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RESUMEN

Esta tesis titulada, “Disefio e Implementacion de una Estacion Meteoroldgica de
Manufactura Nacional”, trata acerca de un sistema de adquisicién de datos para la
obtencion de variables climatoldgicas de forma remota. La metodologia utilizada
para el desarrollo de la misma consistio en analizar e investigar lo mas reciente en
este tipo de tecnologias, para asi mejorar y reducir los costos de éstas, después
se inicid la experimentacién adquiriendo los sensores para ver los requerimientos
del SAD, tipos de sefales (analdgicas, digitales) y en base a eso desarrollar la
tarjeta, también se tuvo que considerar el tipo de comunicacibn a usar
dependiendo del costo e implementar la comunicacion mas comun, en este caso
serial, para hacerla mas flexible y poder utilizar diferentes tipos de tecnologias de
transmision de datos, en cuanto a la seleccién de materiales se pensé en lograr un
buen rendimiento para obtener un mejor desempefio y precision en las lecturas
obtenidas por la estacién construida, utilizando materiales de precision con el fin
de tener las menores caidas de voltaje en la tarjeta. La validacién de los datos se
hizo comparando los datos obtenidos con los datos registrados por las estaciones
meteorolégicas comerciales, para asi asegurar un buen funcionamiento del

prototipo.

Los resultados de los datos obtenidos por el sistema de adquisicion de datos
fueron precisos demostrando una buena funcionalidad, en esta tesis se muestran
las graficas que se registraron con la obtencion de los datos del sistema de
adquisicién de datos pudiendo observar el buen funcionamiento de esta tarjeta, la
cual se desarrollo en la Universidad Autonoma de Querétaro pudiendo realizar un
sistema de manufactura nacional, un producto de calidad y un sistema de

desarrollo tecnologico universitario.
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I. INTRODUCCION

Una estacion meteoroldgica automatizada (E.M.A.), es una herramienta por
la cual se obtienen datos de los parametros meteorolégicos como temperatura,
humedad, velocidad y direccion del viento, presion atmosférica, lluvia y otros,
leidos por medio de sensores eléctricos. Las lecturas son acondicionadas para
luego ser procesadas mediante la tecnologia de microcontroladores o
microprocesadores, y transmitidas a través de un sistema de comunicacion (radio,
satélites, teléfono, etc.) en forma automatica. La estacion automatica funciona en
forma autbnoma, las 24 horas, con un sistema de alimentacién a través de energia

solar (paneles solares), o mediante el uso de la energia edlica (Civil, 2008).

La Universidad Autbnoma de Querétaro tiene la necesidad de obtener
mediciones climatolégicas para el desarrollo de un proyecto de investigacion
llevado a cabo por investigadores de posgrado para monitorear ciertas variables
de importancia. Por tal motivo se vio la necesidad de desarrollar este tipo de
sistemas embebidos con costos mucho mas accesibles, de manufactura mexicana

y sobre todo de desarrollo universitario.

Lo més importante es tener un microcontrolador de alto desempefio y de
bajo costo que permita un procesamiento adecuado sin pérdida de datos de las
sefales entregadas por sensores climatolégicos.

Se tiene que desarrollar un sistema tecnolégico de manufactura nacional,
de bajo costo para el procesamiento de las sefales eléctricas entregadas por

sensores climatologicos.

Este tipo de proyectos son importantes para la comunidad cientifica como
para el desarrollo de sistemas embebidos destinados al servicio social, al beneficio
de personas de pocos recursos sobre todo en Estados donde hay mayor pobreza
en sus habitantes. Las tecnologias actuales de medicion climatoldégica son muy

caras sobre todo si ponemos en la mesa que estas no son producidas en este pais



lo cual nos deja una oportunidad para la innovacién y desarrollo de este tipo de
tecnologias.

Mas adelante en las diferentes secciones se abarcaré los antecedentes de
las estaciones meteoroldgicas, los diferentes problemas que se atacaron, como se
llevé a cabo esta investigacion, los materiales, asi como las tecnologias que se

utilizaron y el tiempo que tomo este proyecto.

En cuanto a las aplicaciones, los lugares que se destinaron en Chiapas ya
tienen instaladas las estaciones, ademas de contar con las funciones establecidas

para lograr los estudios deseados por los investigadores de esta facultad.

Lo mas importante de este proyecto fue hacer un producto funcional,

innovador, econémico, y de manufactura mexicana.



IL. REVISION DE LITERATURA

Una estacion meteoroldgica automatizada (EMA) es una version autonoma
automatizada de la tradicional estacion meteorologica, preparada tanto para
ahorrar labor humana o realizar mediciones en areas remotas o inhospitas. El
sistema puede reportar en tiempo real via satelital, tener enlace de microondas, o
salvar los datos para posteriores recuperaciones. (Comunidad de Madrid, 2009)

La configuracion de una EMA puede variar debido al propésito del sistema,

pero tipicamente consiste en una estructura modular:

« Una caja para intemperie, con el datalogger, bateria recargable.
e Sensores meteorologicos

o Paneles solares o generador edlico

o Mastil

La mayoria de los dataloggers tienen dos seriales, diferentes entradas para
conectar los dispositivos que vamos a leer para poder guardar los diferentes
valores y descargarlos cuando se le soliciten, ya sea por via serial o por Ethernet.
Estos dispositivos necesitan una fuente de alimentacion y entregan diferentes
niveles de voltajes los cuales se usan para alimentar en este caso diversos tipos
de sensores para realizar su funcién y obtener la medicion deseada, también
llegan a contener memorias EEPROM externas para el almacenamiento de estos
datos. Los dataloggers son el cerebro de toda estacion meteorolégica sin este
instrumento no podriamos guardar ni convertir las sefiales que nos mandan los

diversos sensores.

CR100D
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Figura 1 Datalogger marca Campbell Scientific (Cortesia Campbell Scientific)


http://es.wikipedia.org/wiki/Bater%C3%ADa_recargable
http://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica

Actualmente existen diferentes compafilas dedicadas al disefio,
fabricacion y construccidbn de estaciones meteorologicas la mayoria

incluyen los siguientes sensores:

Estacion RD32 de SEAC

o Sensor de velocidad.

o Sensor de direccion.

o Sensor de temperatura.

o Sensor de presion.

o Sensor de humedad.

o Sensor de radiacion solar.

Figura 2 Estacion RD32 marca
SEAC (Cortesia de SEAC)

Estas son algunas de las marcas disponibles hoy en dia.

Haras  CASELLAZ  YAISALA all

MEASUREMENT

%bell’ .
pavist; AB%IN =Y onset

La mayoria de las estaciones que estan disponibles en el mercado son
EMA, al estar colocadas en lugares de dificil acceso. La comunicacién de las
diferentes estaciones es via RS-232 y para enviar los datos via satelital. Muchos
de estos disefios se alimentan por paneles solares, y contienen baterias de
respaldo.



Estas son algunas de las ofertas que encontramos en el mercado que
satisfacen las necesidades pero la mayoria de ellas se consiguen en el extranjero

0 a través de internet lo cual eleva su costo.

Casi todo el mundo en nuestro planeta esta interesado, de algin modo, en
el clima y los cambios climéticos. Esto sucede debido a que cualquier variacion a
largo plazo en la temperatura o la precipitacion en el planeta, nos afectara a todos
en Ultima instancia. Muchos paises estan poniendo en practica programas
educativos, informativos y de capacitacion para aumentar la conciencia sobre los

impactos potenciales del cambio climatico (Gobierno de Canarias, 2008).

Actualmente el desarrollo de tecnologias para la medicibn de variables
climatolégicas no es muy diferente, los sensores son los mismos, lo que cambia es
la forma de comunicar esos datos y los costos de nuevos desarrollos. Existen hoy
en el mercado muchos proveedores cada uno ofrece una forma diferente de
comunicacién o alimentacion pero todas van encaminadas a la obtencion de datos

climatolégicos.

Los ultimos avances en microcontroladores y tecnologia de sensores,
incluido el bajo consumo de energia y el buen desempefio a razén del costo hace
posible toda una gama de nuevas aplicaciones utilizando redes de sensores
distribuidas (J. Agre, 2000). Mayor inteligencia y bajo consumo de energia de
nuevas generaciones de microcontroladores/DSPs hacer posible una amplia gama

de aplicaciones de monitoreo inteligente (Emil Jovanov, 2001).

Figura 3 Aplicacion en un invernadero de una EMA



En Japdn, los gedfonos son utilizados para detectar actividades volcanicas.
En Europa, los transmisores ultrasonicos de nivel y sensores laser de flujo son
usados para medir una mezcla de nieve derretida y lodo (P.H. Chou, 2007). Todo
esto necesita de un almacenamiento de datos para poder realizar estudios de los

diferentes eventos.

Las sefiales de entrada analdgicas para los sistemas de adquisicion de
datos son a menudo generados por sensores y transductores que convierten los
parametros del mundo real tales como la presion, temperatura, estrés o tension,
caudal, etc., en equivalente a sefales eléctricas. Las sefiales eléctricas
equivalentes son convertidas por los sistemas de adquisicién de datos y luego son
utilizados por el dispositivo final en forma digital. La capacidad del sistema
electronico de preservar la precision e integridad de la sefial es la medida principal
de un sistema de calidad (Brown, 1994).

Acondicionador Unidad de
Transductor —> de Sefiales —> Grabado, Almacén,
Indicacién

Figura 4 Sistema Basico de Medicién del SAD.

El objetivo béasico de los "Sistemas de Adquisicion de Datos" (S.A.D) es la
integracion de los diferentes recursos que lo componen: Transductores de
diferentes tipos y naturaleza, multiplexores, amplificadores, sample and hold,
conversores A/D y D/A, ademas el uso del microcontrolador como CPU del SAD
disefiado, utilizando de este microcontrolador todas sus prestaciones:
interrupciones, temporizadores, comunicacion serie, asi como hacer uso de
memorias y puertos externos, creando con todo ello un sistema que se encargue
de una aplicacién especifica como es checar unas variables (PH, humedad
relativa, temperatura, iluminacién, concentracion, etc.) para una posterior
utilizacion de la misma ya sea con fines docentes, cientificos, de almacenamiento

o control y utilizacion de la misma (Valdés, 1990).
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Figura 5 Diagrama de Bloques de un Sistema de Adquisicion de Datos (Cortesia de
National Instruments).

Los microcontroladores son disefiados para reducir el costo econémico y el
consumo de energia de un sistema en particular. Por eso el tamafio de la unidad
central de procesamiento, la cantidad de memoria y los periféricos incluidos

dependeran de la aplicacion.

