ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA CONTROL Y REDES
INDUSTRIALES

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESTACION
METEOROLOGICA AUTONOMA E INALAMBRICA BASADA EN
HARDWARE EMBEBIDO QUE SOPORTE ENTORNOS GRAFICOS

DE PROGRAMACION”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Dispositivo Tecnoldgico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA, CONTROL Y REDES
INDUSTRIALES

AUTOR: JOSE LUIS DARQUEA DARQUEA
DIRECTOR: ING. FABRICIO JAVIER SANTACRUZ SULCA MSc.

Riobamba — Ecuador
2020



©2020, José Luis Darquea Darquea

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca
el Derecho de Autor.



Yo, José Luis Darquea Darquea, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi autoria 'y
los resultados del mismo son auténticos y originales. Los textos en el documento que provienen
de otra fuente estan debidamente citados y referenciados.

Como autor, asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de

titulacion. El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 24 de agosto de 2020

José Luis Darquea Darquea

C.1. 060375722-0



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA CONTROL Y REDES INDUSTRIALES

El Tribunal del trabajo de titulacidn certifica que: El trabajo de titulacion: Tipo: Dispositivo
Electrénico, DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ESTACION METEOROLOGICA
AUTONOMA E INALAMBRICA BASADA EN HARDWARE EMBEBIDO QUE
SOPORTE ENTORNOS GRAFICOS DE PROGRAMACION, realizado por el sefior JOSE
LUIS DARQUEA DARQUEA, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del
Tribunal del trabajo de titulacién, el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos,

legales en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
Ing. Pablo Eduardo Lozada Yéanez 24 de agosto de 2020
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
Ing. Fabricio Javier Santacruz Sulca
DIRECTOR DEL TRABAJO DE 24 de agosto de 2020
TITULACION
Ing. José Enrique Guerra Salazar
MIEMBRO DEL TRIBUNAL 24 de agosto de 2020




DEDICATORIA

A mi familia, mis amigos, mis profesores, mis compafieros y al personal administrativo de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Dedico este trabajo a la comunidad estudiantil

como el cimiento de una investigacion mas amplia en el &mbito de la meteorologia.

José Luis



AGRADECIMIENTO

A mi madre, por brindarme las herramientas necesarias para culminar los estudios, por su amor

ilimitado y su paciencia infinita.

Al Ing. Fausto Cabrera por su tutoria y al Ing. José Guerra por brindarme su invaluable tiempo y

conocimiento para poder culminar con este proyecto de titulacion.

A mis amigos quienes durante mi vida académica me incentivaron y me acompafaron en cada

uno de los proyectos y compartieron horas de madrugadas para culminar con este reto.

Gracias a todas y cada una de las personas que tuve la oportunidad de estrechar la mano y

compartir una sonrisa.

José Luis

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE FIGURAS .......ooetieeeeeeeeee et sae st s st nss st nan s s anensas Xi
INDICE DE GRAFICOS........ooiieeeieeeeeeee ettt nasses s st nasne s nansenes Xii
INDICE DE TABLAS ......ooiiieeeeeet ettt es sttt sttt n sttt sn st s e senentanens xiii
INDICE DE ANEXOS .....ooiiiiiieeeeieisieeeeeis et es sttt es st en sttt s sssasansas et sssennssss s s nsnens Xiv
INDICE DE ABREVIATURAS ........ooiiiteieestceeeesee st es sttt XV
RESUMEN ......ooovieieiiees ettt s e ses sttt sttt s st s s st n et enae st nenean XVi
SUMMOARY ...oooitieeeet ettt sttt ss s as et en et tane e neanees XVii
INTRODUGCCION ..ottt ettt en sttt n st as st n st ens e 1

CAPITULO |

MARCO TEORICO REFERENCIAL .....cocvvuiiiveteteeeeeeeee e eee e nes s ssn s, 6
1.1 F N ] (=00 T [T 0 TSRS 6
1.2 Variables MEtEOTOIOQICAS ........coviiiiiiiieieit it nre s 8
121 I8 0] 0T=T - LU RS 8
1.2.2 HUMEdAd REIALIVA ..ot 9
1.2.3 Presion atMOSTEIICA ... ....cveieiieieece st nnas 10
1.2.4 PrECIPITACION. ...ttt bbbttt ettt ens 12
1.3 Relacion entre variables CHIMALICAS. .....c.ocovvieiiiiie e 13
1.4 EStaciones MeteOrOlOQICaAS. ......civvviieiieiiesie sttt st te et ae s 14
1.4.1 Elementos climaticos de las estaciones meteorolégicas de la superficie...........cccoeeuee.e.. 15
1.4.2 Estaciones meteorol0gicas CONVENCIONAIES. ..........ccoiiirieririiiirie e 15
1.42.1  Tipos de estaciones meteorol0gicas CONVENCIONAIES ............ccevvereiirinieieiesee e 15
1.4.3 Estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA).......cocvveiveiiivi e 16
1.43.1  Tipos de estaciones meteoroldgicas aUtOMALICAS ..........ccccvvevieeiieeiicie e 17
1.4.3.2 Estaciones meteoroldgicas automaticas existentes en el mercado .........cccocoeeveevveenennen. 17
1.43.3  Requerimientos de 1aS EMA ..o 18
1.43.4  Requerimientos del datalogger para estaciones meteorolégicas automaticas................ 20

1.4.3.5  Requerimientos para la transmisién y adquisicion de datos en estaciones
MEeteorolOgiCas AUTOMALICAS .......coviiree i ettt sre e sre e be e 21
1.43.6  Requerimientos para el sistema de alimentacion eléctrica en estaciones
Meteorol0gicas AULOMALICAS. ......viviiverieieiiteie e 22

15 Elementos electronicos de 1aS EIMA .. ..cooo oottt 22
Vil



151
1511
1512
1513
1514
152
1.6

1.7

1.8

Sensores de temperatura y NUMEdad. ..........ccocveiiiiiiiiiic s 23

TermoOmetros de resistencia elECtriCa. .......covvivviiieeiie e 24
RESISENCIA 0 TEIMISIONES ... .eiveeieeieeiieieeie ettt st nas 24
Termopares 0 tEerMOCUPIAS ......ccuve i e ae e e e e e s 24
Sensores de Humedad REIALIVAL ......ccveiveriieiie e 25
Sensores de Presion Barométrica 0 AtmOSTErica .........ocvevveeiii i 26
Analisis de las Estaciones Meteoroldgicas AUtOMALICAS ..........ccceevvevveeieiieiieiieiinns 27
Tarjetas de ProCeSaAMUENTO .......c.ccvviiiiiiic e sree s 27
Sistema de alimentacion eléctrica autONOMO..........c.coveveriiieiene e 28

CAPITULO Il

PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO ....cc.ouiveiieeereieeeteesee e es e isnes s, 29
2.1 Requerimientos de la estacion meteorol0giCa..........cccvvvevveveeieeie e 29
2.2 Concepcion de la arquitectura de la estacion meteorolégica automética................. 29
2.2.1 Funcionamiento y analisis de 10S MOAUIOS ...........cooiiiiiiiiiiiie e 30
2.2.1.1  MOAUIO PIINCIPAL.....ceiiiiiieiiiieee e 30
2.2.1.2  MOAUIO de VISUBTIZACION.......ccueiuieiiie it e 31
2.2.1.3  Mddulo de alimentacion elECIIICA .........ccuevveiiiieiee s 31
2.3 Componentes de Ta EMA .......ooo ettt re e 32
24 Tarjeta de procesamiento NI MYRIO ..o 33
25 Seleccion de las variables MeteorolOgiCas. .......ccovevvvivveiieeii i 34
2.6 Seleccion de 10S SENSOreS CHIMALICOS...........uiiiieieiiiieiee s 34
2.6.1 Requerimientos de 10s sensores ClIMALICOS..........cccvvviiieiic i 35
2.6.1.1  Andlisis y decision Sensor de tEMPEratUra...........ccovereeeeriereneeeeieseseseesee e sreeneeseesees 35
2.6.1.2  Analisis y decision sensor de presion atmosferiCa............cccevvrerireiineneneieseeeees 36
2.6.1.3  Analisisy decision sensor de humedad relativa ............ccoceveiiiiiensisee e 37
2.6.2 Sensor de temperatura LIM35 ......oouviiiiiiccic ettt 37
2.6.3 Sensor de presion atmosférica Vaisala PTBL10 ........cccoovveiiiieninne i 38
264 Sensor de humedad relativa HIH 4000 ............cccoiiiiiiiiiieieeeeeeee s 40
2.65 CoNSIderaciones gENEIAlES. ........c.oiiiiiieie s 41
2.7 Tratamiento de sefial en NArAWATE............cccveiiiiiiiic e 41
2.8 Reloj de tIemMPO FEAL ........ccviiiiie e e s 42
2.9 Conexion de los dispositivos eleCtrOnICOS.........cccvvieiiiii i 43

viii



2.10
211
2111
211.2
2113
2114
2.12
2.13
213.1
21311
2.14
214.1
2.14.2
2.14.3
2.15
2.16
2.16.1
2.16.2
2.16.2.1
2.16.3

