna una direccién de red
llamada PAN ID , la cual ser& el identificador de red para establecer comunicacion
entre los médulos asociados a este PAN ID.

En este modo, el médulo receptor del mensaje envia un paquete al modulo de
origen llamado ACK (viene de Acknowledgment) que indica que el mensaje se
recibié correctamente, de lo contrario pide retrasmision
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En la figura 35 se observa como se deben asignar las direcciones para establecer
la comunicacion.

Figura 35. Asignacion de las direcciones DH, DL, SHy SL

FH-CTU [COMI0] 2EM-CTU [COMI0]
PC Settingsl Range Testl Terminal  Modem Configuration | FC Settingsl Range Testl Teminal - Modem Configuration |
— Modem Parameters and Firmware — — Parameter Yiew Profile—— —Versions — Modem Parameters and Firmware Parameter View - — Profile Wersions
Read I wiite |— Restare | Clear Screen Save Download new Read I Wirite |— Restare | Clear Screen Save Download new
™ Always update fimware Shavs Defaults Load VEISIONS. [T always update fimware Show Defaulks Load YEISINS. .
Modem: <BEE Function Set Yersion Modem: <BEE Function Set ‘Yersion
[<B248 x| |ZIGBEE COORDINATOR AT =l [0 | HB24B | |2IGBEE ROUTER/END DEVICE AT x| [1020 =]
2423 Metworking - Ea Metworking -
0]

” [13A2DD]S =B igh

ol [40446416] S enaINumber Low 2

..... B [0TEH - Eroadcast Fadius — - [@ [0 BH - Broadcast Radius =

..... B [1FFE] 5C - Scan Channels . [@ [1FFE] 5C - Scan Channels

..... B (3150 - Sean Duration - [ 3150 - Scan Duration

..... B (FFIMJ - Node Jain Time - [@ [FFINJ - Mode Join Time

..... B (1M - Made [dentifier @ [TMI - Node | dentifier

----- B (00D - Device Type |dentifier - [ [0 DD - Device Type |dentifier

..... B [3CINT - Mode Discovery Timeout - [ [ACINT - Mode Discovery Timeout

----- B [FF) &R - Aggregation Foute Broadcast Time - [ [FF) 4R - Agaregation Floute Broadeast Time

: RF Interfacing Ela RF Interfacing

B (41 PL - Power Level o B (41PL - Power Level

: n [11 P - Power Mode . n [1] P - Power Mode
- a Senal Interfacing LI I'_—'la Sernial Interfacing LI
Ehange networklng zettings Change netwarking settings
COMI0 | 9500 8-N-1 FLOW:NONE <B24-B Wer1020 | COMI0 | 96008N-1 FLOW:HONE <B24-B Ver1020 |

(XCTU , 2010)

6.4 INTERFAZ

Desarrollado por National Instrument, es una herramienta utilizada para la
adquisicién de datos y control. Su entorno de programacion a diferencia de otros
lenguajes como visual basic o C, es que deja de ser escrito para ser totalmente
grafico llamado lenguaje G, en el cual un diagrama de flujo de datos realiza las
funciones del codigo fuente.

Labview se estructura en dos partes, la primera una interfaz interactiva (panel
frontal), en la cual el usuario encuentra botones, indicadores, pulsadores, etc.
Para manipular la aplicaciéon y la segunda el diagrama de bloques o cédigo fuente
en cual recibe las instrucciones de la interfaz interactiva las cuales fueron
ingresadas por teclado o mouse (comunidad virtual labview, 2008).
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En la figura 36 se observa el diagrama de bloques en la cual se desarrolla la
aplicacibn mediante iconos e intersecciones que permiten en el control de la
aplicacion para obtener los resultados esperados.

Figura 36. Ventana de desarrollo Labview.

1003
milliseconds to wait]
pe==—==]

N i 5
(National instruments, 2008)

Lo primero que se realiza en la ventana de desarrollo es llamar la herramienta
serial port, por medio de esta se permite la entrada de los datos del string creado
llamado temp, el cual contiene los 24 registros con la informacion de los sensores
como se observa en la figura 37.

Figura 37. Serial port
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[
(National instruments, 2008)
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La siguiente herramienta es port number. Esta permite seleccionar uno de los
multiples puertos que tiene el computador para la adquisicion de datos a través de
puerto serial como se observa en la figura 38.