Un Sistema de Adquisicion de Datos no es mas que un equipo electronico
cuya funcion es el control o simplemente el registro de una o varias variables de
un proceso cualquiera, de forma general puede estar compuesto por los siguientes

elementos (Millman, 1979).

Sensores.
Amplificadores operacionales.
Amplificadores de instrumentacion.
Aisladores.
Multiplexores analdgicos.
Multiplexores digitales.
Circuitos Sample and Hold.
Conversores A-D.
Conversores D-A.

. Microprocesadores.

. Contadores.

. Filtros.

. Comparadores.

. Fuentes de potencia
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Figura 6 Diagrama General de un SAD (Anolog-Digital Conversion Handbook).

Los componentes de un sistema embebido.

En la parte central se encuentra el microprocesador, microcontrolador, DSP,
etc. Es decir, la CPU o unidad que aporta capacidad de computo al sistema,
pudiendo incluir memoria interna o0 externa, un micro con arquitectura especifica

segun requisitos.

Un sistema de adquisicion de datos tradicional no es conveniente para el
registro de datos que deba realizarse en lugares remotos, ya que seria necesario
proveer al sistema de la energia necesaria para su funcionamiento, asi como de
proveerle un ambiente adecuado de operacién principalmente a la PC. Una
solucion a esta problematica lo representan los sistemas electrénicos basados en
microprocesadores 0 microcontroladores, ya que estos sistemas tienen la
capacidad de cémputo para el registro de datos, con las ventajas de un menor

costo y de consumo de energia (Hyder K., 2005).

La comunicacion adquiere gran importancia en los sistemas integrados. Lo
normal es que el sistema pueda comunicarse mediante interfaces estandar de
cable o inalambricas. Asi un Sl normalmente incorporard puertos de
comunicaciones del tipo RS-232, RS-485, SPI, 12C, CAN, USB, IP, Wi-Fi, GSM,
GPRS, DSRC, etc.
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Sensores.

Un sensor (Piuri, 2009) es un dispositivo capaz de transformar magnitudes
fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, en magnitudes
eléctricas. Las variables de instrumentacion dependen del tipo de sensor y pueden
ser por ejemplo temperatura, intensidad Iluminosa, distancia, aceleracion,
inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad, pH, etc. Una
magnitud eléctrica obtenida puede ser una resistencia eléctrica (como en una
RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension
eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como un fototransistor),

etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor esta siempre en
contacto con la variable a medir o a controlar. Hay sensores que no solo sirven
para medir la variable, sino también para convertila mediante circuitos
electronicos en una sefial estandar (4 a 20 mA, o 1 a 5VDC) para tener una
relacion lineal con los cambios de la variable sensada dentro de un rango (span),

para fines de control de dicha variable en un proceso.

Sensor de humedad relativa (capacitivo).

El higrémetro es el instrumento utilizado para medir la humedad relativa
(HR), es decir, la cantidad de vapor de agua presente en el aire (InfoAgro, 2010).
A menudo, este tipo de instrumentos también es capaz de medir la temperatura. A
éstos normalmente se les llama termo-higrometros. La unidad de medida de la
humedad relativa se define como el porcentaje de la cantidad de vapor de agua

presente en 1 m® de aire en una temperatura dada (Hanna, 2005).



-

Figura 7 Sensor de humedad marca PRYDE (Cortesia de PRYDE).

El punto de rocio

El punto de rocio se define como la temperatura de condensacion del vapor
de agua. El punto de rocio depende de la concentracion de vapor de agua
presente, y por lo tanto de la humedad relativa y de la temperatura del aire.
Gracias a gréaficos especificos, es posible determinar el valor de punto de rocio

tomando como base los valores de HR y de temperatura medidos (Hanna, 2005).

Son quizés los mas difundidos en la industria y meteorologia, pues son de
facil produccion, bajos costos, y alta fidelidad. El principio en el cual se basa este
tipo de sensores, es en el cambio que sufre la capacidad (C en [Farad]) de un
condensador al variar la constante dieléctrica del mismo (Glaria, 2001). Si se
utiliza en la mezcla gaseosa como dieléctrico entre las placas del condensador, el

valor de este estara determinado por:

S

(1)

Donde:

- C, es el valor de la capacidad.

- €, es la permitividad del dieléctrico (constante dieléctrica).

- A, el area de las placas del condensador.

- D, la distancia entre las placas del condensador.
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Sensor de temperatura (RTD).

Los detectores de temperatura basados en la variacion de una resistencia
eléctrica se suelen designar con las siglas inglesas RTD (Resistance Temperature
Detector). Dado que el material empleado con mayor frecuencia para esta

finalidad es el platino, se habla de PRT (Platinum Resistance Thermometer).

Los fundamentos de las RTD es la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura. En un conductor, el numero de electrones
disponibles para la conduccion no cambia apreciablemente con la temperatura.
Pero si ésta aumenta, las vibraciones de los 4&tomos alrededor de sus posiciones
de equilibrio son mayores, y asi dispersan mas eficazmente los electrones,

reduciendo su velocidad media (Areny, 2004).

Un tipo de RTD son las Pt100 o Pt1000. Estos sensores deben su nombre
al hecho de estar fabricados de platino (Pt) y presentar una resistencia de
100ohms 6 1000o0hms respectivamente a 0 °C. Son dispositivos muy lineales en

un gran rango de temperaturas, por lo que suele expresarse su variacion como:

Trabajan con rangos de error despreciables.

R = Ro(1 + a(T* — T{)) (2)

Donde T20 es una temperatura de referencia y RO es la resistencia a esa

temperatura.

Figura 8 Sensor PT1000.
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Sensor de presion barométrica (capacitivo).

En los transductores capacitivos para el censado de humedad, presion,

flujo, y otros, existen métodos estandares de conversion analdgica a digital.

a) Sensor Hall: 1 Generador Hall, 2 Iman permanente, 3 Cuerpo del
sensor, 4 Membrana.

b) Sensor de presidn piezorresistivo: 3 Cuerpo del sensor,5 Capa de
union, 6 Contacto de aluminio, 7 Pasivacion, 8 Piezorresistencia, 9 Capa
epitaxiada, 10 Sustrato de silicio, 11 Soporte de vidrio, 12 Capa de unién
metalica.

c) Sensor de presion capacitivo: 10 Sustrato de silicio, 11 Soporte de
vidrio, 13 Placa.

d) Sensor de presion monolitico: 10 Sustrato de silicio, 14 Resistencias
incorporadas mediante difusion, 15 Carril de silicio, 16 Vacio, 17 Capa
de soldadura.

En todos: p Presion.

Figura 9 Esquema del interior de algunos sensores de presion.

Se basan en la variacién de capacidad (Sole, 1993) que se produce en un
condensador al desplazarse una de sus placas por la aplicaciéon de presién. La
placa movil tiene forma de diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas.
De este modo se tienen dos condensadores, uno de capacidad fija o de referencia
y el otro de capacidad variable, que pueden compararse en circuitos oscilantes o

bien en circuitos de puente de Wheatstone alimentados con corriente alterna.
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Los transductores capacitivos se caracterizan por su pequefo tamafio y su
construccion robusta, tienen un pequefio desplazamiento volumétrico y son
adecuados para medidas estaticas y dinamicas. Su sefal de salida es débil por lo
qgue precisan de amplificadores con el riesgo de introducir errores en la medicion.
Son sensibles a las variaciones de temperatura y a las aceleraciones
transversales y precisan de un ajuste de los circuitos oscilantes y de los puentes

de c.a. alos que estan acoplados.

Figura 10 Sensor de presion Vaisala PTB110.

Anemometro

La velocidad del viento no es constante y varia a lo largo del tiempo, es por
tanto importante medir la velocidad del viento en una determinada zona en el
transcurso de un afio o mas para comprobar qué velocidades del viento son las
mas frecuentes. Se expresa en m/s (metro/segundo) y se mide con diversos tipos

de anemoémetros.

El anemdmetro es un aparato meteorologico que se usa para la prediccion
del tiempo y, especificamente, para medir la velocidad del viento. (No siempre es

exacto a menos que sea un anemometro digital).

El anemoOmetro de rotaciéon (Rosario, 2005), esta formado por varias
cazoletas o hélices unidas a un disco cuyo giro es proporcional a la velocidad del
viento. El disco alterna tres zonas blancas y tres negras, uniformemente
distribuidas sobre su superficie. A escasa distancia del mismo, un opto acoplador

diferenciara dichas zonas produciendo tres pulsos eléctricos o ciclos por cada
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vuelta o giro del disco. La ecuacion 3 muestra, para un disco de radio r, la relacion
que existe entre la velocidad del viento, expresada en Km/h, y su frecuencia de

giro (fgiro).

K 36
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Caroletas

N

Wista superior

v

disco——=

fseﬁal

L calida—s [LILIL

3 pulzos por giro

7

Optoacoplador
(WY T0)

Figura 11 Esquema funcional del anemémetro de rotacion.

Veleta

El conocer la direccién del viento (Rosario, Anemometro, 2006) es una
parte importante de la prediccién del tiempo porque el viento nos trae el clima. Una
veleta es una herramienta para medir la direccion del viento y probablemente fue
uno de los primeros instrumentos meteoroldgicos que se uso6. Para determinar la
direccién del viento, la veleta gira y apunta en la direccion donde viene el viento y
generalmente tiene dos partes o extremos: uno que generalmente tiene la forma
de una flecha y que voltea hacia el viento y otro extremo que es mas ancho para
gue atrape la brisa. La flecha apuntara hacia la direccion desde la que sopla el
viento, asi que si estd apuntando hacia el este, significa que el viento viene del
este, por lo tanto, un viento del oeste sopla desde el oeste. Para usar una veleta,

se debe saber donde esta el norte, el sur, el este y el oeste.

Sefial de salida: OV a tension de excitacion (excluyendo la zona muerta).
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Funcién de transferencia: Tension analdgica DC a través de un

potencidmetro de 10KQ, linea al voltaje de excitacién aplicado.

ST\ —

Figura 12 Anemometro y Veleta.

Pluviometro

El pluvibmetro es un instrumento que se emplea en las estaciones

meteoroldgicas para la recogida y medicion de la precipitacion.

La cantidad de agua caida se expresa en milimetros de altura. El disefio
basico de un pluvibmetro consiste en un recipiente de entrada, llamado balancin,
por donde el agua ingresa a través de un embudo hacia un colector donde el agua
se recoge y puede medirse visualmente con una regla graduada o mediante el
peso del agua depositada. Asimismo, el balancin oscila a volumen constante de
agua caida, permitiendo el registro mecanico o eléctrico de la intensidad de lluvia

caida.