Construccion de CIFCUITOS IMPIESOS. .....c.viuiiiiieieiiriesieieeeie ettt eens 46

Sistema de alimentacion ElECTIICa...........ceviveiieii e 48
Disefio del sistema de alimentacion fotoVOItAICO. .........ccccvveiiiieiiiicece e 48
o1 IS o] - SRR 51
21T T USSR 51
(Ofe] g1 1 (o] F:To o] gl [ or: T - TSP U PR P PP UR PR 52
Esguema electronico del dispositivo tecnolGgQiCo ..........ccvevveviiiieiicceccee e 53
SOftware del ProtOtiPO.........ciiiiieiie ettt et sttt re e re e 54
Programacion de la tarjeta NI MyRIO 1900..........cccceiiiiiiiiiiic et 54
Periodo de lectura y almacenamiento de las variables medidas ............cccocceevveeennnn. 61
Sistema de comunicacion y transmision de datos...........ccccvevevveiieiieiic s 62
FHIBZITIA ...ttt e e 62
WEDDAY ...ttt ettt ettt R e a et re R re e e e 64
Bloque de Conexion WebDAV Y Servidor FTP .......ccoooveiiiieieene e 64
Ensamblaje de 18 STrUCTUNa ..........oovoiiiiiiiiecc e 65
INSEAIACION ......veieice et a e 66
ESITUCTUIA ..ttt ettt e st esan e e snr e e 66
SISTEMA BIECIIICO ..ottt sre e e e 66
[T T IR0 - U SRR 67
L (0T LT - Tod o o S PSSSRP 67

CAPITULO 111

VALIDACION DE PROTOTIPO ..o eses s asn st sn s, 69
3.1 Pruebas de adquisicion de datos de la estacion meteorolégica...........cccceevevieierinnnae 69
3.2 Pruebas de estabilidad de los sensores de la estacion meteoroldgica automatica ....70
3.3 Validacion del disefio del SUMINIStro lECtriCO.........ccoovvveiiiieiiic e 71
34 Pruebas d8 SOTIWANE .........oouiieie e 72
35 Pruebas de comunicacion y almacenamiento de datos ...........ccocveveieienieineieesennnns 73
351 Prueba de almacenamiento de datOS .........cvevverieiiieiie e 75
3.6 Prueba de reloj en tiempo real .........ccoovviiiiie i 76
3.7 Pruebas de conexion Mediante Wi-Fi...........ccoooiiiiiiiieiiiisieese e 76
3.8 Pruebas y analisis comparativo con referencia a la Estacion Meteoroldgica
Automética M1036 Riobamba POlItECNICA ..........ccoeieiiiiiiice 78
3.81 ANAlisis COMPArativo A JALOS. ........evueeieieriiiieie e 79

iX



3.8.1.1  Pruebas de comparacion grafica de presion atmosférica...........cccccvvvviviveereveiiverenienn. 79
3.8.1.2  Temperaturay Humedad REIAtIVA............ccoiuiiiiiiiiicsieee s 81
3.9 Funcionamiento general de [a EMA...........ccoo i 89
3.10 (701 (oo (=1 I = 0] (o ISR 89
CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1.
Figura 1-2.
Figura 2-2.
Figura 3-2.
Figura 4-2.
Figura 5-2.
Figura 6-2.
Figura 7-2.
Figura 8-2.
Figura 9-2.

Figura 10-2.
Figura 11-2.
Figura 12-2.
Figura 13-2.
Figura 14-2.
Figura 15-2.
Figura 16-2.
Figura 17-2.
Figura 18-2.
Figura 19-2.

Figura 1-3.

Figura 2-3.
Figura 3-3.
Figura 4-3.
Figura 5-3.
Figura 6-3.
Figura 7-3.
Figura 8-3.

Centros de altas y bajas PreSIONES .......c.ccvveieeieeieeie e 12
NIEMYRIOL900 ... .cciieiiieieiieiee ettt ene e sre e eneens 33
Sensor de temperatura LIM35 ..o 36
I8 1 T PSSP 37
HIH-4000 ..ottt 37
Conexion LM35 sin voltaje Negativo ........cccccveieeiieiiiiie e 38
Conexion sensor de presion PTBL10.......ccccoovieiicii it 39
Conexion del sensor HIH-4000..........ccooviiiiieiieiise e 40
RTC DS323L....c ettt sttt sttt sttt neabe st e 43
Esquema de conexiones de la placa principal............cccoocovvviviiiieinecie e, 45
Esguema de conexion Placa Temperatura y Placa Humedad................ccccuve.ee. 45
Placa impresa CENEIAl...... ..o e 47
Placas periféricas de humedad y temperatura. ...........cccooeevrireneinieiiseneniens 47
MOdel0 3D de 18S PIACAS .......eoveveiiiiiiiiee e 47
PANEL SOIAN ...t 51
2oL T SRR PRPRPRPRN 52
Controlador de Carga SOIAr ........cccveviie i e 53
Esquema de conexiones de la estacion meteoroldgica autbnoma...................... 54
Implementacion inicial dentro del gabinete. ..........ccvvvvveiiiiiiciene 67
Rejillas del gabinete. ........ccveiiiii e 68
Panel frontal del programa de supervision de la estacién meteoroldgica

ETU ] (0] 0 0] 1T USRS 69
Resultado de la lectura del archivo interno de almacenamiento de datos. ........ 74
Propiedades de archivo de datos en memoria interna ........c.c.ccvevevivevveveenennn, 75
Propiedades de archivo de datos en almacenamiento externo ............ccceeveveee. 75
Comparacion Reloj interno, reloj del ordenador y reloj externo. ...................... 76
Imagen satelital de la ubicacion de la estacion meteoroldgica.............ccceveee. 77
Potencia para cada sefial Wi-Fi a una distancia de 25m. ........c..cccocvevvevveninnnn 77
Estacién meteoroldgica M1036 (izq) Yy prototipo. .....cccovvevvevveveevreieeie e 78

Xi



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1-1.
Grafico 2-1.
Grafico 3-1.
Gréfico 4-1.
Grafico 5-1.
Grafico 6-1.
Grafico 7-1.
Griéfico 1-2.
Gréfico 2-2.
Grafico 3-2.
Grafico 4-2.
Grafico 5-2.
Gréfico 6-2.
Gréfico 7-2.
Grafico 8-2.
Grafico 9-2.

Grafico 10-2.
Grafico 11-2.
Gréfico 12-2.
Grafico 13-2.

Gréfico 1-3.

Gréafico 2-3.

Gréfico 3-3.

Gréafico 4-3.

Gréfico 5-3.