Figura 38. Port number

oo}
imilliseconds to wait|
pe————1]

e
T >
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o
(National instruments, 2008)

Serial Port Write en este caso muestra un caracter R, indicando que el puerto
serial presenta algun problema o, el string temp no contiene informacién como se
observa en la figura 39.

Figura 39. Serial port write
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(National instruments, 2008)
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Byte at serial esta herramienta cuenta el numero de bytes que esta entrando del
puerto serial para ser utilizado posteriormente por el comando serial port read
como se muestra en la figura 40.

Figura 40. Byte at serial
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(National instruments, 2008)

Serial port read permite leer los bytes que fueron contados por la herramienta byte
at serial en este caso tomara el string temp con los registros de informacién de los
sensores como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Serial port read
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(National instruments, 2008)
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String subset, esta herramienta toma el string temp, lo particiona en sub-string
indicando las posiciones de los registros de informacion mediante los recuadros

azules, como se muestra en la figura 42.

Figura 42. String sub-set
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o
(National instruments, 2008)

Type cast convierte los sub-string obtenidos del string temp en datos
independientes para ser leidos y distribuidos para el sensor de temperatura,
sensor de humedad, sensor de velocidad y direccion, esto puede realizarse de
forma numérica como se muestra en la figura 43.

Figura 43. Type cast
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(National instruments, 2008)
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Operadores matematicos se realizan en esta ventana ya que se debe ingresar
datos importantes como son la pendiente multiplicada por el dato obtenido menos
el punto de corte esto se realiza en el sensor de temperatura para linealidad de la
pt 100 como se muestra en la figura 44.

Figura 44. Operadores matematicos

STOP

(National instruments, 2008)

Herramientas graficas que permiten observar los datos obtenidos de una forma
mas agradable y entendible para el usuario en este caso seran las graficas de
humedad y temperatura, rosa de vientos y velocidad de viento como se muestra
en la figura 45.

Figura 45. Herramientas para generar los gréaficos de las 4 variables
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(National instruments, 2008)
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Wait permite ajustar una velocidad de visualizacion grafica de las sefiales de
humedad y temperatura en este caso configurada a 100 milisegundos como se
muestra en la figura 46.

Figura 46. Herramienta W ait
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(National instruments, 2008)

Close serial driver permite cerrar el puerto serial para posteriormente ser utilizado
para otras aplicaciones o simplemente dejarlo libre como se muestra en la figura
47.

Figura 47. Close serial driver
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Interfaz final que permite al usuario observar de manera numérica y grafica los
datos obtenido de los sensores de humedad, temperatura, velocidad y direccion
de viento, permite ajustar velocidad de visualizacién de las gréficas, asignar el
puerto por el cual se va a recibir la informacién y un botén de pausa para la
aplicacion como se muestra en la figura 48.

Figura 48. Interfaz final
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6.5 SISTEMA DE ALIMENTACION DE RESPALDO

Este circuito tiene como objetivo conmutar en forma automatica la alimentacion de
12 VDC suministrada mediante un transformador el cual permanece conectado a
la red eléctrica (120 Vrms) a la alimentacion de DC (bateria 12 VDC), para que un
sistema con microcontrolador PIC siga funcionando cuando se corte la
alimentacion de AC, sin perder los datos almacenados en la RAM, o reinicio de los
sensores etc. Ademas cuando la alimentacion de AC vuelva, este circuito conmuta
de DC a AC continuando con la carga de la bateria.

El circuito estd comprendido por un relé encargado de realizar la conmutacion de
alimentacion alterna a alimentacion DC de bateria, el circuito consta de un diodo
conectado en directo para permitir paso de voltaje para carga de la bateria,
cuando el relé conmuta a estado continuamente abierto el diodo impide el paso del
voltaje a otros componentes del circuito, el condensador con una capacitancia de
10.000uF, proporciona energia al sistema.
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La figura 49 ilustra el circuito de alimentacion y respaldo.

Figura 49. Circuito de alimentacion de respaldo.
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7. PRUEBAS Y RESULTADOS
7.1 COBERTURA DE LOS MODULOS
7.1.1 Objetivo

Establecer la distancia maxima a la cual los médulos realizan la transmisién de
los datos, se espera que esta distancia sea igual o parecida a las especificaciones
de fabricante las cuales son de 100 metros con linea de vista y 30 metros en
interior.