Normalmente la lectura se realiza cada 10 horas. Un litro caido en un metro
cuadrado alcanzaria una altura de 1 milimetro. Para la medida de nieve se
considera que el espesor de nieve equivale aproximadamente a diez veces el

equivalente de agua.
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Figura 13 Esquematico eléctrico del pluviémetro.
Piranémetro

Un pirandmetro (también llamado solarimetro y actindmetro) es un
instrumento meteorolégico utilizado para medir de manera muy precisa la
radiacion solar incidente sobre la superficie de la tierra. Se trata de un sensor
disefiado para medir la densidad del flujo de radiacion solar (vatios por metro

cuadrado) en un campo de 180 grados.

Generalmente se utilizan tres medidas de radiacién: semiesférica total,
difusa y directa. Para las medidas de radiacion difusa y semiesférica la radiacion
directa se suprime utilizando un disco parasol. El principio fisico utilizado
generalmente en la medida es un termopar sobre el que incide la radiacién a
través de dos cupulas semiesféricas de vidrio. Las medidas se expresan en
kW/m2,

Un ejemplo de pirandmetro es el de Kipp y Zonen, que se constituye por
una pila termoeléctrica contenida en un alojamiento con dos hemiesferas de
cristal. La pila termoeléctrica estd constituida por una serie de termopares
colocados horizontalmente, cuyos extremos estan soldados con unas barras de
cobre verticales solidarias a una placa de laton maciza. El conjunto esta pintado
con un barniz negro, para absorber la radiacion. El flujo de calor originado por la
radiacion se transmite a la termopila, generdndose una tensién eléctrica

proporcional a la diferencia de temperatura entre los metales de los termopares.

Sus componentes principales son: (1) Circuito impreso, (2) Sensor o
termopila, (3) Cupula de cristal, (4) Cuerpo de metal, (5) Abrazadera del cable, (6)
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Cable eléctrico de salida de sefial, (7) Tornillo de nivelado, (8) Base de goma, (9)
Cépsula, (10) Bornes de conexion para los cables, (11) Nivel.

Figura 14 Partes principales de un piranémetro.

Microcontrolador.

Desde el punto de vista funcional, un microprocesador es un circuito
integrado (Usategui, 2005) que incorpora en su interior una unidad central de
proceso (CPU) y todo un conjunto de elementos légicos que permiten enlazar
otros dispositivos como memorias y puertos de entrada y salida (I/0O), formando un
sistema completo para cumplir con una aplicacién especifica dentro del mundo
real. Para que el sistema pueda realizar su labor debe ejecutar paso a paso un
programa que consiste en una secuencia de numeros binarios o instrucciones,
almacenandolas en uno o mas elementos de memoria, generalmente externos al
mismo. La aplicacion mas importante de los microprocesadores que cambio
totalmente la forma de trabajar, ha sido la computadora personal o

microcomputadora.

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central
de Proceso (UCP), también llamada procesador, de un computador. La UCP esta
formada por la Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el Camino de

Datos, que las ejecuta.

17


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/Lp02-manual-v02.gif

Las patitas de un microprocesador sacan al exterior las lineas de sus buses
de direcciones, datos y control, para permitir conectarle con la Memoria y los
Moédulos de E/S y configurar un computador implementado por varios circuitos
integrados. Se dice que un microprocesador es un sistema abierto porque su

configuracion es variable de acuerdo con la aplicacion a la que se destine.

Un microprocesador es un sistema abierto con el que puede construirse un
computador con las caracteristicas que se desee, acoplandole los mddulos
necesarios.

Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador

completo y de prestaciones limitadas que no se pueden modificar.
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Figura 15 Partes del microcontrolador estan contenidas en su interior y solo salen al
exterior las lineas que gobiernan los periféricos.

Los microcontroladores PICs actuales vienen con una amplia gama de

mejoras hardware incorporados:

e Nducleos de CPU de 8/16 bits con Arquitectura Harvard modificada
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e Memoria Flash y ROM disponible desde 256 bytes a 256 kilobytes

e Puertos de E/S (tipicamente 0 a 5,5 voltios)

e Temporizadores de 8/16 bits

e Tecnologia Nanowatt para modos de control de energia

e Periféricos serie sincronos y asincronos: USART, AUSART,
EUSART

e Convertidores analogico/digital de 8-10-12 bits

e Modulos de captura y comparacion PWM

e Controladores LCD

e Periférico MSSP para comunicaciones I2C, SPI, y I2S

e Memoria EEPROM interna con duracion de hasta un millén de ciclos

de lectura/escritura
e Periféricos de control de motores
e Soporte de interfaz USB
e Soporte de controlador Ethernet
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Figura 16 Prestaciones de un Microcontrolador PIC24F.
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Los microcontroladores representan la inmensa mayoria de los chips de
computadoras vendidos, sobre un 50% son controladores "simples" y el restante
corresponde a DSPs mas especializados. Mientras se pueden tener uno o dos
microprocesadores de proposito general en casa, muchos tienen distribuidos
seguramente entre los electrodomésticos del hogar una o dos docenas de
microcontroladores. Pueden encontrarse en casi cualquier dispositivo electrénico

como automoviles, lavadoras, hornos microondas, teléfonos, etc.

ADC

La conversion analdgica-digital (CAD) consiste en la transcripcion de
seflales analégicas en sefales digitales, con el propédsito de facilitar su
procesamiento (codificacion, compresion, etc.) y hacer la sefal resultante (la
digital) mas inmune al ruido y otras interferencias a las que son mas sensibles las
sefales analdgicas. Varios tipos de ADC importantes utilizan un DAC como parte

de sus circuitos.

Conversor A/D

*At) x(n) x4n)

Sefial Sefial en Sefial Sefial
analagica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 17 Procesos de la conversion.

Para ser interpretada en un ordenador ha de modificarse mediante
digitalizaciéon. Un medio simple es el muestreado o sampleado. Cada cierto tiempo

se lee el valor de la sefial analogica.

1. Si el valor de la sefal en ese instante esta por debajo de un determinado
umbral, la sefial digital toma un valor minimo (0).
2. Cuando la sefal analdgica se encuentra por encima del valor umbral, la

sefal digital toma un valor maximo (1).
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Sefal analdgica

ey T T T R S T R R T e T T RS R Y R S R e Y T o= =
dA TR R R B xR R A0 L E R EE £ E AL L EEEEE R AN K KRR A

Sefal de
sincronizacion
(reloj)

Sefal digital
obtenida

Figura 18 Digitalizacion.

EEPROM

EEPROM o E2PROM son las siglas de Electrically-Erasable Programmable
Read-Only Memory (ROM programable y borrable eléctricamente). Es un tipo de
memoria ROM que puede ser programado, borrado y reprogramado
eléctricamente, a diferencia de la EPROM que ha de borrarse mediante un aparato

que emite rayos ultravioletas. Son memorias no volatiles.

Las celdas de memoria de una EEPROM estan constituidas por un
transistor MOS, que tiene una compuerta flotante (estructura SAMOS), su estado
normal esté cortado y la salida proporciona un 1 logico.

Aungue una EEPROM puede ser leida un nimero ilimitado de veces, soélo

puede ser borrada y reprogramada entre 100.000 y un millén de veces.

Estos dispositivos suelen comunicarse mediante protocolos como I2C, SPly
Microwire. En otras ocasiones, se integra dentro de chips como

microcontroladores y DSPs para lograr una mayor rapidez.

Comunicacion RS232

La comunicacion serial (Instruments, 2006) es un protocolo muy comuan (no

hay que confundirlo con el Bus Serial de Comunicacion, o USB) para
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comunicacién entre dispositivos que se incluye de manera estandar en
practicamente cualquier computadora. La mayoria de las computadoras incluyen
dos puertos seriales RS-232. La comunicacion serial es también un protocolo

comun utilizado por varios dispositivos para instrumentacion.

Tipicamente, la comunicacion serial se utiliza para transmitir datos en
formato ASCII. Para realizar la comunicacion se utilizan 3 lineas de transmision:
(1) Tierra (o referencia), (2) Transmitir, (3) Recibir. Debido a que la transmision es
asincrénica, es posible enviar datos por una linea mientras se reciben datos por

otra.

Figura 19 Pines del puerto serial.

Proposito de cada una de las
Patas del Conector DB9

Propdsito

Tierra de chasis

Recibe los datos (RD)

Transmite los datos (TD)

Terminal de Datos esta Listo (DTR)
Tierra de sefal

Conjunto de Datos esta Listo (DSR)
Solicita Permiso para Enviar Datos (RTS)
Pista Libre para Enviar Datos (CTS)
Timbre Telefonico (RI)

ol|lo|~w|o|a|s|w|N|-| 3

Tabla 1 Propésito de los pines del conector DB-9.
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Velocidad de transmisién (baud rate): Indica el numero de bits por
segundo que se transfieren, y se mide en baudios (bauds). Por ejemplo, 300

baudios representan 300 bits por segundo.

Bits de datos: Se refiere a la cantidad de bits en la transmision. Cuando la
computadora envia un paguete de informacion, el tamafio de ese paquete no
necesariamente sera de 8 bits. Las cantidades mas comunes de bits por paquete
son 5, 7 y 8 bits.

Bits de parada: Usado para indicar el fin de la comunicacion de un solo

paquete. Los valores tipicos son 1, 1.5 o 2 bits.

Paridad: Es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmision
serial. Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opcién

de no usar paridad alguna también esta disponible.

marl
| foft]efsf4fs]efn] || [ofaf2]3[4]s]6]7]

idle | data bits | data bits idle
ztart ztop =tart =top

Space

Figura 20 Trama de datos comunicacion serial.

I1I. METODOLOGIA

Se eligié el microcontrolador PIC18F8723, las razones fueron que este
microcontrolador tiene varios tipos de buses de comunicacién las mas usadas en
este tipo de sistemas SPI, 12C, y dos RS-232 para poder comunicar dos
dispositivos al mismo tiempo. Ademas este dispositivo cuenta con una alta
resolucién de 12 bits. Lo mas importante de esta etapa del proyecto fue la
seleccion de materiales, esta parte se enfoco a elegir un microcontrolador de bajo
consumo para alargar la vida de la bateria lo mas posible y depender menos de
estar cambiando la alimentacién del SAD, esto es vital para dejar funcionando el
sistema el mayor tiempo, logrando cumplir los requerimientos de cualquier SAD y

pueda estar en cualquier lugar de dificil acceso.
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Figura 21 PIC18F8723 de Microchip.

El siguiente paso fue definir que variables se iban a medir y se pensé en
diferentes tipos de sensores y marcas. Las variables que fueron requeridas para
que las personas de posgrado pudieran obtener los valores de los parametros
climatolégicos necesarios para su estudio fueron: Temperatura, Humedad, Punto
de Roci6, Precipitacion pluvial, Redicién Solar, Presiéon, Direccién del viento y
Velocidad del viento. La facultad ya contaba con unas estaciones y se decidio
utilizar esos sensores para realizar pruebas funcionales, y ademas poder tener

una referencia de los valores aproximados que se debian obtener de cada sensor.