Relacidn presion de vapor saturante y temperatura .........ccceeeveveeveeceeiveeiveene. 10
Perfil vertical de la presidn atmosferiCa .........c.ccccevveiiiiiiciic i, 10
Relacion entre variables mas significativas. ..o 13
Tipos de Estaciones meteoroldgicas convencionales............cocvvvvveneiveiennenn 16
Componentes de UNAEMA ... 19
SeNSOreS ANAIOGICOS. .......cviiiiiieiie st st sre e e 23
SENSOIES AIGITAIES .....vei e e ees 23
Arquitectura de la estacion meteoroldgica automatica ...........cceevvevrvicricnne. 30
Diagrama de bloques del modulo prinCipal ...........ccocovveiiiiniiniiieisee 31
Diagrama de blogues del modulo de visualizacion............cccccevvvevveieecieeinnennn. 31
Diagrama de blogues del modulo de alimentacion eléctrica. ............ccccevvennennee. 32
Curva de operacion del sensor HIH-4000...........cccccveiinierenenieee e 40
Diagrama de flujo de procesamiento de datos ...........cccevveviiinieieiinnsieieene 57
Diagrama de bloqUES CaSO 0 .........ooveiuirieiiiieiieieie e 60
Diagrama de blogueS CaSO L .........ccveuiiiiiiiieiie s 60
Diagrama de blogUES CaSO 2........ccuieuiiieiiecie sttt 60
Diagrama de blOQUES CASO 3.......cceeiiveeiieeiiieeiiee e sireestee s e stre e sree e sneesreee e 60
Diagrama de DIOQUES CASO 4 .........ccueiuirieieiieiiieieie e 60
Diagrama de bloques del loop de lectura y registro de datos ...........c.ccccvevennene. 61
Diagrama de flujo de procesamiento de datosS..........ccceevveeiveiiieiiecieesiee e 65

Comportamiento de medicién de la variable presién atmosférica de la estacion
meteoroldgica INAMHI Y PrOYECLO. .....oovvivieiieieie e 79
Comportamiento de medicion de la variable presion atmosférica de la estacion
meteorologica convencional INAMHI Y Proyecto. .........ccccoovvveveneiisieenien, 80
Comportamiento de medicién de la variable presién atmosférica de la estacion
meteoroldgica convencional y automéatica INAMHI y Proyecto. ..........cc.......... 80
Comportamiento de las medias de la variable temperatura entre la estacion
meteoroldgica INAMHI Y ProyeCtO ........c.ccoverieiiiiinieieeesese e 84
Comportamiento de las medias de la variable humedad relativa entre la estacion

meteorologica INAMHI Y Proyecto. ......c.cccvevveiiiii i 84

Xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1.
Tabla 2-1.
Tabla 3-1.
Tabla 4-1.
Tabla 5-1.
Tabla 6-1.
Tabla 7-1.
Tabla 8-1.
Tabla 1-2.
Tabla 2-2.
Tabla 3-2.
Tabla 4-2.
Tabla 5-2.

Tabla 6-2.
Tabla 7-2.
Tabla 8-2.
Tabla 9-2.

Tabla 10-2.
Tabla 11-2.
Tabla 12-2.
Tabla 13-2.
Tabla 14-2.
Tabla 15-2.

Tabla 1-3.
Tabla 2-3.
Tabla 3-3.
Tabla 4-3.
Tabla 5-3.
Tabla 6-3.
Tabla 7-3.
Tabla 8-3.

Presion atmosférica en funcion de la altura sobre el nivel del mar.................... 11
Tipos de Estaciones meteoroldgicas y las variables que supervisan.................. 15
Comparativa de EMA ... ..o 17
Variables meteoroldgicas que miden [as EMA ..........cccoovv e, 20
Comparativa de sensores de teMpPeratura ...........cceeveveeveeveeieeseeseese e see s 25
Comparativa de sensores de humedad relativa...........cccccceevveviieiiinie e, 26
Comparativa de sensores de presion atmosférica..........ocovevveeiiiive e, 26
Comparativa de ProCeSAOIES ..........ccueiiiiiiiiieieite e 27

Requerimientos minimos de sensores de la estacion meteoroldgica autdnoma. 35

CaracteristiCas LIM35. ........oiiiiiiiicieee e 38
Caracteristicas Vaisala PTBL10........cccocoiiiiiiniienieiesienie e 39
Caracteristicas HIH 4000..........cccoooiiieiiiiieieie e 40
Consumo eléctrico de dispositivos conectados a voltajes suministrados por

MYRIO 1900........ooceeeereeeeeeseeeeieeeesese s ssess e ese s nennens 41
Conexiones entre los sensores, el RTC vy la tarjeta de Desarrollo MyRI1O 190043
Diagrama de Conexiones entre conectores representantes J2 —J4 y J5—1J9.....45
Diagrama de Conexiones entre conectores representantes J3 —J8y J1—J6.....45
Diagrama de Conexiones entre MyRIO Yy PTB110........ccccceviiiniiineninicie 45
Caracteristicas de las entradas analogicas MyRIO1900...........cccocevervrvninennn. 46
Mes critico de radiaCion SOIAr ............cceviiiiiniiie s 49
Caracteristicas del panel SOIar..........ccocoveiiiiiciii i 51
Caracteristicas de la bateria recargable ..........ccccooiiiiiiiiiii i 52
Caracteristicas del controlador de carga Solar ...........c.cccceoeiiieneneiciiine e 53
Datos muestreados con un Minuto de Periodo ...........ccevvevererieeiienesesieeeees 62
Datos obtenidos para evaluar la repetitividad de cada Sensor...........c.c.ccecveeneene 70
Mediciones de temperatura descargadas de las EMA .........cccoooiiiiiiiniiennne 81
Mediciones de humedad descargadas de las EMA...........c.cccovveniiiiicicnenn, 82
Estadistico de las EMA, generado por SPSS..........cccoovirniiiineneneesesesieeenns 83
Pruebas de normalidad............ccocveiiiiiiiiii e 85
EStadisticas de grUPO ......eoviiieiie it 86
Prueba de muestras independientes.........ccevveeriieevieeiee e e se e e 87
Costos incluido IVA de elementos empleados. ...........cccoceveriiieieneniciee 89

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:

ANEXO D:
ANEXO E:
ANEXO F:

PLAN DE MANTENIMIENTO PARA ESTACION METEOROLOGICA.
MANUAL TECNICO DE LA ESTACION METEOROLOGICA
PROFORMA DE COMPONENTES ESTACION METEOROLOGICA
AUTOMATICA SIN INCLUIR DATALOGGER

TABLA DE DATOS DESCARGADOS DE LA MEMORIA INTERNA.
RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS HIDROMETEOROLOGICAS.
HOJAS TECNICAS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA EMA.

Xiv



INDICE DE ABREVIATURAS

OMM:
ESPOCH:
EMA:
SBC:
HMI:
FTP:
GHCN:
UTC:
GOES:
VI:
INAMHI:
MXP:
MSP:
LED:
FPGA:

Organizacion Meteorologica Mundial

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
Estaciones Meteoroldgicas Automaticas

Single Board Computers

Human Machine Interface

File Transfer Protocol

Global Historical Climatology Network
Tiempo Universal Coordinado

Satélite Geoestacionario Operacional Ambiental
Instrumento Virtual

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
MyRI10-1900 Expansion Port

Mini System Port

Light-emitting diode

Field Programmable Gate Array

XV



RESUMEN

Se realiz6 el disefio y construccion de una estacion meteorolégica autbnoma (EMA) e
inalambrica basada en hardware embebido que soporte entornos graficos de programacién, que
mide temperatura, humedad y presion atmosférica. Esta fue probada junto a la estacion de la
ESPOCH; cuenta con un panel de control remoto y almacena datos en servidor FTP para
mantener un historial climatico. El disefio se fundamentd en la eleccion de las variables
meteoroldgicas a medirse y de los requerimientos de la estacion. Se establecioé los elementos de
hardware y software necesarios para la adquisicion y procesamiento de datos, mediante el
analisis de tarjetas de procesamiento en funcion del tipo de programacion, capacidad de
procesamiento en paralelo y velocidad de procesamiento. En los sensores se analizd la
portabilidad, rango de medicion, complejidad de tratamiento de sefial, resolucion y costo. El
sistema de alimentacién fotovoltaico se dimensiond en base a un consumo de 33,12Wh y con
una autonomia de 41 horas. El sistema de comunicacion se establece via Wi-Fi. El proyecto se
disefié para medir las variables en base a la relacion existente entre las variables, para la cual se
usan los sensores LM35, HIH-4000 y Vaisala PTB110, respectivamente. El hardware empleado
es la tarjeta de procesamiento MyRIO1900 y su software programado por LabVIEW 2018. Se
evaluo los datos obtenidos por la estacion disefiada con la EMA M1036 del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) mediante analisis comparativo y se concluye que no
existe una diferencia de los datos obtenidos por ambas estaciones. El sistema mantiene el error
de los sensores de temperatura y humedad, que son de £1,4°C y £3,5% respectivamente. El
costo total es de $1104,15. Siendo 30,62% del valor de una EMA de iguales caracteristicas. Se
recomienda para futuras investigaciones afiadir sensores segun el tipo de requerimiento de

estudio o de aplicabilidad.