7.1.2 Recursos
Computador portatil, circuito de transmision y circuito de recepcién, Labview.
7.1.3 Procedimiento

El procedimiento es realizar la comunicacion con linea de vista desde 5 metros vy
alejarse cada 10 metros del transmisor observando mediante la aplicacion en
Labview, que acontece con los datos enviados del transmisor al receptor

7.1.4 Desarrollo

En esta etapa se realiza el procedimiento para una cobertura con linea de vista y
con obstaculos fisicos, comenzando con la prueba con linea de vista.

En los primeros 40 metros los datos se observan de manera continua y clara, a
partir de los 45 metros en los datos se observan de retardos los cuales no
permiten una visualizacion clara en la interfaz, al llegar a una distancia de 50
metros el sistema no presenta ningun tipo de informacién enviada desde la circuito
transmisor.

Se procede a realizar la prueba con obstaculos, se inicia la transmision de los
datos del punto de monitoreo el cual esta ubicado en la terraza piso 8 del edificio
a 20 metros del suelo y el punto de recepcion de datos el cual se ubica en un
comienzo a una distancia de 5 metros, en esta distancia se observa mediante la
interfaz que la transmisién de los datos es continua y sin ningun tipo de pausa, se
procede a descender cada 2,50 metros, a los 10 metros los datos son recibidos
lentos y pausadamente y en 15 metros no observa ningun tipo de tipo de dato.
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Se espera que el alcance de los modulos presente distancias iguales o parecidas
a las indicadas por el fabricante, ademas que la visualizacion fuera constante
dentro distancias anteriormente dichas.

7.1.5 Conclusion

En conclusion estas distancias cobertura dependen de la gran cantidad de
obstaculos que se encuentran en los 10 metros como muros, ruido, interferencia,
la caja metalica que contiene el médulo puede presentar un fendémeno llamado
jaula de Faraday, el medio ambiente es determinante en una comunicacion
inalambrica, las caracteristicas fisicas. Al incrementar la distancia el modulo de
transmision tiene que enviar en repetidas ocasiones la informacion presentando
retardos en la transmision.

7.2 AUMENTO DE COBERTURA ENTRE LOS MODULOS
7.2.1 Objetivo

Incrementar la cobertura de los modulos de transmision.
7.2.2 Recursos

Cable coaxial, conector tipo N.

7.2.3 Procedimiento

Extraer la antena del modulo transmisor Xbee, realizar una extension y fijarla
fuera de la caja metalica, realizando de nuevo la prueba de transmision y observar
si presenta cambios en el alcance de los mddulos, se espera que esta incremente.

7.2.4 Desarrollo

La antena de modulo Xbee, es desoldada para realizar un acople con el conector
tipo N al cable coaxial, seguidamente el cobre del medio de transmision es
soldado donde se encontraba la antena del médulo y el blindaje del cable
conectado a la caja metdlica.
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En la figura 50 se ilustra el acople que se realizo con cable coaxial al médulo
Xbee.

Figura 50. Acople realizado para el modulo de TX

En la figura 51 se muestra el circuito con el acople final, para realizar nuevas
mediciones.

Figura 51. Dentro del sistema de control se instala el acople
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Se efectlan las pruebas realizadas en el numeral 7.1 y se observan posibles
cambios.

7.2.5 Conclusiéon

La cobertura de los modulos aumento con linea de vista de 50 metros a 60 metros
y con obstaculos de 10 metros a 12 metros, al extraer la antena de la caja metalica
el efecto Faraday desaparece incrementando la cobertura de los médulos.

7.3 COMPARACION DATOS
7.3.1 Objetivo

Corroborar los datos obtenidos de las variables temperatura, humedad, velocidad
y direccion de viento, se espera que los datos obtenidos de la estacion
implementada sean confiables.

7.3.2 Recursos
Sistema implementado, instalaciones IDEAM, estacion automatica.
7.3.3 Procedimiento

Armar la estacion desarrollada y medir las variables, ubicandose en paralelo
con la estacién automatica, tomando los datos en horas establecidas debido a que
la estacion automéatica arroja los datos cada hora.