Desarrollo del sensor de direccion y velocidad del viento.

El primer sensor con el que se empezo a trabajar fue con el de direccion del
viento ya que este fue el mas sencillo de desarrollar, éste cuenta nada mas con un
potenciometro (resistencia variable); se necesitdé de un voltaje de excitacion para
obtener una variacion de voltaje al variar la resistencia, la salida de voltaje se
conecto a un ADC AN4 del microcontrolador para poder interpretar esa sefial
analdgica y transformar esa sefal eléctrica de 0 a 5 volts a grados con la ecuacion
4:

Voltaje x360

Voltaje de exitaci 6n

DirV = (4)

Donde:

e DirV es la direccion del viento en grados (0 a 360).
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e Voltaje entregado por la salida del potenciémetro (0 a 5V)
e Voltaje de excitacion =5 V.

El sensor de velocidad fue uno de los sensores mas complicados, debido a
que en la obtencion de los pulsos, si la velocidad del viento (frecuencia de los
pulsos) era muy lenta se desbordaba el timerl del microcontrolador arrojando
valores falsos en la lectura, se simul6 y la frecuencia minima que se pudo obtener
fue de 1 Hz con una velocidad de 1.08 m/s. Se conectd la salida del sensor en el
CCP1 y CCP2 del microcontrolador para hacer la comparacion de tiempo entre el
estado alto (1 l6gico) y el estado bajo (0 I6gico). Se utilizé la ecuacion 5 para
determinar la velocidad del viento en m/s.

Frec .Hz

VelV = 1.2517

+ 0.28 (5)
Donde:

e Vel V es la velocidad del viento en metros por segundo (m/s).

e Frec. Hz es la frecuencia del tren de pulsos en Hz.

Figura 22 Conexidn del sensor de direccién y velocidad del viento Met One 034B.
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Se simuld en el programa ISIS y se mostré el resultado via serial para ver

gue el resultado fuera el esperado. En las siguientes figuras se muestra la

simulacion de los sensores.

WDIR()
Virtual Terminal
u1
S 2021 panian REDEDADEFID [
e RE1WRIADIP2C =2
=L 28= ] RAZIANZIVREF- REZ/CSIAD 0P 38 [
212 RAGANINVREF + REJADT1IP3C! [
42 pasTock) RE4/AD1 2iP38" [
RASIANAILVDIN REAIAD13/P1C" [
A2 RARIOSC2ICLKO RERADT P18’ =
49% ) RATIOSCICLKI  RETEGCP2CIAD 5IP2A [
8= RAn/INTD RFO/ANG [—2
- S5 RB1INTI RF1ANGICZOLT =2
2621 RA2INTZ RF2IANTICTOUT |
L85 pRI/INTIECCP2B/P2A  RFBIANSC2ING -
= S45 pRasaln RF4/ANS/C2IN- (=
RO S3°] RRSAEITPGM  RFSIANQICYREF/C N+ =1
& A28 RERKBIZFGE RFGiANT/CT N L
™D AL% RBTIKBIIPGD RF7/55 [
B Rrs 262 RCOTI 0501 30K ROICCPAPA [
= 352 RCTIDSUECCPZARPZA  RGITHACK? (=2
cTs 435 RCOECCPIRIA RG2IRKIDTZ [
A2 pearmokisoL RGICCPYPID [
485 RC4/SDIEDA RG4CCPSPID ok
L4821 ResisDo RGSMGLRMPP 2
RCAMIICK]
= RCTRKDTI RHO/1E [
RH1/#17 [=2
L ppnipspoAD0 RH2/A18 [
L32 potipse1aDt RH3/A19 [
£32] RpamPsP2AD2 RH4ANT 2P3C [—2
BI2] RpaPSPAADE RHS/AN13P38 |2
G Rpa/PSPAADY/EDO2 RHE/ANT 4/P1C
B3 ) RDSPSPEADSEDINEDAZ  RHTANISPIE 14 EEmEm
B4 RDEPSPBIADBISCKISCLY -
Figura 23 Simulacidn en el ISIS de la veleta.
Virtual Terminal (]
3
WOIRM)
WDIR
V5M Signal Generator @I
WDIR(3) o R - . @ M
@
L3 B -
el 5 8 7 g [0 mj 5 & 7 g 10 |[ e . D
4 Centra Range Ranga Wit
. & i 1 @ o EnvEror
) 10 —— @ "
a a J ‘-j @ Uni
N 1 Hr @ Bi
— — ' C
NN o R ! Fraquancy 00 Amplitude Polarity
g ? [ - BERIEL T DRSO T
T . A58 RRIINTHECCP2B/PZA  RFIANBICZING
L 24 pR4iKkBID RF4IANGIC2IN-
YD L3151 RBAKBMIPGY  RFAMAND/CVREFICH IN+
& 251 pBRKBIZIPGE RFBIANT 1/C1 1N
THD J__ A% RR7IKEIFPGD RF7/35
5 pm
RTS - %E.— RCOM1 0501 3CK] RGOICCPIPIA
| . 1 22 ROITIOSIECCP2AP2A  RGITZICK2
T8 —| RCHECCP1P1A RGRX2IDT2
————44° | ReasckisoL RGICCP4PID F—i-

Figura 24 Simulacién en el ISIS del anemémetro.
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Desarrollo del sensor de temperatura y humedad.

Después se desarrolld el sensor de temperatura y humedad modelo
HMP45C de Vaisala, este sensor nos entrega dos sefales analégicas de 0.008V
a 1V, uno para la temperatura y otro para la humedad. Se usé este sensor debido
a sus prestaciones de rango de medida de -40 a 60 grados centigrados y de 0 a
100% de humedad. La sefial entregada por el sensor se asignd al ADC-ANO para
interpretar la sefial eléctrica de 0 a 1 volt y convertir la sefial aplicando la ecuacion
6 para obtener la lectura en grados centigrados.

Temp = (mV x 0.1) — 40 (6)
Donde:
e Temp es la temperatura en grados centigrados.
e mV es el voltaje en milivolts (0 a 1000).

e Multiplicador 0.1.

e Offset de -40.

Para interpretar la sefial de humedad se conecté la salida del sensor de
humedad al ADC ANL1 para interpretar la sefial eléctrica de 0 a 1 volt y mostrarla
en porcentaje de humedad.

Hum =mlV x0.1 (7)
Donde:
e Hum es la humedad en porcentaje %.

e mV es el voltaje en milivolts (0 a 1000).
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Color Descripcién
Amarillo Sefal de Temperatura

Azul Sefial Humedad Relativa
Purpura Ser“]al de Referencia
Naranja Control de Voltaje

Rojo Voltaje

Negro Tierra

Claro Blindado

Figura 25 Conexidn del sensor de temperatura y humedad.

Para asegurar el buen funcionamiento del programa y que la formula
cumple con la hoja de datos que especifica el sensor se simulé y se obtuvieron los

resultados que se muestran en la siguiente figura.

TEMP(1)
<TEAT=

Virtual Terminal

U1

RADAND RE|
RATIAN1 RE
RAZIAN2VREF- REH
RAZANINVREF+ R
RATOCK] RE

RASANA/LYDIMN RESIADT3IP1C
RABIOSCACLKO REB/ADT4/P1B"
RATIOBCUCLKI  RETIECCP2CIADTAIP2A

RBOINTO RFOMANE

ERRE BREREERE BREEREER

—
| 575
| ord
|72
| 2ad
RATINTI RF1/ANGIC20UT (=22
REZINTZ RF2iANTICT OUT 2
REIINTHECCPZEIPZA  RFSIANEICIING b
s RB4/KAID RF4ANG/C2ZIN- 12
RMD RESIKEIPGM  RFSIANTDICVREFICTIN+ (12
. REGKBIZFGEC RFSANTCT I (1L
THD RATKAIZFGD RF7/55 (L&
~— RS RCOM10SOM13CK RGUCCRIP3A [
| " RCITIOSUECCP2APZA  RGIMXIICKE (i
cTS RC2AECGPPIA RGZRK2IDT? [
[ 4+ ROISCKISCL RGICOP4PID i
oo Re4/sDisDA RG4/CCPSIF1D —m_g . R4 I e
| | o ResisDo RGEMCLRAVPP — G | o

Figura 26 Simulacién en el ISIS del sensor de temperatura y humedad.
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Desarrollo del sensor de presion barométrica.

Este sensor (modelo CS106 de Vaisala) nos entrega una sefal analdgica
linear de 0 a 2.5V donde OV es igual 500 mb y 5V a 1100mb con un error de +/-
0.03mb. Estas sefiales fueron interpretadas por el ADC AN2 para poder entender

esa sefial eléctrica y mostrar un valor en milibares. La ecuacion que se utilizo fue
la siguiente.

Press = (Voltaje x 240) + 500 + dP (8)
B £ 5.25328
dP =1013.25 [1 B (1 - 44307.69231) ] ()

Donde:

e Press es la presion barométrica en milibares (mb).
e Voltaje es la salida del sensor de 0 a 2.5V.
e dP es la diferencia de presion del nivel del mar.

e E esla altura en metros.

Azul — Presién (VOUT

Amarillo — Sefial Tierra (AGND)
Rojo- 12 VDC (Alimentacidn)
Negro — Tierra (GND)

Verde — Control (Activacion)

Transparente — Blindado (AGND

Figura 27 Conexidn del sensor de presidon barométrica.
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Virtual Terminal

Fa020.67
FI
po57.14

PRES() Ul

V=.80351 RAD/AND RED
RATIARN RE1 e
—| RAZIANZIVREF- REZICSIADT P28
RAJANINVREF+ READ11/PIC!
RA4ITOCKI RE4/AD1 2IP 38
RAS(ANAILYDIN RESA01 3P
RABIDZCICLKD REBIADT 4iP1E
RATIOSCIICLK  RET/ECCP2CIAD1SP2A

R

RBOANTO RFOIANS

RBEVANTI RF1/ANB/C20UT
n RB2ANTZ RFEZANTIC10UT
RBEHNTIECCP2BIP2A RF3ANBICZIN+
] RB4KBID RF AANQIC 2N
RBSKEBI1/PGM RF&AN1 0JCVREF/CIN:
n RBAMKBI2IPGE RFBANT1ICT N

RB7KBIZPGD RF7ISS

oF EREEREEER ERRERS

B EEEEEERE EREEE

RCOM1 0501 3CK RGOICCP3P3A

Figura 28 Simulacidn en el ISIS del sensor de presion barométrica.

Desarrollo del sensor de piranémetro.