Palabras Clave: <ESTACION METEOROLOGICA AUTONOMA (EMA)>, <HISTORIAL
CLIMATICO>, <SERVIDOR FTP>, <TARJETA DE DESARROLLO MYRIO1900>,
<VARIABLES METEOROLOGICAS>, <SISTEMA FOTOVOLTAICO>, <INGENIERIA
ELECTRONICA CONTROL Y REDES INDUSTRIALES>.
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SUMMARY

The design and construction of an autonomous and wireless embedded hardware-based
meteorological station were carried out that supports graphical programming environments that
measure temperature, humidity and atmospheric pressure; This was tested next to the ESPOCH
station. It has a remote control panel and stores data on an FTP server to maintain a climatic
history. The design was based on the meteorological variables choosing to be measured and the
requirements of the station. The necessary hardware and software elements for data acquisition
and processing were established, through the analysis of processing cards depending on the type
of programming, parallel processing capacity and processing speed. The sensors analyzed
portability, measurement range, signal processing complexity, resolution and cost. The
photovoltaic power system was dimensioned based on a consumption of 33.12Wh and with an
autonomy of 41 hours. The communication system is established via Wi-Fi. The project was
designed to measure the variables based on the relationship between the variables, for which the
LM35, HIH-4000 and Vaisala PTB110 sensors are used, respectively. The hardware used is the
MyRIO1900 data acquisition card and its software programmed by LabVIEW 2018. The data
obtained by the station designed with the EMA M1036 of the Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) were evaluated by comparative analysis, and it was
concluded that there is no difference between the data obtained by both stations. The system
maintains the error of the temperature and humidity sensors, which are + 1.4 ° C and + 3.5%
respectively. The total cost is $ 1104.15, being 30.62% of the value of an EMA with the same
characteristics. It is recommended for future research to add sensors according to the type of

study requirement or applicability.

Keywords: < METEOROLOGICAL STATION>, < CLIMATIC HISTORY>, < FTP
SERVER (FILE TRANSFER PROTOCOL SERVER)>, <(DATA ACQUISITION CARD)
MYRI01900>, < METEOROLOGICAL VARIABLES>, < PHOTOVOLTAIC SYSTEM>,
<ELECTRONIC ENGINEERING, CONTROL AND INDUSTRIAL NETWORKS>.
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INTRODUCCION

En el mercado existe una serie de instrumentos que nos permite medir las variables
meteoroldgicas, tales como: temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién del viento,
presion atmosférica, precipitacion, entre otras... Estas determinan el comportamiento
atmosférico de un lugar en un tiempo determinado; las observaciones y medidas se realizan en
estaciones meteoroldgicas ubicadas sobre tierra, mar y a diferentes alturas de la atmosfera, tanto
en posiciones fijas como moviles debidamente trazadas. La prediccién del clima es de gran
importancia en areas como la agricultura, energias renovables y gestion de energia, asi como

planes de contingencia en casos de emergencia (FECT, 2004).

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) establece normas de “ubicacion y exposicion
de las estaciones meteoroldgicas, composicion de los programas basicos de observacion, horas
de observacién, equipamiento, verificacion o inspeccion de las estaciones, precision de las
observaciones” (Torres, 2011). Las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMA) utilizan
sistemas de procesamientos de datos en conjunto con un sistema de comunicacion, permitiendo
el monitoreo en tiempo real. Los componentes de una EMA son: el Datalogger, los sensores,

sistemas de alimentacion de energia, comunicacion y transmision de datos. (Sanchez, y otros, 2015)

El registrador de datos Datalogger es un dispositivo de almacenamiento que tiene como
principal funcion el acceso en forma remota al dispositivo, dependiendo de su interfaz, la mas
utilizada es de USB debido a la compatibilidad de software con los diferentes sistemas
operativos, otro tipo de interfaz es de Wi-Fi que presenta una desventaja pues depende de un
modem, su ventaja es que podemos obtener los datos en tiempo real, también esta como interfaz

las ondas de radio (JMIndustrial Technology S.A. de C.V., 2017).

En la actualidad, para implementar un dispositivo que tenga la capacidad de obtener una gran
cantidad de datos a lo largo del tiempo y de registrar magnitudes fisicas, se aplica los sistemas
embebidos o SBC (Single Board Computers) que permite acceder a sistemas con capacidad
computacional y de almacenamiento a un minimo costo, utilizando plataformas de desarrollo
como Arduino que tiene codigo abierto en hardware y software caracterizado por el control y
adquisicion de datos a través de entradas y salidas analdgicas/digitales o tarjetas Raspberry Pi

gue es un ordenador de placa Unica (SBC) de bajo coste y funcionalidad avanzada (Larrea, 2016).



En el presente trabajo se desarrollé el disefio y construccion de una estacion meteorolégica
autébnoma e inaldmbrica basada en hardware embebido que soporte entornos graficos de
programacién. Se utilizé sensores analégicos de temperatura, presién atmosférica y humedad
relativa, ademas de una tarjeta myRIO que es un dispositivo embebido de la empresa National
Instruments, el cual es reconfigurable y cuenta con puertos de Entrada/Salida en ambos lados
del dispositivo en forma de conectores MXP y MSP, incluyendo entradas analdgicas, salidas
analdgicas, lineas de E/S digitales, LEDs, un push-button, un acelerémetro interno, un FPGA
Xilinx Z-7010 y un procesador dual-core ARM Cortex-A9, incluye también soporte para Wi-Fi.
La tarjeta myRIO esta disefiada para ser programada en LabVIEW o C/C++ en la parte del
procesador y con LabVIEW en la parte del FPGA. El propdsito de National Instruments es que
este dispositivo pueda formar parte del plan de estudios para profesores y estudiantes pues

cuenta con mucha documentacion para aprender, ademas de tutoriales (NI).

JUSTIFICACION TEORICA

En la actualidad obtener informacién sobre el comportamiento del clima es relativamente
sencillo, debido al empleo de estaciones meteoroldgicas que permiten obtener un pronéstico del
clima mediante la medicion y analisis de datos. Dentro del aspecto socio-econdémico, es de gran
importancia obtener un prondstico meteoroldgico, con el fin de aplicar medidas de prevencion
para proteger la vida y propiedad de las personas, asi como del sector agricola. La guia didactica
de Entornos Invisibles Capitulo 9 cuantifica que, en los Estados Unidos por cada délar
invertido en meteorologia, se obtiene una ganancia de 100, por ejemplo, en la agricultura se

puede determinar el mejor tiempo para sembrar o cosechar el campo (Campetella, y otros, 2011).

A nivel mundial existe una amplia gama de estaciones meteoroldgicas que identifican las
condiciones climéticas de una region geografica. Las estaciones meteoroldgicas automaticas y
los sistemas de satélite en los Gltimos afios han permitido obtener informacion en tiempo real
del comportamiento del clima; el funcionamiento es complejo ya que consta de una gran
cantidad de elementos. Las estaciones se emplean para aumentar el nimero y fiabilidad de las

observaciones de superficie con el objetivo de predecir la condicién climética a futuro (A remote

control system for channel configuration on weather station over TCP/IP network, 2015 pag. 1).

Ecuador tiene una red aproximadamente de 112 Estaciones Meteoroldgicas Automaéticas del
INAMHI gue se encargan de supervisar las actividades meteoroldgicas e hidroldgicas en el pais
y dentro de la Provincia de Chimborazo estan a cargo de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo (ESPOCH) y el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético nueve estaciones



meteoroldgicas automaticas con transmision GRPS (mediante un enlace serial RS-232) para la
medicion de temperatura del aire y suelo, velocidad y direccion del viento, radiacién solar,
pluviosidad y presién barométrica, el propoésito principal de estas EMA es recopilar informacion

para medir el recurso energético renovable en la zona (Yumiguano, y otros, 2015).

El estado del arte de este disefio se basa en la seleccion de sensores accesibles en el mercado
apropiados para medir temperatura, humedad y presién atmosférica, de modo que los valores
medidos puedan ser reportados a través de una transmision de datos hacia un interfaz humano
méaquina (HMI) y almacenados en formato digital. Para el soporte del sistema se utiliza
hardware embebido que soporta entornos graficos de programacion, con el objetivo principal de
ofertar una nueva herramienta para la obtencion de datos en las estaciones meteoroldgicas

automaticas.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Existe la necesidad de sistemas electronicos simplificados y confiables que garanticen la
obtencién de datos precisos ante las variaciones climaticas. Recordando que la prediccion del
clima es un factor importante para la vida cotidiana de los habitantes y los sectores estratégicos

de la economia.