7.3.4 Desarrollo

Se realizo en las instalaciones del IDEAM a partir de las 9:00 am de la mafiana
hasta las 12:00 pm del medio dia, con intervalos de cada hora, en los cuales los
datos de los sensores de humedad, temperatura, direccion y velocidad de viento
fueron tomados para la posterior comparacion con la estacion automatica del
IDEAM.
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En la figura 52 se ilustra de izquierda a derecha la estacién implementada seguida
de la estacion automética.

Figura 52. Estaciones en paralelo para corroborar datos en el IDEAM

En la tabla 6 se muestra la comparacion de los datos obtenidos de temperatura de
la estacion implementada con la estacion automatica del IDEAM.

Tabla 5. Comparacion de datos de temperatura °C.

Fecha/hora Estacidon automatica Estacion planteada
19/05/2010 9:00 20.2 20.5
19/05/2010 10:00 20.5 20.8
19/05/2010 11:00 22.08 22.10
19/05/2010 12:00 20.4 20.7

(IDEAM, 1998)
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En la figura 53 se ilustra la comparacion de los datos de temperatura de la
estacion implementada con la estacién automética del IDEAM.

Figura 53. Comparacion grafica de la temperatura
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En la tabla 7 se muestra la comparacién de los datos obtenidos de humedad de la
estacion implementada con la estacién automéatica del IDEAM.

Tabla 6. Comparacién de datos de humedad %.

Fecha/hora Estacion automética Estacion planteada
19/05/2010 9:00 61 60
19/05/2010 10:00 54 53
19/05/2010 11:00 52 50
19/05/2010 12:00 54 52

(IDEAM, 1998)
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En la figura 54 se ilustra la comparacion de los datos de humedad de la estacion
implementada con la estacion automatica del IDEAM.

Figura 54. Comparacion gréafica de la humedad
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En la tabla 8 se muestra la comparacion de los datos obtenidos de velocidad de
viento de la estacion implementada con la estacion automatica del IDEAM.

Tabla 7. Comparacion de datos velocidad de viento m/seg.

Fecha/hora Estacion automatica Estacion planteada
19/05/2010 9:00 5,3 5.1
19/05/2010 10:00 6,3 6.4
19/05/2010 11:00 9,7 9.5
19/05/2010 12:00 9,3 9.5
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En la figura 55 se ilustra la comparacion de los datos de velocidad de viento de la
estacion implementada con la estacién automatica del IDEAM.

Figura 55. Comparacion gréafica de la velocidad de viento
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En la tabla 9 se muestra la comparacion de los datos obtenidos de direccion de
viento de la estacion implementada con la estacion automatica del IDEAM.

Tabla 8. Comparacién de datos direccion de viento en grados.

Fecha/hora Estacion automatica Estacion planteada
19/05/2010 9:00 160 158
19/05/2010 10:00 120 118
19/05/2010 11:00 90 88
19/05/2010 12:00 60 58
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En la figura 56 se ilustra la comparacion de los datos de direccion de viento de la
estacion implementada con la estacién automética del IDEAM.

Figura 56. Comparacion grafica de la direccion de viento
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7.3.5 Conclusion

Las variaciones observadas en los datos se debe a materiales de construccion
de la implementacién, puesto que tiene materiales como el hierro que pueden
absorber el calor y esto altera las mediciones, los anemdmetros presentan
diferentes alturas, el viento varia en su velocidad debido a colisiones con
obstaculos presentes en las instalaciones del IDEAM.

7.4 RENDIMIENTO DE LA BATERIA
7.4.1 Objetivo

Establecer el tiempo de duracion de la bateria después de un corte de suministro
eléctrico, realizando transmisiones de datos ininterrumpidamente.

7.4.2 Recursos

Multimetro, circuito de transmision, circuito de recepcion, Labview, bateria.
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7.4.3 Procedimiento

El procedimiento a llevar a cabo, es cargar en su totalidad la bateria y luego de
esto proceder a desconectar la alimentacion eléctrica, mediante la ayuda de un
multimetro medir la corriente total que consume el sistema, con lapsos de una
hora, observando que ocurre con la transmisién de los datos mediante Labview.

7.4.4 Desarrollo

La prueba inicio a las 11:00 horas del dia 13 de mayo del 2.010, la bateria se
cargo en su totalidad con un voltaje de 12 VDC y una corriente de 1300mA
(miliamperios), se desconecta el sistema de la alimentacion eléctrica y con ayuda
de un multimetro se mide la corriente de consumo del sistema la cual es de
100mA (miliamperios).