Este sensor (modelo SP215 marca Apogee) entrega una sefial analdgica de
0 a 5V, esta sefial se interpreté por medio del ADC AN5 del microcontrolador. Para
verificar el buen funcionamiento de este sensor se simulé para poder corregir los

errores que se pudiesen presentar y dejarlo lo mas simple y funcional posible.

Rojo: positivo (sefal del
sensor).

Negro: entrada alimentacion.

~ Transparente: tierra.

Figura 29 Conexidn del pirandometro.
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Rad = Voltaje x 0.250

Donde:

* Voltaje de 0 a5V.

NN N

Rad es la radiacion en W/m?

(10)

Figura 30 Sensor de Radiacién Solar.

Se utilizo la ecuacion 10 para convertir la sefial a W/m™.

PYRA(T)
ETEXT>

Virtual Terminal

Figura31sS

L1
221 Rapian REORD/AD
2921 RatianT RE1AVRIAD
PYRADZEE] oo b aREF- RE2ICS/AD
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25 Rasmocka RE4/AD1 % 1
—{ RASIANALYDIN ResmD1al L
23] ResiosCacLKD REBADT4P1E" |-
RATIOSCI/OLKI  REFIEGCP2CIAD1SP2A Lt
% RBEO/NTO RFOANS |+
— RE/NT1 RFAANBIC20UT (=22
RHD 255 ReziNT2 RF2ANTICIOUT (14
] REINTYECCP2BIPZY  REIANBICZING [l
D % RE4/KBID RF4iaNaiC2IN- (—18
5| ReshEIIEG  RFSANIDICYREFICTIN. 2
RTS 35| RBANBIZEGC RFBIANT1C Ihe (=1
RETIKBIPGD RF7ISE 12
cTs
25| Reomiosom ack RGUICCP3PIA [—
2| RCIMICSUECCPIAPIA RETTIHCKD —-
42 ReaEccPiPiA ROURKADT2 [
44 ResiscriscL RG3ICOP 4IP30 i
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4821 RosisDo RG5MCLRVER  —
— RCBTHIICK! . T00R
RCTIRXI /DT RHO/&16 L2 TENT
- RH1/417 =24

imulacidn en el ISIS del piranémetro.
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Desarrollo del pluviometro.

Este dispositivo nos entrega una serie de pulsos, cada uno equivale a 254
mm de agua, para obtener los datos sOlo se contdé por medio de una interrupcion
externa, los pulsos que manda el pluviometro se usan para calcular la cantidad de
agua en un periodo determinado. Para evitar el desborde del contador se utilizé

una variable de 32 bits. Se empled la ecuacion 11 que se muestra a continuacion:
Pluv = Cantidad de pulsos X 254 (12)
Donde:

e Pluv son los milimetros de agua.

Black R R LR LT E PR PP - -
White | v

Clear

Figura 32 Conexion del pluviometro.
Filtrado de datos.
A los sensores analégicos se les agrego un filtro para evitar variaciones en

los valores y mostraran una grafica uniforme, este filtro es el promedio de la

variable anterior y la variable actual.

Var Anterior +Var Actual
2

Filtro = (12)

Esta operacion es ejecutada cada vez que se pide el valor. Se decidi6 de
esta forma ya que el tiempo mas largo para pedir la variable es de 10 minutos por
esta razon no se necesitd sacar el promedio de muchos datos, porque el tiempo

es corto y no hay mucha variacion entre los valores leidos.
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Monitoreo del voltaje.

La sefial de voltaje se conectdé al ADC AN10 del microcontrolador para

poder monitorear el voltaje que tiene la bateria y prevenir el cambio de ésta antes

de que termine su periodo de vida y asi no perder los datos de las variables

meteoroldgicas. Se le colocé un divisor de tension porque no se le puede mandar

12V al microcontrolador debido a que sus entradas soportan como maximo 5V.

ol
anm —_
S0m RAQAND RED/RDIADEP2D
G RATANT RE1AMVRIADBPIC
57w RAZANINVREF- REZCS/ADT0/PIB
m RAIANINVREF+ RE¥ADT1/P3C
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il RASIANALVDIN RES/ADTI/PIC
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— RxD RATIOSCI/CLKI RET/ECCP2ZC/ADTSP2A
— TXD gs: REOANTO RFO/ANS
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— RTS 0 RB2ANTZ2 REZIANTIC1OUT
cim RE3INTIHECCPIBF2A' RF3ANB/CIIN+
— CTS cim REA/KEID RFEAANBICZIN-
0 RE&/KEITPGM RESANTICYREF/CTING
4im REBMBIZIPGC REGANTT/CTIN-_
RET/KBIZFGD RF7i5S
gg—: RCOM10OSOM13CKI RGO/CCPA/F3A
T agm RCUTIOSVECCP2APZA RG1TAZICKZ
TEI] RCHECCP1/P1A RGZ/RHHOT2
B RCHSCHISCL RG3CCP4/P3D
anm RC4/SDISDA RG4/CCP5/F1D
T RCS/5D0O RGEMCLRAPP
e RCBMHCKA
RCHRX1DTI RHO/ATAR
77m RH1ATT
fom RDO/PSPIADD RH2/A18
tom RD1/PSP1/ADT RH3/A1S
57m RD2/PSPZADZ RHAANTZ/PIC
0 RD3/PSP3ADI RHE/AN13/PIB
L] L] =1 RD4PSP4AD4/SDO2 RHE/ANT4/P1C

Virtual Terminal

] 100k

up RS +
10k
LT

mp RE(2)

<TEXT>

Figura 33 Simulacion en el ISIS del la Medicion de Voltaje.

Ecuacion del divisor de voltaje:

Vour =

Donde:

R3

R3+R1

(13)

e Vout es el voltaje de salida del divisor.
e RB3esigual a47 KQ.
e R4 esigual a 100 KQ.

¢ Vin es el voltaje de entrada del divisor.
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Se usO esta combinacién de resistencias para obtener aproximadamente 1/3 del
voltaje de entrada de la bateria, la bateria nos entrega un voltaje maximo de 12Vy
el convertidor del panel solar nos entrega maximo 13V con lo cual se obtiene a la
salida del divisor un voltaje maximo de 4.47V. En la entrada del divisor se podria
tener 15.7V como méximo, con esto se logra un rango de seguridad de 2.7V (17%

mas de voltaje que el voltaje maximo que nos entrega el panel solar).

Comunicacion.

La tarjeta de adquisicion de datos se desarroll6 con dos seriales para
poderse comunicar con el sistema embebido y con el sistema de radio frecuencia,
aunque también cuenta con la flexibilidad de utilizar diferentes tipos de

comunicacion como GSM o colocar un enlace satelital en cada estacion.

El siguiente esquema muestra la comunicacion que se puede emplear con

esta tarjeta de adquisicion de datos.

R87 HTTP Embebido
A
RS-232

Estacion 3
(Esclava)

Estacionl
(Maestra)

Estacion 2
(Esclava)

Figura 34 Sistema de Comunicacion Entre Tres Estaciones Meteoroldgicas.
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Diseio del PCB.

Lo primero antes de disefar la tarjeta fue pensar en las dimensiones que se
necesitaban para que la tarjeta pudiera ensamblarse en un gabinete de tamafio
pequefio, el tamafio es importante porque como este tipo de dispositivos son
colocados en lugares remotos no se puede tener un gabinete tan estorboso y

pesado, por esta razén se optd por hacer un disefio compacto.

ANMOED NS+ N+ paja’y)

7829

1N4G2@1

R
e %QE
R

7825

10@2UF 25!

F oS
1@0R & u‘*
i — <
ESS<B8[8rOI

Push

Y
=
i

+JBun OSM B-Rd AN Id BIOM

SHOENIS
—
18K
w /[ \w
W W
1| |3
ARWA
AMHZ

7812

T 0
h

12V

ANB ANZ ANB ANS

[H} [H} ] [}
bB-a9 DB-@3 AF
GABARIEL NIETO R.

UaQ-FT - TELEMETRIA Yer 1.3

Figura 36 Componentes y distribucion del SAD.

35



IV. RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron como se esperaban, se hicieron pruebas
en campo conectando los sensores y dejando en funcionamiento la estacién dos
semanas en la facultad de ingenieria para asegurar el 6ptimo funcionamiento del
SAD, mostrando un buen rendimiento en el ahorro de energia, ademas de lograr

los resultados esperados en las mediciones obtenidas.

Para conseguir los resultados de las mediciones, se mandaron los
caracteres via serial por la hyperterminal de la PC a la estacion para comprobar su
buen funcionamiento y probar cada uno de los sensores, la T para obtener el valor
de la temperatura, la D para obtener la direccion del viento, H para obtener la
humedad relativa, S para obtener la velocidad del viento, R para obtener la
radiacion solar, P para obtener la presion, L para obtener la precipitacion pluvial y
V para obtener el nivel de voltaje. En la siguiente figura se pueden observar los
datos adquiridos por el sistema de adquisicién de datos.
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Figura 37 Datos obtenidos en la hyperterminal.
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La implementacion del filtro dio buenos resultados obteniendo datos muy

estables, se obtuvieron graficas con un comportamiento estable, no se

presentaron grandes variaciones en las variables medidas o cambios drasticos en

las variables como la temperatura, humedad, radiacion; que son las variables que

tienen una variacion pequefia a través de un largo periodo de tiempo.

En las siguientes graficas podemos apreciar el comportamiento de las

diferentes variables climatolégicas en un periodo de 24 horas con la

implementacion del filtro demostrando la minimizacion de ruido en las sefales

eléctricas obtenidas de los sensores.
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Figura 38 Grafica de temperatura.

Figura 40 Grafica de Precipitacion Pluvial.
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Figura 39 Grafica de Radiacion Solar.
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Figura 41 Gréfica de Velocidad del Viento.
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Figura 43 Grafica Humedad Relativa. Figura 45 Grafica Voltaje de la Bateria.

Después de verificar que los datos obtenidos eran los esperados, se
colocaron las estaciones en el estado de Chiapas, en las figuras 47, 48, 49 se
muestra la instalacion de las estaciones para obtener las diferentes variables
climatologicas. Al instalar los sensores, la bateria, el panel solar; se verifico con la
computadora que la estacion interpretara bien las sefiales de los sensores, para
verificarlo se le mandé los comandos de la T, la H, la P etc., via serial y con esto
comprobar su buen funcionamiento, para la segunda estacién se usaron las

mismas letras pero en mindscula para poderlas identificar.
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Figura 46 Conexion de los Sensores al SAD.

Figura 47 Estacion de Telemetria Instalada en Nueva Victoria, Chiapas.
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Figura 48 Estacion de Telemetria Instalada en el Cerro de las Cruces, Chiapas.