Por ejemplo, en la agronomia el clima es uno de los pardmetros mas imperativos que
determinan el crecimiento de las plantas. Esto se debe a que cada planta es susceptible a ciertas
condiciones de crecimiento como la temperatura del aire, la humedad relativa, la temperatura

del suelo, el viento, la luz, etc. (Low cost weather station for climate-smart agriculture, 2017 pég. 1).

Por estas razones se propone aportar con un dispositivo electronico de adquisicion de datos
meteoroldgicos, utilizando hardware embebido, programado a través de entornos gréficos,
cuyos resultados se visualizan en una HMI y se almacenan en FTP para mantener un historial

climatico.

Mediante la implementacion practica se evidencia el comportamiento experimental frente al
tedrico, y se evalla el desempefio en conjunto de la estacion meteorolégica automatica
construida con hardware embebido, diferente de otras estaciones ya implementadas en el

mercado.



Se espera que el desarrollo experimental del proyecto sea un punto de partida para

investigaciones futuras como la utilizacion de mas sensores para la medicion de nuevas

variables climaticas, la utilizacion de una red de sensores inaldmbricos, la utilizacion de una red

de estaciones meteoroldgicas automaticas, entre otros.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una estacion meteoroldgica auténoma e inaldmbrica basada en hardware

embebido que soporte entornos graficos de programacién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las estaciones meteoroldgicas automaticas y el tipo de variables mas comunes
gue analizan.

Seleccionar el hardware embebido que cumple con las caracteristicas para el disefio de una
estacion meteoroldgica y los sensores apropiados para la medicion de las variables
climaticas significativas.

Establecer los requerimientos de software y hardware necesarios para el disefio de la
estacion meteoroldgica autbnoma e inaldmbrica basada en hardware embebido.

Construir la estacion meteorolédgica auténoma de acuerdo al disefio establecido.

Evaluar los resultados del sistema de medicidn climético construido correlacionando con los

datos presentados por la estacion meteoroldgica de la ESPOCH.

METODOLOGIA

El presente trabajo de titulacion se desarroll6 aplicando las siguientes técnicas:

Revisién bibliografica: se recopil6 la informacién general y fichas técnicas de estaciones
meteoroldgicas, sensores y de otros proyectos de titulacion para la sustentacion del primer
objetivo planteado.

Seleccion: Se selecciond los dispositivos electrénicos que cumplen con el requerimiento de
hardware embebido y los sensores que midan las variables climaticas mas comunes.
Fichaje: se evalué experimentalmente el desempefio de la EMA con hardware embebido

ante los distintos escenarios climaticos que se presentaron.
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Y los siguientes métodos:

¢ Inductivo — Deductivo: tras la recoleccién de los resultados entregados por la estacion
meteoroldgica automatica, estos datos fueron analizados y evaluados para comprobar la
funcionalidad del proyecto ante distintos escenarios climaticos.

e Comparativo: Se realizd la comparacion de resultados, mediante la utilizacién de gréficas
entre el proyecto y la EMA del INAMHI ubicada en la ESPOCH.

Este documento contiene tres capitulos, en cumplimiento de los objetivos planteados durante el
desarrollo del trabajo de titulacion. La evidencia documental muestra en el primer capitulo la
revision bibliografica o marco tedrico referencial, el segundo capitulo contiene el marco
metodoldgico del disefio y construccion de la EMA y el tercer capitulo presenta los resultados y
el andlisis de la eficiencia del proyecto, para llegar a abordar conclusiones y recomendaciones

del trabajo de titulacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO REFERENCIAL

El presente capitulo recopila la informacidn bibliografica preliminar, fundamental para el disefio
y construccion del trabajo de titulacion. Esta informacion permite identificar las EMA y sus
variables bésicas, seleccionar el hardware embebido con entornos graficos de programacion

disponible y los sensores aptos para medir las variables identificadas.

1.1  Antecedentes

El conocer la conducta meteoroldgica de todos los lugares del planeta ha conllevado a realizar
grandes esfuerzos por predecir el clima de un lugar determinado basandose en el analisis de
patrones y comportamiento de las variables meteorolégicas por medio de la implementacion de
sistemas de medicién, esta informacién es utilizada en disciplinas como la agronomia y la
hidrologia. Global Historical Climatology Network (GHCN) es una base de datos voluntaria de
la comunidad mundial que trabaja con la informacién que cada pais contribuye libremente; ellos
deciden la cantidad de informacion que ingresan a la GHCN de toda aquella que recaban. Sin
embargo, los datos no son completos ni actualizados es por esto que sus tablas deben tomarse
solo como referencia (Participacion de américa latina y del caribe en los registros globales climatolégicos, ghen,

2006).

Los instrumentos de observacion que recopilan toda esta informacion pueden variar segin su
funcionalidad dentro de las cuales tenemos las estaciones meteoroldgicas convencionales o
automaticas, que permiten medir la presidn, viento humedad, precipitacion, temperatura,
radiacion solar, etc. El funcionamiento de estos equipos deben cumplir ciertos requerimientos
desde su ubicacion, variables y tiempo de medicion, el mismo que es regulado a nivel
internacional por la Organizacion Mundial Meteorol6gica (OMM) que establece las horas fijas
en las cuales las estaciones meteoroldgicas climaticas deben realizar las observaciones como
12:00, 18:00 y 24:00 UTC (tiempo universal coordinado) y se caracterizan por ser obligatorias
para de esta forma mantener la consistencia y la calidad de los datos que se incorporan a las

bases historicas (Guzman, y otros, 2015).

La Revista Mexicana de Ciencias Agricolas en el afio 2015 desarrollo un sistema de adquisicién
de datos meteoroldgicos en tiempo real empleando un PLC (modelo CX1020, marca Beckhoff),
una laptop donde se instalé una aplicacién de monitoreo en tiempo real desarrollado en Visual

Basic 2010 Express y la base de datos en MySQL para almacenar la informacion, ademas de un
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sistema de comunicacién Wi-Fi entre el PLC y la aplicacion de monitoreo. Se aplicaron los
programas TwinCAT System Manager (para la configuracién del hardware) y TwinCAT PLC

Control (para la programacion del PLC).

Los resultados indican que es factible el uso del PLC en la implementacion de estaciones
meteoroldgicas. El sistema de adquisicion de datos meteoroldgicos registra de manera eficiente
la lectura de los elementos meteoroldgicos: temperatura, humedad, radiacion, precipitacion,
velocidad y direccion del viento, por lo que constituye una alternativa a una estacién

meteoroldgica (Guzman, y otros, 2015).

En (Universitat Oberta de Catalunya, 2016) se disefié e implementd una estacion meteoroldgica con
Raspberry Pi (ordenador funcional de reducidas dimensiones que es capaz de ejecutar un
sistema operativo, encargandose de adquirir datos, procesarlos y presentarlos) con el objetivo de
obtener las sefiales de los sensores, estableciéndose funciones en Python mediante el uso de un
programa principal que controla el lanzamiento y almacenaje en un servidor MySQL. Los datos
se muestran en un servidor APACHE el cual soporta una pagina web donde se muestra una base

de datos obtenidos por los sensores.

En el articulo de la 6ta Conferencia de Sistemas de Telecomunicaciones, Servicios y
Aplicaciones del afio 2011 se presentd el disefio e implementacion de una unidad terminal
remota en una estacion meteoroldgica de mini monitoreo basada en un microcontrolador con
comunicacion Maestro - Esclavo. Para lo cual utiliza dos microcontroladores, un ATMega8535
como esclavo, el cual adquiere las sefiales de los sensores de temperatura y velocidad del viento;
y un ATMegal28L como maestro para recopilar la informacion, presentarla en una pantalla
LCD, enviar 6rdenes al esclavo a través de un teclado y con la capacidad de entregar la
informacion recopilada a través de comunicacion RS-232. Obteniendo una mini estacién

meteoroldgica con la posibilidad de afiadir otros microcontroladores en modo esclavo (Design and

implementation of Remote Terminal Unit on Mini Monitoring Weather Station Based on Microcontroller, 2011).

El Ecuador cuenta con el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) que
recopila y produce informacion fundamental para emitir alertas tempranas que pueden salvar
muchas vidas, reducir los dafios materiales y proteger el medio ambiente. Utiliza estaciones
meteoroldgicas automaticas de tecnologia Vaisala, su funcion principal es medir y almacenar
datos del clima, enlazarse con la estacion central de datos, con el fin de mantener un registro
centralizado de las mediciones hidrometeorolGgicas. Estos equipos son de tecnologia importada.