Se procede a tomar mediciones de corriente y voltaje sobre la bateria cada hora,
para obtener los valores en los cuales el sistema deja de transmitir.

En la figura 57 se ilustra el comportamiento del voltaje de la bateria a partir de las
11:00 am hasta la 1am.

Figura 57. Comportamiento del voltaje de la bateria con respecto al tiempo.
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En la figura 58 se ilustra el comportamiento de la corriente de la bateria a partir de
las 11:00 am hasta la 1am.

Figura 58. Comportamiento de la corriente de la bateria con respecto al tiempo.
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7.45 Conclusiéon

Los resultados obtenidos arrojan que sistema pueden transmitir datos durante 12
horas seguidas esto quiere decir que a las 12:00 horas la corriente y el voltaje no
eran suficientes para alimentar el sistema, el voltaje a esta hora era de 8 VDC y la
corriente de 50mA.

7.5 OBSERVAR LINEALIZACION DE LA PT 100

7.5.1 Objetivo

Observar el comportamiento que presenta la ptl00 y concluir si es lineal.
7.5.2 Recursos

Multimetro, PT100, cautin.

7.5.3 Procedimiento

Con la ayuda de un cautin calentar la pt 100 hasta rangos de temperatura de cero
a 100 grados centigrados y con un multimetro obtener el valor de resistencia.
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Luego al disminuir la temperatura se realizan la mediciones de resistencia en los
para luego realizar un grafico y observar el comportamiento.

7.5.4 Desarrollo

Los valores de temperatura en los cuales se realiza la medicién de la resistencia
seran de 0 hasta 100 grados centigrados con intervalos de 10 grados. Estos
valores seran los mismos para el aumento como para la disminucion en la
temperatura.

En la figura 59 se observa el comportamiento que presenta la PT100 al aumento
de temperatura.

Figura 59. Grafica de aumento de temperatura en la pt 100.
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En la figura 63 se observa el comportamiento que presenta la PT100 a la
disminucion de temperatura.
Figura 60. Grafica de disminucion de temperatura en la pt100.
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7.5.5 Conclusion

Para los rangos establecidos de temperatura se realizaron mediciones de
resistencia, al aumentar y disminuir la temperatura estos valores fueron los
mismos, lo que significa que la PT 100 se puede considerar como lineal.
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8. CONCLUSIONES

El envio de datos se puede realizar en cualquier direccion, bajo cualquier
condicion climéatica siempre y cuando la distancia entre el equipo remoto
(estacién) y el equipo base (computador) no superen la cobertura de los
modulos de comunicacion en este caso 60 metros con linea de vista y de 12
metros con obstaculos.

Los médulos Xbee resultan una solucion viable debido a que su consumo de
corriente para un uso constante al enviar los datos es de 40mA contra otros
modulos como RPL-434 y TLP-434 donde su consumo es de 200mA, al ser un
sistema que puede funcionar con baterias es de vital importancia el consumo
de cada uno de los componentes del sistema para una buena autonomia del
sistema.

Dependiendo el ambiente, cantidad, y caracteristicas fisicas de los obstaculos
entre el sistema remoto y sistema base, la distancia de cobertura de los
maodulos de comunicacion se ve afectada.

Existe una gran cantidad de sensores de humedad en el mercado, para elegir
el mas adecuado se deberan tener en cuenta varios factores, como rangos de
medicion, robustez, durabilidad, repuestos, precision, precio, etc. Y optar por el
mas apropiado para el tipo de aplicacion en la cual se va a utilizar.

79



9. RECOMENDACIONES

Los sistemas de monitoreo del clima estan en constante evolucion, dependiendo
de los nuevos equipos e instrumentos que la tecnologia aporte es por esto que
siempre necesitan nuevas etapas de disefio para lograr que sean eficientes, el
sistema de monitoreo de variables meteorologicas se puede complementar al
afadir un sensor de precipitacion y un actinégrafo, para lograr recopilar mayor
informacion acerca del clima donde el sistema se encuentre.