La instalacién del sistema de adquisicion de datos es de forma
sencilla pensando en que cualquier persona con la ayuda de un manual pueda
instalarla ahorrando costos al no tener que depender de personas calificadas para

su instalacion.

También se logr6 el objetivo de reducir el costo de la estacion
meteoroldgica aunque no se consideré en los costos que a la estacion comercial
hay que instalarle una antena parabdlica (sistema satelital) para la transmisién de
datos, aumentando los costos de forma significativa al tener que contratar varios

servicios para cada una de las estaciones.

A continuacion se muestra la diferencia de costos de la estacion comercial
y la desarrollada por la facultad logrando una considerable diferencia de costos,

por consiguiente un ahorro importante por cada estacién
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Costos Estacion Meteoroldgica Comercial

Veleta y Anemémetro $655.05
Piranémetro $1115.6
Temperatura y Humedad $630.05
Pluviémetro $1366.60
Presion Barométrica $610.00
Regulador $265.00
Bateria $244.00
Panel Solar $575.00
Datalogger $2070.00
Caja para intemperie de 14x16 in $467.00
Total $7998.25 +iva

*Los precios estan en ddlares y no incluyen iva.

Costos Estacion Meteoroldgica UAQ

Veleta y Anemémetro $655.05
Piranémetro $219.00
Temperatura y Humedad $630.05
Pluviémetro $1366.60
Presion Barométrica $610.00
Regulador $265.00
Bateria $45.00
Panel Solar $575.00
Datalogger $60.00
Caja para intemperie de 14x16 in $35.00
Total $4460.70 + iva

*Los precios estan en ddlares y no incluyen iva.

Se redujo el precio aproximadamente un 55% de la estacion. En cuanto al
datalogger el costo es del 2.89% del datalogger comercial, lo cual nos da una
ventaja competitiva si se piensa entrar en el mercado. Esta reduccion de costos
nos muestra el ahorro que puede generarse si se piensan obtener dos estaciones
0 mas. Este sistema de adquisicion de datos se puede utilizar para otras
aplicaciones donde se requiera leer sefiales analdgicas, digitales y comunicarlo
con la PC a través del puerto serial o transmitirlo con cualquier tipo de tecnologia

que utilicé comunicacion serial.

Podemos concluir que gracias a esta investigacion se pudieron reducir
costos, ademas de implementar un filtro sencillo pero que satisface las
necesidades del proyecto, también se demuestra que con el desarrollo de

tecnologias nacionales podemos disefiar tarjetas de adquisicion mas flexibles en
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cuanto a comunicacion de los datos y dispositivos de un costo mucho menor al
que encontramos en el mercado actual teniendo gran posibilidad de incursionar

en el mercado global, con precios competitivos y alta calidad en el producto.
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ANEXOS

Articulo cientifico.

Red de estaciones meteoroldgicas interconectadas para monitoreo de
variables climatoldgicas en los altos de Chiapas

Weather stations network for climatic variables monitoring in Los Altos de Chiapas

Manuel Toledano-Ayala'’, Genaro M. Soto-Zarazua®, Gilberto Herrera-Ruiz’,
Rey David Bazan-Trujillo?, Rafael E. Porras-Trejo?, Gabriel Nieto-Rabiela?

YProfesores de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Auténoma de Querétaro, 2Estudiantes de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro.

RESUMEN. Actualmente existe una tendencia tecnoldgica en los sistemas de comunicaciones hacia la eliminacion de
cables. Los sistemas inaldmbricos representan una oportunidad de desarrollo para paises en vias de desarrollo como
Meéxico. Esto debido a que con un minimo de infraestructura se puede transmitir informacién a distancia, con costos
reducidos comparados con el costo del tendido de cableado. En particular, las tecnologias inaldmbricas representan
ventajas importantes en el sector productivo tales como la posibilidad de tener nuevos valores agregados como el
mantenimiento remoto, configuracion, diagnostico, monitoreo o incluso algunas tareas de control. En el presente trabajo,
se desarrolla un sistema de telemetria para la medicién de variables climatoldgicas en los altos de Chiapas. El sistema
consta de tres partes principales: a) Unidades Remotas (RTUs), b) Unidades Base (BTU) y ¢) Un servidor central (CS). La
adquisicion de los datos la realizan las RTUs y se comunican entre ellas para formar una red de é&rea local, inaldmbrica en
la banda ISM destinada para aplicaciones industriales, cientificas y médicas. Los datos adquiridos son gestionados por las
BTUs quienes a su vez, envian esta informacion via un enlace satelital a un servidor central ubicado en las instalaciones
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro. Estos datos son almacenados y presentados al
usuario final a través de un portal Web, en el que se muestran gréaficas de comportamiento diarias y en donde también se
pueden descargar historiales. En el presente trabajo se muestran los resultados de las pruebas realizadas en las diferentes
etapas del sistema que muestran una confiabilidad superior al 95% sobre posibles fallas en la transmisién de datos.

Palabras clave: Monitoreo remoto, Telemetria, Comunicaciones inaldmbricas, Estaciones Meteoroldgicas

1. INTRODUCCION

Los sistemas de monitoreo y control a distancia han tenido multiples y diversas aplicaciones, que van desde el
control de un telescopio en el observatorio de L'Estelot (Grup D’Estudis Agronomics, 2004), hasta el
monitoreo y control de toda una planta pasteurizadora (Hugo H y Rivera J., 2004), pasando por el control de
servomotores (Magazine electrénico de SCM, 2004), tuberias de emergencia (Automa Inge, 2004), ahorro de
energia (I-Hai, 2001), invernaderos (Serodio C. et al., 2001), (Ortiz et al., 2004), maquetas de invernadero
(Guzmaén et al., 2004) entre otros. El principal punto en comln entre todos los anteriores es que en todos ellos
se ve la necesidad de implementar sistemas de monitoreo y control que sean capaces de generar graficos en
tiempo real, control, almacenamiento y generar reportes de las condiciones operativas de cada proceso en un
ambiente Windows en una PC de proposito general.

Como se puede notar, las diferentes aplicaciones en las cuales se han utilizado tecnologias inalambricas han
tenido un rapido crecimiento en los Gltimos afios. Un gran nimero de estas aplicaciones se encuentran
interconectadas para formar distintos tipos de redes las cuales pueden clasificarse en tres diferentes categorias
de acuerdo a su alcance: 1. Las redes méas pequefias o también llamadas redes de area personal (WPAN) como
Bluetooth, 2. Redes de rango medio, como las redes de area local (WLAN) por ejemplo Wi-Fi y 3. Redes de
largo alcance como los sistemas satelitales y las redes GSM/GPRS. Estas redes inaldmbricas resuelven
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necesidades especificas de comunicacion de voz y datos para los usuarios, por ejemplo, al llamar desde
nuestro teléfono celular, al transferir una fotografia a través de Bluetooth, al conectarnos a la red inalambrica
de nuestra facultad o al hacerlo desde la comodidad de nuestro hogar estamos haciendo uso de estas redes. Sin
embargo, para aplicaciones de monitoreo del clima, una estacion meteoroldgica puede ubicarse en zonas
geogréaficas que no son accesibles para los usuarios, zonas donde no existe la posibilidad de llevar energia
eléctrica 0 zonas donde el monitoreo resulta peligroso. En consecuencia, existe un gran potencial para el
monitoreo de variables climatoldgicas con tecnologias inaldmbricas, ésto es, el desarrollo de una red de
sensores inaldmbricos (WSN por sus siglas en inglés). Formalmente, una WSN es un sistema compuesto de
transceptores de Radio Frecuencia (RF), sensores, microcontroladores y fuentes de alimentacion (Ning Wang
et al., 2005) que actualmente cuenta con capacidades de auto-organizacion, auto-configuracion, auto-
diagnostico y auto-reparacion. Estas WSNs permiten, entre otras cosas, aplicaciones en las que el monitoreo
de las tareas es peligroso, donde no existe la infraestructura con cables o en areas lejanas o de dificil acceso.
Debido a la naturaleza de la aplicacion, este trabajo de aborda desde la perspectiva de las WSN de largo
alcance.

Se han implementado diversas WSN de largo alcance en diferentes aplicaciones; Cembrano, G y otros, (2007)
implementaron un sistema de telemetria y telecontrol el cual contiene mas de 100 sensores de lluvia
distribuidos en diferentes &reas de la ciudad de Barcelona y conectado en 12 tanques, donde eventualmente,
las estaciones remotas envian datos a un servidor central. Pulido-Calvo y otros, (2007) trabajaron en un
sistema de telemetria en irrigacion de loa distritos en Genil-Cabra en Espafia, Para determinar el consumo de
agua en el distrito de irrigacion, se instalé un sistema de telemetria comercial llamado SIGA en 28 granjas
localizadas en la red de irrigacién para medir volimenes y presion de agua y ser monitoreados en tiempo real.
Los componentes principales del sistema de telemetria incluyen: a) El nodo de irrigacion o estacion remota la
cual captura sefiales de los medidores de agua volumétrica y la presion en los hidrantes de riego; b) La
estacion de concentracién la cual recibe y almacena las sefiales de campo de los nodos de irrigacion y ¢) El
sitio de control central el cual despliega y almacena los datos adquiridos por las estaciones de concentracion
y sus nodos asociados. También, Peng J. y otros, (2009) disefiaron un sistema de monitoreo remoto para
mediciones del PH del agua en rios y lagos de China utilizando redes de sensores inaldmbricos a través de la
red GSM/GPRS. En este punto cabe mencionar, que los desarrollos anteriormente mencionados, trabajan con
redes de sensores de largo alcance en ambientes urbanos o en donde existe una cobertura de una red celular o
acceso a internet en algin punto de acceso. Estos son requerimientos que permiten extender el monitoreo de
las WSN en Internet, sin embargo, en algunas zonas de México (como los altos de Chiapas), y en otros paises
donde se requiere el monitoreo de variables climatolégicas no se cuenta con ninguna cobertura de alguna red
celular, o acceso a Internet. Tomando en cuenta estas condiciones, Raja Jurdak y otros, (2008) en Australia,
desarrollaron un sistema de monitoreo ambiental con la integracion de WSN a mediana escala, el cual, utiliza
tecnologia Zigbee en el nivel de interaccién con los sensores y WiFi para la intercomunicacion de los sensores
con otras redes.