Tiene una red aproximadamente de 112 Estaciones Meteoroldgicas Automaticas.



Dentro de los proyectos realizados en la ESPOCH estan la implementacién de una Estacion
Meteorol6gica Portatil mediante drone y la implementacion de un sistema de monitoreo
climatoldgico via GPRS para la automatizacion de calibracion del anillo del piranémetro en la

Estacién Meteorolégica.

Los proyectos descritos han trabajado con sistemas de procesamiento habituales como
ARDUINO, PLC o Rasberry Pi, pero ninguno ha abordado la tematica de este proyecto de
titulacion, cuyo objetivo principal es la utilizacién de hardware embebido basado en entornos
graficos de programacion en este tipo de dispositivos tecnoldgicos, empleando por ende un
entorno de programacion diferente y mayores opciones de ampliacion a futuro superando de
vasta manera a las investigaciones mencionadas en parrafos anteriores las cuales operan a tope
de capacidad o con una reserva pequefia de capacidad, y en varios casos sin la opcion de

ingresar a programacion en bajo nivel como si sucede en la presente investigacion.

1.2 Variables meteoroldgicas

Son las propiedades y condiciones de la atmosfera, definidas por el estado del tiempo o del

clima. Dentro de las variables o parametros meteorolégicos tenemos:

1.2.1 Temperatura

Es una magnitud que mide el nivel térmico de un cuerpo o de la atmdsfera. Se relaciona con la
rapidez de las particulas en movimiento, a mayor agitacion de estas aumentara la temperatura.
La temperatura ambiental puede variar dependiendo del horario, estacién del afio, ubicacion
geografica entre otras. El instrumento que mide la temperatura es el termémetro expresado en la
escala Celsius (°C) o en la escala Fahrenheit (°F) que se usa regularmente en Estados Unidos de

América.

La temperatura ambiente en superficie debe ser medida en un lugar donde no interfiera factores
externos (como superficies, viento o radiacion solar) ya que obtendriamos valores errados o
valores correspondientes a dichos factores. La Organizacion Meteoroldgica Mundial especifica
los requisitos que debe cumplir el lugar donde se colocara los termometros con el objetivo de

obtener valores estandar que permitirdn ser comparados tanto a nivel mundial como local.

El lugar donde se colocaran los termdmetros debe estar ventilado, protegido de la precipitacion
y la radiacion solar directa ademé&s debe estar a una altura de 1m sobre el nivel del suelo para
evitar que la energia que absorbe la tierra durante el dia no modifique las medidas. La

presentacion de datos puede mostrarse como temperaturas cada hora (dependiendo de la



peticion del interesado), maximas y minimas diarias (tomandose 24 valores por cada hora),
promedios diarios (se hace el promedio de los 24 valores cada hora), semanales, mensuales y
anuales (se expresa como maximas y minimas o medianas), en definitiva de acuerdo a las

necesidades de cada aplicacién (FECT, 2004) (IDEAM , 2018) (Meteoblue weather, 2016-2018).

1.2.2 Humedad Relativa

Es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, esta varia dependiendo de factores como
lluvia, msnm, vegetacion, etc. El contenido de humedad de la atmosfera se expresa como
humedad absoluta [masa de vapor (g)/Im?® aire seco], humedad especifica [masa de vapor
(9)/1kg aire seco], no obstante, la medida frecuentemente utilizada es la denominada humedad

relativa, expresada en porcentaje (%), se calcula mediante la Ecuacion (1-1):
e
HR = (E) 100 (1-1)

Donde:
e= contenido de vapor de la masa de aire 0 presion de vapor saturado en el punto de rocio
(g/m®)
E= méxima capacidad de almacenamiento de vapor de agua contenido en una masa de aire,
antes de convertirse en liquido (saturacion) o presion de vapor de saturacion a la temperatura del

aire (g/m®)

La humedad relativa indica la cantidad de agua que se transporta por el aire, para determinar el
proceso de formacion de las nubes y el factor precipitacion. Este depende de la temperatura y la
presién del volumen de aire. El punto de rocio es la temperatura del aire, en donde un volumen
especifico de aire a presion constante condensa el vapor de agua a agua liquida con la misma

velocidad que se evapora (FECT, 2004) (IDEAM , 2018).

Cuando la humedad relativa alcanza el 0% indica aire completamente seco y 100% indica que la
masa de aire no puede almacenar mas vapor de agua y una cantidad extra se convertiria en agua
liquida o en hielo, dependiendo de las condiciones ambientales. En el Gréafico 1-1 demuestra
que la variacion de presion de vapor saturante (E) en funcién de la temperatura (T), tiende a
crecer exponencialmente, es decir, entre “mas caliente esté la masa de aire, mayor cantidad de
vapor de agua se necesitara para llegar al punto de saturacidn y empezar asi a producirse la

condensacién del vapor sobrante” (FECT, 2004).



E (hPa)

Grafico 1-1. Relacion presion de vapor saturante y temperatura
Fuente: (FECT, 2004).

1.2.3 Presion atmosférica

Es la fuerza de la atmoésfera aplicada sobre la superficie de la Tierra, se mide en atmdsferas
(atm), mm de mercurio (mm Hg), pascales (Pa), hectopascales (hPa), milibares (mbar),
Torricelli (torr). Esta depende de la altitud, asi como de la situacion geogréfica, la temperatura,
la humedad y condicion meteorologica. A mayor altitud, menor cantidad de aire y menor
presién. La presion de aire ejerce un efecto en la disponibilidad de oxigeno y punto de
ebullicion del agua (a mayor altitud menor temperatura de ebullicién), ademas de la formacion

de nubes y conveccion (FECT, 2004).

En el Gréfico 2-1.y en la Tabla 1-1 se aprecia el descenso de la presion atmosférica con la

altura.

Gréfico 2-1. Perfil vertical de la presion atmosférica
Fuente: (FECT, 2004)
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Tabla 1-1. Presién atmosférica en funcidn de la altura sobre el nivel del mar

Altitud Presion Atmosférica
[Metros] [Milibares o hPa] [mm de Hg] [Atmdsferas]

0,000 1013, 000 760,000 1,000
200,000 989,000 742,000 0,977
400,000 966,000 725,000 0,953
600,000 943,000 707,000 0,931
800,000 921,000 691,000 0,909
1000,000 899,000 674,000 0,887
1200,000 877,000 658,000 0,866
1400,000 856,000 642,000 0,845
1600,000 835,000 626,000 0,824
1800,,000 815,000 611,000 0,804
2000,000 795,000 596,000 0,785
2200,000 775,000 582,000 0,765
2400,000 756,000 567,000 0,746
2600,000 737,000 553,000 0,728
2800,000 719,000 539,000 0,710
3000,000 701,000 526,000 0,692
3200,000 683,000 513,000 0,674
3400,000 666,000 500,000 0,657
3600,000 649,000 487,000 0,641
3800,000 633,000 475,000 0,624
4000,000 616,000 462,000 0,608
4200,000 600,000 450,000 0,593
4400,000 585,000 439,000 0,577
4600,000 570,000 427,000 0,562
4800,000 555,000 416,000 0,548
5000,000 540,000 405,000 0,533
5200,000 526,000 394,000 0,519
5400,000 512,000 384,000 0,505
5600,000 498,000 374,000 0,492
5800,000 485,000 364,000 0,479
6000,000 472,000 354,000 0,466

Fuente: (Sanchez, 2020)

Realizado por: Darquea, José, 2020.

Una de las variables que mayor informacién nos proporciona a la hora de conocer una situacion
meteoroldgica es la presién atmosférica, cuyos valores sobre la superficie terrestre quedan
representados en los denominados mapas de isobaras, como los que aparecen diariamente en los
medios de comunicacion. Las isobaras, o lineas que unen puntos de igual presion, nos dan idea

de la intensidad del viento (a mayor proximidad entre isobaras, mayor intensidad), asi como de
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su procedencia. De este modo puede saberse si va a llegar aire frio del Polo o si, por el

contrario, va a ser calido del desierto, hiimedo del océano, o seco del continente.