Incrementando el nimero de estaciones o puntos de monitoreo en la ciudad, se
logra tener una mejor cobertura de estado del clima de la regién. Realizar una
comunicacion inalambrica satelital entre diferentes las estaciones meteorolégicas
situadas en diferentes puntos de la ciudad para que toda la informacién converja
en un solo nodo de recepcién, para la accesibilidad, comodidad, control y
actualizacion en el clima desde diferentes puntos de la cuidad.
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GLOSARIO

ACTINOGRAFO: Aparato que registra en forma continta la radiacion solar global
incidente sobre una superficie horizontal en calorias por centimetro
cuadrado(Instituto de Hidrologia & IDEAM, diciembre de 2001).

BAUDIO: Unidad de medida de la velocidad de transmision de datos (1 baudio=1
bit/segundo) (cct, 2008).

DSSS: El espectro ensanchado por secuencia directa, es una técnica de
modulacion que se utiliza para modular directamente una portadora, de tal forma
gue aumente el ancho de banda de la transmision y reduzca la densidad de
potencia espectral (es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia dada). La
sefal resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma que a
todos los radiorreceptores les parecera ruido menos al que va dirigida la sefial
(willian, 1996).

EFECTO DOPPLER: El efecto Doppler establece el cambio de frecuencia de un
sonido de acuerdo al movimiento relativo entre la fuente del sonido y el
observador. Este movimiento puede ser de la fuente, del observador o de los dos.
El efecto Doppler asume la frecuencia de la fuente como una constante pero lo
escuchado depende de las velocidades de la fuente y del observador(Calasaenz,
2001).

HIDROMETEREOROS: Son los meteoros formados por particulas muy pequefias
de agua o de hielo que se encuentran en suspension en la atmoésfera y que
dificultan notablemente la visibn(Martinez, 1968).

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales, el Ideam,
dirige y coordina el Sistema de Informacibn Ambiental. Que comprende los
sistemas de observacion, la informacion, las bases de datos y los modelos sobre
el medio ambiente y los recursos naturales(IDEAM, 2001).

MAC: Control de Acceso al Medio, todas las LAN y MAN, constan de un conjunto
de dispositivos que deben compartir la capacidad de informacién de la red, de
manera que se requiere algun método de control de acceso al medio con objeto de
hacer uso mas eficiente de esta capacidad (willian, 1996).

MICROCONTROLADOR: Es un circuito integrado o chip que incluye en su interior
las tres unidades funcionales de una computadora CPU, Memoria y Unidades de
E/S, es decir, se trata de un computador completo en un solo circuito
integrado(Palazzesi, 2006).
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OBSERVADOR: Son todas aquellas personas, a quienes se les encomiendan las
labores de observacién y mantenimiento basico de una estacién(Instituto de
Hidrologia & IDEAM, diciembre de 2001).

OMM: Organizacion Meteorolégica Mundial, es un portavoz autorizado acerca del
estado y el comportamiento de la atmoésfera terrestre, su interaccion con los
océanos, el clima que produce y la distribucion resultante de los recursos
hidricos((OMM), 2009).

PHY: Aplicacion de la capa fisica del modelo OSI (willian, 1996).

PRECIPITACION: En meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de agua
gue cae del cielo. Esto incluye lluvia, nieve, neblina y rocio.(hidrolic, 2008).

ROSA DE VIENTOS: Los vientos se diferencian segun la direccion de donde
proceden. Normalmente, estos, llevan el nombre del sector geografico concreto
desde donde sopla, estos sectores se miden segun los 360 grados geograficos
(Amarre, 2007).

SENSOR DIGITAL: Es aquel dispositivo que muestra en su salida valores
discretos como voltajes, pulsos.(Instituto de Hidrologia & IDEAM, diciembre de
2001).

SENSOR AMBIENTAL: Dispositivo electrénico que transforma cualquier tipo de
energia producida por variables ambientales en sefiales eléctricas.(Instituto de
Hidrologia & IDEAM, diciembre de 2001).

TRANSDUCTOR: Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de
variable fisica (por ejemplo, fuerza, presion, temperatura, velocidad, etc.) en
seflales o impulsos eléctricos o viceversa. Los transductores siempre consumen
algo de energia por lo que la sefial medida resulta debilitada(Escalona, 2008).

VELETA: Indica la direccion de donde sopla el viento y la velocidad instantanea, la
direccion es sefialada por la punta de la veleta y la velocidad por una lamina que
se mueve en un arco graduado(Instituto de Hidrologia & IDEAM, diciembre de
2001).
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