En todos los casos anteriores, los sistemas desarrollados utilizan una tecnologia propietaria lo cual quiere
decir que se solucionan eficientemente las necesidades de sistemas particulares, pero no se adaptan a los
nuevos sistemas. Ademas, a pesar de la tendencia en los sistemas de comunicaciones para la eliminacion de
cables, la naturaleza de las comunicaciones inalambricas las hace susceptibles a interferencias, por esta razon,
los sistemas inalambricos necesitan de mecanismos para reducir la tolerancia a fallas y ain més, cuando las
estaciones remotas se localizan en areas geogréaficas que por lo general son de dificil acceso (como la regién
de los altos de Chiapas). En este escenario, la definicién de una arquitectura que permita a los usuarios
monitorear estaciones remotas a gran distancia que satisfagan las necesidades de confiabilidad en los servicios
(QoS) es imperiosa y necesita ser conseguido a un costo razonable.

2. PANORAMA GENERAL DEL SISTEMA

El sistema de monitoreo a gran distancia, involucra una serie de estaciones remotas (estaciones
meteorolégicas) que comparten una red de area local inalambrica; a través de un mddulo de adquisicion de
datos, reciben informacion de los sensores climatolégicos de: Temperatura, Humedad Relativa, Presion
Barométrica, Radiacién Solar, Velocidad y Direccion del viento y Precipitacion Pluvial. Estos datos son
transmitidos por RF con una frecuencia de 900 MHz a una estacion base o estacion central, la cual recibe esta
informacion, la valida y la presenta en una pagina WEB almacenada en un servidor HTTP Embebido. Esta
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informacién es enviada con intervalos de 10 minutos a un servidor central (el cual se localiza en la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro) via un enlace satelital en la banda Ku. En el servidor
central, se almacenan los datos enviados por todas las estaciones remotas, se generan datos histdricos y se
presentan al usuario a través de un portal Web en forma grafica, numérica y con posibilidades de descarga de
archivos. Este sistema ha sido nombrado como METEO-UAQ (Figura 1) y se describen sus partes enseguida.
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Figura 1. Panorama general del sistema METEO-UAQ V1.3

3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

El sistema METEO-UAQ V1.3, se ha disefiado en tres partes principales: a) Unidades remotas, Unidades
Base (BTU) y Servidor Central (CS). A continuacion se detallan cada una de ellas.

3.1 Unidad Terminal Remota (RTU)

Una RTU se encuentra basada en el microcontrolador (MCU) PIC18F8723 de alto desempefio quien es el
encargado de realizar tres actividades principales, adquisicion de datos, procesamiento de los mismos y
transmision de informacién dentro de la red. Las RTUs pueden ser de dos tipos: a) Una RTU de adquisicién
de datos, la cual procesa seis canales analdgicos (con posibilidad de expansion hasta 16 canales
independientes) los cuales son utilizados para la medicién de temperatura, humedad relativa, radiacion solar,
presion barométrica, direccion del viento y el estado que guarda la bateria del sistema; ademas, procesa dos
canales digitales provenientes de los sensores de velocidad del viento y precipitacion pluvial. Esta misma
unidad filtra las sefiales recibidas por los sensores y los envia a la unidad base a través de un modulo de radio
frecuencia cuando se le solicitan. b) Un repetidor usado para amplificar la sefial de radiofrecuencia cuando las
distancias son mayores a 25 kildmetros o cuando no hay linea de vista entre una RTU y la unidad base. En la
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siguiente figura se muestra el diagrama a bloques de una RTU del tipo a y una fotografia de una RTU del tipo
b.
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Figura 2. Unidad Terminal Remota del sistema METEO-UAQ V1.3

3.2 Unidad Terminal Base (BTU)

La BTU es quien gobierna a las Unidades Terminales Remotas y presenta estos datos en una pagina Web
(Figura 3b) la cual reside en una parte de la memoria de programa del microcontrolador PIC18F6722. Las
ventajas de esta unidad base son principalmente, que evita la necesidad de tener una computadora en campo
encendida las 24 horas debido a que tiene embebido un servidor HTTP (Figura 3a) y también es la
responsable de transmitir los datos meteoroldgicos a través de un enlace satelital al Servidor Central (CS)
ubicado en la Facultad de Ingenieria de la UAQ. Cabe sefialar, que para un sistema de comunicaciones de
largo alcance (comunicacion entre poblaciones o ciudades) las transmisiones de RF de las RTUs no son una
solucién viable. En este sentido, la BTU es el cerebro de la transmision de los datos via satelital. De esta
manera, la BTU se convierte en un puente que permite enlazar una red de sensores basada en
Radiofrecuencia, con una red de area extensa (WAN) interconectada por sistemas satelitales.

Y PPy a— e —— o — ] 4 — " wo———

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO

Wieriess Remmte ¢ e stions Systeme £AQ F1V18

) |

uao TELEMETRY IR
METED U6 READY J IR

e =
a) Servidor HTTP Embebido b) Pagina WEB Embebida

Figura 3. Servidor HTTP embebido basado en un MCU de alto rendimiento PIC18F6722 y Pagina Web.
Desde el CS se gestiona la informacion a través de una pagina WEB. Enseguida la informacion pasara por una
puerta de enlace (Gateway) quien es la encargada de interconectar la red LAN con la red puablica sobre la cual
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Internet opera y una estacion satelital terrena (VSAT) sera la encargada de enviar esta informacion a un
satélite de la banda Ku. Esta banda se encuentra en un rango de frecuencias de 12 a 18 GHz, tiene las ventajas
de usar transmisores de menor potencia con el inconveniente de poca capacidad de transmision de datos, a
diferencia de los enlaces satelitales en banda Ka cuyo rango de frecuencias se encuentra de 18 a 31 GHz,
pueden transmitir grandes cantidades de datos, sin embargo son necesarios transmisores muy potentes y son
sensibles a interferencias ambientales. Por esta razén, no se eligié la banda Ka y por el contrario se eligié la
banda Ku, sin embargo quedaba la interrogante de la velocidad en la transmisidn de datos. En este sentido se
realizaron pruebas preliminares para cuantificar las velocidades méaximas necesarias para la transmision de
datos comunmente llamada “velocidad de subida”. Las pruebas preliminares se realizaron haciendo peticiones
a través del protocolo HTTP a la unidad base del sistema de comunicaciones. En la siguiente figura se
muestra que la velocidad maxima de transferencia de datos se encuentra alrededor de 3 Kbps, la cual es muy
baja, puesto que la informacidn que se esta enviando es basicamente los datos de las variables que se estan
monitoreando. Este andlisis permite seleccionar la velocidad del enlace, que en este caso fue de 19.2 Kbps,
mas que suficiente para los requerimientos del sistema de monitoreo.
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Figura 4. Ancho de banda requerido por la BTU para la transmision de los datos meteoroldgicos.

3.3 Servidor Central (CS)

El servidor central es el encargado administrar las peticiones de consulta/descarga de datos por parte de los
usuarios finales, mantener los datos actualizados y de generar los historiales correspondientes. Cuando un
usuario solicita acceso al sistema de telemetria a través de un explorador de Internet (FireFox, Internet
Explorer, Chrome, entre otros), se genera una peticion al CS, este se encarga de mostrar la informacion
almacenada y de actualizarla cada 10 minutos.

En el servidor central se encuentra un almacenado un un portal WEB en donde se muestran los datos
recopilados por las estaciones meteoroldgicas. Estos se presentan a través de una Pagina Web de manera
grafica y numérica (Figura 5). Se muestran para las variables temperatura, humedad, punto de rocio, presion
barométrica y velocidad del viento, los minimos, méaximos y promedio de las mediciones. En el caso de
precipitacion pluvial, se muestra el acumulado.
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El dltimo reporte fue obtenido el dia de hoy:
Jueves 24 de Septiembre del 2009 alas 03:36 hrs GMT-6

Precipitacion pluvial
Actual: 14.90°C Actual: 0.00 wim?2 @y, Actual: 1.02 mm
Min: 14.890°C 03:36 hre A . 2 Acurmn: 1.02 mm
M 16.86 °C 02:38 hrs eum: - 0.00 win
Media:  15.18°C

Velocidad del viento Direccion del viento Humedad Relativa

Actual: 38.48 mis Actual: 323.2 "Azimut Actual: 70.58 %
,. Mir: 38.48 0336 h Direccidn: Moroeste Min: 6362 % hrs
.——-\. I mis b hrs Direccién Méx: 7058 % 0336 hrs
- 3848 . del méx  319.0 “Azimut Media: 6374 %
[LE=E mis 03:36 hrs viento TUUUUT

Media: 3848 mfs

Punto de rocio Presion barometrica Energia de la estacion
Actual: 9.58°C Actual: 1020.67 hPa Actual: 99.83 %
Min: 11.03°C 02:38 hrs ." Min: 1020 67 hPa 0336 hrs
VS 9.58°C 0336 hrs [IES 1020 67 hPa 03:36 hrs
Media: 9.67 "C Media: 102067 hPa

Figura 5. Interfaz grafica de Usuario (GUI) presentada al usuario final.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Por la complejidad del sistema, se han realizado pruebas en distintas etapas de desarrollo. Siguiendo la
metodologia de pruebas en el sistema de comunicaciones, las primeras pruebas consistieron en una
comunicacion punto a punto entre una BTU y una RTU en linea de vista. Se probo el sistema con un simple
Loop-back, esto es, se envia un dato de 8 bits desde la BTU hasta la RTU y ésta Ultima regresa exactamente el
mismo dato. Estas pruebas preliminares confirmaron una comunicacion exitosa a una distancia de 8.77
Kilémetros en linea de vista desde las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de la UAQ hasta el Cerro del
Cimatario ubicado en la ciudad de Querétaro como se ilustra en la siguiente figura.

Parqu

Ci

Figura 6. Pruebas preliminares de campo en La Ciudad de Querétaro.
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Una vez realizadas las pruebas de comunicacién entre un transmisor y un receptor en ambas direcciones, el
siguiente paso fue realizar pruebas de comunicacion entre mas de dos RTUs. Asi, se implementd una
topologia de red del tipo malla con direccionamiento dindamico. Esto quiere decir lo siguiente: 1. La topologia
de malla interconecta a todas las RTUs del sistema de comunicaciones, 2. Se implementd una arquitectura
igual a igual (P2P), esto es, no existe jerarquia entre las RTUs de la red, 3. Se descubren nuevas rutas para
llegar de un dispositivo a otro cuando se incorpora un nuevo dispositivo, 4. La unidad base puede transmitir
en modo unicast o broadcast.