Cuando en un mapa de isobaras, Figura 1-1., existe una zona en la que la presién es méas alta
que a su alrededor, entonces aparece una “A” y decimos que hay un anticiclon. En esta zona la
estabilidad atmosférica sera alta, puesto que el movimiento del aire es descendente evitando la
formacion de nubosidad, y dificilmente lloverd. Si por el contrario la presiébn empieza a
decrecer, en el punto en el que alcanzan su valor minimo aparece una “B” y decimos que hay
una zona de baja presion o depresion. En este caso habrd mayor inestabilidad y si se dan otra
serie de condiciones podria llover facilmente. Cuando una zona de bajas presiones va

acompafiada de tiempo muy lluvioso y con viento intenso podemos llamarla borrasca.

%

Figura 1-1. Centros de altas y bajas presiones
Fuente: (FECT, 2004).

1.2.4 Precipitacion

Es el fenbmeno meteorolégico, donde, el agua se condensa en forma de lluvia, nieve, granizo y
rocio. Este se produce cuando el vapor de agua cambia de fase al ascender a la atmoésfera; el
vapor de agua se enfria alcanzando la saturacion. La precipitacion se presenta en tres formas:

e Convectiva “cae en forma de lluvia/llovizna con un rdpido cambio en la intensidad y una
zona determinada durante un periodo relativamente corto de tiempo, debido a que las
nubes convectivas limitan la extension horizontal”

e Orografica “cae cuando las masas de aire impulsado por el viento se ven obligadas a
subir a lo largo de las laderas de las formaciones terrestres altas, como montarias”

e Estratiforme “causada por los sistemas frontales (principalmente de aire frio), que por lo

general distribuyen la lluvia uniformemente sobre un drea mayor”

La precipitacién se expresa en milimetros (mm) de agua durante un intervalo de tiempo, es

decir, milimetros por hora. El instrumento de medicion es el pluvidmetro que mide la
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precipitacion caida en una determinada area. Esta formado por un recipiente graduado en forma

de embudo profundo, en donde el agua de Iluvia se acumula.

Existen factores que se debe considerar para la correcta medicion de la precipitacion; el
pluviémetro tiene bordes biselados para evitar las salpicaduras de agua lluvia sobre el borde
exterior, de color blanco para reducir la absorcién de radiacion solar y evitar la evaporacién, la
colocacién no debe ser junto a edificios o cualquier otro impedimento que perturbe la caida de
la precipitacién. En las zonas montafiosas donde es frecuente la caida de nieve o que las
temperaturas desciendan se incluye en el recipiente cloruro célcico anhidro con el objetivo de

reducir la solidificacion del agua.

Existe una pequefia cantidad de estaciones meteorol6gicas que miden la precipitacion, debido a
la dificultad de comprobacién de datos a corto plazo, ademas la medicién es diferente puesto
que algunas estaciones obtienen datos cada hora o cada tres horas o dos veces al dia como en la
mafiana o tarde e incluso una vez por dia, impidiendo la comparacion de datos. En conclusién,
para comprobar la cantidad de precipitacion se necesitaria de una red de estaciones confiables,
cobertura de superficie y un control detallado, lo que consume mucho tiempo y no permite la

actualizacion automatica (IDEAM , 2018) (Meteoblue weather, 2016-2018).

1.3 Relacién entre variables climaticas.

Realizamos un andlisis de relacion entre las variables para determinar las variables mas

significativas para medir en este prototipo. Este analisis se observa en el Gréfico 3-1.

PRESION
ATMOSFERICA

> HUMEDAD

AN

TEMPERATURA

b / v
VIENTO PRECIPITACION

Gréfico 3-1. Relacion entre variables mas significativas.

Fuente: (FECT, 2004)
Realizado por: Darquea, José. 2020
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= Temperatura Es una de las magnitudes mas utilizadas para describir el estado de la
atmosfera. Por lo general esta variable es expuesta en los medios de comunicacién como
informacion prioritaria.

=  Presién atmosférica Esta depende de otras variables como la altitud, temperatura y
humedad que son sus principales condicionantes. La relacién que existe entre la presion
atmosférica y el tiempo en un lugar hace de ésta una variable fundamental.

= Viento En la atmdsfera, existe una relacién directa entre presion y viento, lo que hace que
los mapas de isobaras, que representan los valores de la presion atmosférica, contengan
amplia informacion sobre la velocidad y direccion del viento. Sélo requiere saber
interpretarlos. Existen diversas causas que pueden provocar la existencia del viento, pero
normalmente se origina cuando entre dos puntos se establece una cierta diferencia de
presién o de temperatura.

= Humedad En la atmoésfera el principal componente es el agua y puede existir en tres
estados (gas, liquido y solido), su presencia se debe a las condiciones fisicas (temperatura y
presion) necesarias para que se produzcan dichos cambios de estado se den normalmente en
la atmésfera. La humedad relativa nos da una idea de lo cerca que esta una masa de aire de
alcanzar la saturacion, es decir alcanzara la precipitacion.

= Precipitacion Procede del cambio de estado del vapor de agua de una masa de aire que, al
ascender a la atmosfera, se enfria hasta llegar a la saturacion. Para que una masa de aire
alcance la saturacion es preciso que cumpla dos condiciones: la primera es que la masa de
aire se haya enfriado lo suficiente, y la segunda es que existan en el aire ndcleos de

condensacién sobre los que puedan formarse gotitas de agua (FECT, 2004).

1.4  Estaciones meteoroldgicas

Es un equipo destinado a medir y registrar el comportamiento de la atmésfera y el medio
ambiente a través de las variables meteoroldgicas (temperatura del aire y del suelo, humedad del
aire, viento, radiacion solar, evaporacion y precipitacién) en un tiempo determinado; los datos
obtenidos permiten elaborar predicciones a partir de modelos numéricos. Estas estan
constituidas por componentes como sensores aéreos, consola y software, ademas de
instrumentos de medicién como termémetro (que mide la temperatura), barémetro (que mide la
presién atmosférica), higrémetro (que mide la humedad), anemémetro (que mide la velocidad
del viento), veleta (que sefiala la direccion del viento), pirandémetro (que mide la radiacion

solar).
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1.4.1 Elementos climaticos de las estaciones meteoroldgicas de la superficie

“A veces es necesario poner en funcionamiento una estacion para observar uno o un
subconjunto de estos elementos, especialmente cuando la topografia es variada” (Organizacion
Meteorolégica Mundial, 2018). En la Tabla 2-1 se presentan los elementos climaticos de superficie y
subsuperficie mas comunes que se observan en diversas redes o tipos de estaciones.

Tabla 2-1. Tipos de Estaciones meteorolégicas y las variables que supervisan.

Estacion Estacion . Estacion . .
Elemento Climatica | climatica | Corocion hidro- Estacion agro | - Estacion
o S marina . meteoroldgica Urbana
Ordinaria principal meteoroldgica
Temperatura
h X X X X X
del aire
Temperatura
X
del suelo
Precipitacion X X X X X X
Tiempo X X X X
Nubosidad X X X X
Presion X X X X
Visibilidad X X X X
Humedad X X X X
Viento X X X X
Radiacion
X X X
solar
Insolacion X
Evaporacion X X X

Fuente: (Organizacion Meteorol6gica Mundial, 2018)

Realizado por: Darquea, José. 2020

1.4.2 Estaciones meteoroldgicas convencionales.

Es una estacion que esta constituida por instrumentos convencionales, donde la variable
meteorologica es convertida en un movimiento mecanico que hace desplazar una plumilla sobre
una banda de papel que se avanza continuamente por un sistema de relojeria, y genera una

grafica (Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, 2017).