En la prueba de laboratorio se realizé con 4 RTUs conformando la malla. El paquete de datos consistio en una
secuencia de caracteres alfanuméricos en un lazo del tipo loop back mencionado anteriormente. Los
resultados obtenidos arrojaron una confiabilidad del 99.5% lo cual, en otras palabra significa que de 1,000
paquetes transmitidos tendremos 5 paquetes recibidos incorrectamente. Los resultados de esta prueba en
conjunto con una muestra de una topologia de malla se muestran en la siguiente figura.

b

PC Settings  Range Test I Tarminal} Modem Caonfiguration

Percent
Start 995

Clear Stats

Advanced 33>
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\/
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+ Loop Back 1027
Bad | \/
\/

~wn— wmoSeod

0123456789 ; <==7@ABCDEFGHITKLMNO -~
0123456789: ;<==7@AECDEFGCHIJKLHNO
01232456789 ;<=7 AABCDEFCHIJELMNO

0123456789 ; <==?@ABCDEFGHTIKLMNO J
0123456789: ; <==7@AECDEFGCHITKLMNO
0123456789 ;<=7 RABCDEFCHITELMNO

”\@_ ”\%_

0123456789 ; <=>7 @ABCDEFGCHITKLMNO
0123456789: ; <==7@AECDEFGCHITKLMNO
0123456789:;

;=

?@ABCDEFGHIJELMNO
01232456789 ;<=7 AABCDEFCHIJELMNO
0123456789:

;%=r7@ABCDEFGHITHLMNO
0123456789: ; <==7 @ABCDEFGHITKLMNO
0123456789 ?RABCDEFGHIJELMNO
0123456783 ;<==%@ABCDEFGHITKLMNO
0123456789: ;<==7 @ABCDEFGHITKLMNO

Transmit || Receive

COMSE 9600 8-N-1 FLOWNONE

a) Prueba de rango con el software X-CTU b) Topologia de malla utilizada en la prueba
Figura 7. Prueba de rango a) para la topologia de malla de RTUs b).

Con los datos de confiabilidad obtenidos, se procedié méas adelante a realizar pruebas de comunicacion en
campo en 11 puntos diferentes. Los resultados se muestran en la siguiente tabla. Las pruebas realizadas
consistieron basicamente en un estudio de linea de vista (LOS), en el cual se colocd una RTU y una BTU de
prueba. La BTU inicia la transmision y la RTU responde exactamente la misma informacion la cual le fue
enviada. En este sentido, se calcula la relacién paquetes (enviados)/(recibidos correctamente) y se obtiene un
porcentaje. Para puntos de prueba en donde se tuvo linea de vista, el sistema de comunicaciones tuvo error de
apenas 0.02% Por ejemplo de Nueva Victoria a Agua prieta se transmitieron 1249 paquetes de datos, de los
cuales 3 llegaron incorrectamente. Esto es, el 0.02% de error. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Resultados de las mediciones en campo con las unidades remotas disefiadas.

PUNTO DE | NOMBRE DEL PUNTO COORDENADAS PUNTO DE LINEA DE RSSI|PAQUETES |PAQUETES | FREQUENCIA
PRUEBA DE PRUEBA GPS REFERENCIA VISTA % BUENOS WALOS {MHZ)
1 Las Cruces S77062 E 16895731 N 2 =]l 958 1251 2 9000 CHD)
2 Las Cruces 577062 E 1635731 N 1 S 100 2000 0 9000 CHD)
3 Mueva Victaria 563612 E 1630645 N 1 Sl 958 1251 2 9000 CHD)
4 Agua Prieta 568104 E 1652104 N 1 le] 0 0 1250 9000 CHD)
5 Miguivil 582515 E 1684780 1 o] 0 0 1250 9000 CHD)
B Mueva Yictaria 563612 E 1690645 N 1 Sl 100 2000 0 9000 CH(D)
7 Agua Prieta 5658104 E 1652104 N B Sl 958 1249 3 3000 CHD)
g Miguivil 582515 E 1684780 B o] 0 0 1260 9000 CHD)
9 El Chaparron 584262 E 1672452 N B Sl 100 2000 0 9000 CHD)
10 Miguivil 582515 E 1654780 9 MO 0 0 1250 9000 CHD)
1" Union Roja 584125 E 1663339 N 9 le] 0 0 1250 9001 CHO)

En la tabla anterior, se hace referencia en la quinta columna al pardmetro RSSI, éste se refiere por sus siglas
en inglés a la Indice de la Intensidad de Sefial Recibida, parametro que nos indica la fuerza con la que una
sefial recibida en términos de porcentaje.

Hasta este momento se han mostrado Unicamente resultados de las pruebas de la transmision de las RTUs en
modo loop-back. Sin embargo, es importante evaluar el nimero de errores que se generan en el proceso de
transferencia de datos desde una peticion generada través de un explorador de Internet hasta la correcta
transmision de los mismos por parte del sistema instalado consistente de la red de radiofrecuencia mas la red
satelital. En este sentido hay un protocolo de comunicacién llamado ICMP, protocolo de mensajes de control
de Internet, por sus siglas en inglés de Internet Control Message Protocol), éste es el sub-protocolo de control
y notificacion de errores del Protocolo de Internet (IP). Como tal, se usa para enviar mensajes de error,
indicando por ejemplo que un servicio determinado no esta disponible o que un router o host no puede ser
localizado.

R P P T N T AT TR T AT S =
! st A .J,;,;‘-"“«_ for Vi jal Ch 3 2604

Most Active Protocols (Bandwidth) - Current View

10jx
b |

Protocols
& HTTP
O icwe

Figura 8. Protocolos més activos durante la transmision de datos. Fuente: Globalsat.

La figura anterior fue proporcionada por el proveedor de las terminales satelitales VSATS, Globalsat. En esta
figura se muestra que el protocolo HTTP ocupa préacticamente un 97% del ancho de banda que ha sido
utilizado y el protocolo ICMP apenas un 3% lo cual indica una alta confiabilidad en el enlace satelital y en el
manejo de las transmisiones en el servidor HTTP embebido programado en el sistema de comunicaciones.

Finalmente, se integraron los componentes del sistema y a continuacion se muestran las interfaces numéricas
(Figura 9a y gréficas de usuario (figura 9b), zona de descargas (figura 10) en donde se puede elegir fecha y
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hora a partir de la cual se generaran las descargas en diferentes formatos de archivo, y fotografias de
estaciones instaladas (figuras 11a,b,c).

' Estacién Vega de los Gat... + =
« C' | ¥% htip://ingenieria.uag.mx/telemetria/estacion.php?id=3 » O~ F~
[} Facultad deIngenieria £ Hotmail €@ Mail UAQ ! Yahoo! México [ ) erstelle.php5 (applic.. 4§ Google Scholar % IH "Iniciativa Interna... » (] Otros marcadores

SISTEMA E TELEMETRIA

CUENCAS DE CHIAPA!

E|

Estacion Vega de
los Gatos Chiapas

El altimo reporte fue obtenido el dia de hoy:
Miercoles 31 de Marzo del 2010 a las 16:20 hrs GMT-6

Estacidn perienece a la cuenca baja del rio Coatan y esta ubicada a 440 msnm en la Finca "Vega de I¢
en el municipio de Tapachula en el estado de

Latitud: 15° 01' 43.50

m

Longitud: 92° 14'10.7_

Precipitacion pluvial
@My, Actual:88.13 mm

Actual: 29.81°C Actual: 224.56 w/m?

Min 20.80 *C 06:40 hrs Acum 9625.34 mm
Acum 2

Max NLINK “C 1450 hrs 20427.39 wim

Wedia: 2567 °C

Velocidad del viento

Direccion del viento Humedad Relativa

) Actual: 1.47 m/s Actual: 355.9 “Azimut

Actual: 62.54 %

.—--\. Hin 0.38 mis 05:20 hrs Direccién: Norte Min 44.49% 13:00 hrs
Max 0.00mis 14:50 hrs Direccién Max 000% 14:50hrs
Wedia: 1.57 mis del max  NLINK “Azimut SRAINIY Media:  76.85%

viento

Presion barometrica Energia de la estacion

Actual: 21.83°C Actual: 1160.65 hPa
Min: 18.69 °C 13:00 hrs ! Min. 1180.41 hPa 16:00 hrs.
Wax 0.00°C 1450 hrs Wax 000hPa 1450 hrs

Media: 2077 °C Media. 1183.29 hPa

Punto de rocio

Actual: 100 %

Figura 9a. Datos numéricos en pagina Web del Sistema de monitoreo UAQ-METEO V1.3
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€ C || % hitp:
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[ Facultad de Ingenieria £ Hotmail € Mail UAQ @I Yahoo! México  [7] erstelle.phpS (spplic.. ) Google Scholar 5 IF] "Iniciativa Interna...

Haga click sobre la grafica para verla en grande
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Figura 9b. Graficas del Sistema de monitoreo UAQ-METEO V1.3

as
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F o ewcionmuse: + T

4= C' | ¥% http://ingenieria.uaq.mx/telemetria/FI-UAQ.php » OG- F-
[} Facultad deIngenieria £ Hotmail 4% Mail UAQ @! Vahoo! México [ ) erstelle.php5 (applic.. *§ Google Scholar & IFI "Iniciativa Intema... »  [*] Otros marcadores
E|
Zona de descargas
1.- Escoja las variables a descargar:
[ Precipitacidn pluvial [ Velocidad del vienta
[C] Temperatura [] Direccién del viento
[] Radiacién solar [ Humedad relativa
[] Punto de rocio [] Presion barometrica
[7] Energia de |a estacién [F] Todas
2. Escoja desde que fecha hasta que fecha desea los datos a descargar:
_______Hasta |
Dia Mes Aiio Dia Mes Afio
01«] [Eneo  [+] [2009[<] 01 Enero  [w| |2008[+]
3.- Escoja desde que hora hasta que hora desea los datos a descargar:
_______Hasta |
Hora Minutos Hora Minutos
wle] [o0]x] 0o 00 [i=]
prima el boton de "Descargar datos™
Limpiar formulario Ver datos Descargar datos
Ver reporte de otras estaciones
| | E

Figura 10. Vista de la zona de descargas del sistema UAQ-Meteo V1.3

a)

Figuras 11a,b,c. Fotografias de las estaciones meteorolodgicas instaladas

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema de monitoreo remoto de variables climatoldgicas de largo alcance. Las pruebas
realizadas demuestran que el sistema tiene una confiabilidad de méas de 95% en cuanto a posibles errores en la
transmision de los datos.
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La medicion a distancia de las variables climatoldgicas en los altos de Chiapas, favorece la administracién del
sistema, reduce costos de operacién (debido a la accidentada orografia de la zona) y constituye la base para
que se desarrollen diversos estudios con fines climatoldgicos o para la prevencion de pérdidas humanas en
desastres naturales.

Aunqgue el sistema de monitoreo estd enfocado a la medicidn de variables climatolédgicas, se encuentra
disefiado de manera modular, de tal forma que al cambiar los sensores de la red, se puede orientar hacia
maltiples aplicaciones industriales, cientificas y médicas y en general aplicaciones en donde el monitoreo
remoto sea peligroso, inaccesible o econdmicamente inviable para el usuario.
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