1.4.2.1 Tipos de estaciones meteoroldgicas convencionales

El estudio del comportamiento del clima es muy Util para diferentes &reas de interés y de
acuerdo a ello existen estaciones meteorolégicas especificas para cada area de interés y

aplicacion. Estos tipos de estaciones meteorolédgicas se muestran en el Grafico 4-1.
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Estaciones
Meteordélogicas
Convencionales

ESTACION PLUVIOMETRICA

ESTACION PLUVIOGRAFICA

MECSNICA UN Fegi/o Precpitec ESTACION CLIMATOLOGICA PRINCIPAL

’ horaria, 1as vanab wdida

Grafico 4-1. Tipos de Estaciones meteoroldgicas convencionales

Fuente: (Villalta, y otros, 2013) (Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, 2017)
Realizado por: Darquea, José, 2019

1.4.3 Estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA)

El propdsito de estas estaciones meteoroldgicas automatizadas es el registro datos en forma
continua y auténoma, permitiendo realizar mediciones ambientales en intervalos de tiempo
muchos menores que obtenidos de forma manualmente (Villalta, y otros, 2013). Estan basadas en
instrumentos electronicos, con registro en memoria sélida y sensores, donde el parametro

meteoroldgico es convertido en una sefial eléctrica.
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1.4.3.1 Tipos de estaciones meteoroldgicas automaticas

Existen diferentes tipos de EMA segun las necesidades; desde las méas simples que solo captan

datos, hasta las mas completas que poseen aplicaciones en investigacion. A las EMAs es posible

agruparlas, sin que ello sea taxativo y concluyente, segun:

= EMA en tiempo real: proveen datos, en tiempo real, generalmente a intervalos
programados en funcion del tipo de estacion meteoroldgica; como ejemplo es posible citar
el monitoreo de altura de rios y/o tormentas.

= EMA fuera de linea: captura los datos y los almacena en un sitio prefijado, y requiere la
intervencién de un operador para el envio a potenciales usuarios en forma remota; son las

mas tipicas en uso.

1.4.3.2 Estaciones meteoroldgicas automaticas existentes en el mercado

Existe una diversidad de modelos de estaciones meteoroldgicas automaticas, elegir una de estas
implica primero determinar la utilidad (agricola, maritima, aérea, de construccion, turistica) y
luego en la prediccion del clima o en los estudios sobre cambio climéatico en el mundo. A
continuacioén en la Tabla 3-1 se describen cuatro estaciones comerciales.

Tabla 3-1. Estaciones meteoroldgicas y sus caracteristicas

EMA Descripcion Variables de medicion
'WOLTCRAFT Estacion pre-ensamblada de uso no =  Direccion y velocidad del
profesional con transmision inaldmbrica y viento
conexion a internet via Wi-Fi =  Temperatura
=  Humedad
. =  Precipitacion
R = Indlc_e U\_/
=  Luminosidad
}
e X
s =
/l . o
*MISOL Wireless Su funcionamiento es bastante sencillo y =  Temperatura

oi-o practico, debe ser programado con =  Humedad
I .‘ [ instrumentos analégicos. Su funcionalidad = Velocidad del viento
es para 6 sensores.

_

-—
3 m

! https://www.proviento.com.ec/estaciones_ambient.html
2 https://instrumentosmeteorologicos.com/misol/misol-wireless/
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3Excelvan 2020 Permite su transporte cémodo dentro de la

=  Temperatura

oficina o en el hogar, ya que su sensor es *  Humedad
s capaz de transmitir mediante ondas
inalambricas sin necesidad de cableado.
*Vaisala AWS310 El sistema Vaisala AWS310 es la solucion Recoleccidn de datos general:

ideal para aplicaciones profesionales, Utiles
para la investigacion meteoroldgica
sinoptica y climatoldgica hasta hidrologia y
meteorologia urbana.

=  Temperatura de
funcionamiento

=  Temperatura de
almacenamiento

=  Humedad

Opciones de sensores pre

configurados:

=  Velocidad y direccion del
viento

= Presion atmosférica

= Temperatura del aire, humedad
relativa y punto de rocio

=  Precipitacién

=  Radiacion solar global

= Visibilidad

= Altitud

= Temperatura del suelo

= Humedad del suelo

= Altura de la nieve

*WatchDog Estacion meteoroldgica profesional se usa,
en la agricultura, jardineria industria y en el
sector de la investigacion. Se puede extender
hasta 6 sensores mas

[ o

=  Direccion y velocidad del
viento

=  Temperatura

=  Humedad Relativa

= Pluviosidad

Realizado por: Darquea, José, 2020

1.4.3.3 Requerimientos de las EMA

Una EMA es una instalacion eléctrica y mecanica conformada por un grupo de sensores que

registran y transmiten datos de las variables meteoroldgicas de forma automética, de acuerdo al

requerimiento y capacidad del dispositivo. (Gobierno Mexicano, 2018)

3 https://instrumentosmeteorologicos.com/excelvan/excelvan-5060c/

4 https://www:.vaisala.com/sites/default/files/documents/WEA-MET-AWS310-Brochure-210x280-B211290ES .pdf

5 https://www.pce-iberica.es/medidor-detalles-tecnicos/logger-de-datos/logger-datos-watchdog-500.htm
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e Componentes de una Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA)

De la literatura especializada y las EMA en el mercado, se resaltan sus componentes y estos se

Sistema de
alimentacion
Sensores

Estacion Meteorologica
Automatica

muestran en el -1.

Gréfico 5-1. Componentes de una EMA

Fuente: (Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2006)

Realizado por: Darquea, José, 2018.

a. Datalogger: unidad electronica responsable de registrar de forma sistematica la informacién
obtenida por los sensores.

b. Sensores: dispositivos electronicos con la capacidad de transformar una determinada
variable en un impulso eléctrico el cual es registrado, interpretado y mostrado como un
valor. Comunmente una estacion meteoroldgica tiene sensores de velocidad y direccion del
viento, presion atmosférica, temperatura y humedad relativa, radiacion solar y precipitacion.

c. Sistema de alimentacion de energia: mddulo que permite proveer la energia necesaria
para el funcionamiento de la estacién meteoroldgica. La energia eléctrica puede ser alterna
(110/220V), o continua por medio de baterias de acuerdo al voltaje requerido por los
equipos. Se emplea paneles solares de funcionamiento auténomo cuando la estacion se
encuentra en lugares apartados, procurando obligatoriamente que el sistema de alimentacion
de energia eléctrica cumpla con la demanda de energia total de la estacion.

d. Sistema de comunicacién y transmisidn de datos: gestiona los datos desde el Datalogger
a un servidor o computadora generando una base de datos histdrica. La comunicacion puede
ser directa computador — datalogger; via red telefénica fija el cual requeriria de un médem
(interno) junto al computador que se comunique con el médem (externo) del datalogger; via
telefonia movil la cual al igual que la fija necesita de un médem; ondas de radio, para lo
cual se requiere de antenas que permitan cubrir las condiciones topogréaficas del lugar; o por

satélite (Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 2006).
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e Requerimientos de medicion de las estaciones meteorologicas
A partir de la documentacion recopilada y las EMA disponibles en el mercado, se puede
encontrar que dichas EMA cumplen con requerimientos basicos y avanzados de medicion. Estos

se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Variables meteoroldgicas que miden las EMA

Bésicas Avanzadas
Temperatura Nubosidad
Humedad Relativa Temperatura del suelo
Presion atmosférica Evaporacion

Direccion e intensidad del viento
Precipitacion
Radiacion Global
Realizado por: Darquea, José, 2020.

1.4.3.4 Requerimientos del datalogger para estaciones meteoroldgicas automaticas

El datalogger debe desempefiar como minimo las siguientes especificaciones:

Hardware

e Procesador.

e Memoria en RAM.

e Convertidor A/D por cada puerto requerido.

e Almacenamiento de datos en la memoria interna.

e Puertos de comunicaciones.

e Puerto para descargar informacion y configuracién de la plataforma en sitio.

e Entradas analogas configurables por software para sensores de tipo analogo. Los puertos
deben permitir ser configurados por software para la lectura de sensores con salidas de
voltaje, corriente, protocolo, resistencia, entre otros.

e El suministro de energia para la plataforma de recoleccion de datos debe ser alimentada por
un sistema compuesto de panel solar, regulador electrénico y bateria.

e El Datalogger debe contar con un reloj en tiempo real de precision.

e Proteccion contra descargas eléctricas y otras corrientes inducidas. EI Datalogger debe
constar de un sistema de descarga a tierra.

e Display opcional integrado que permita visualizar los datos en campo (Lépez Anton, y otros,

2016).

Interfaz de sensores
e Capacidad de hardware y software para recibir y configurar sensores analdgicos, digitales e
inteligentes permitiendo toda su funcionalidad y ajustando la adquisicién de datos por el

Datalogger mediante el canal de transmision del sensor.
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Las entradas de los sensores deben tener varistores para proteccion de transientes inducidos.
Los intervalos de muestreo de los sensores deben ser los adecuados de tal manera que se
obtenga la exactitud digital deseada.

Los sensores pueden muestrear una vez en el intervalo dado por la constante de tiempo del
sensor.

El Datalogger permite configurar de forma independiente cada entrada de sensor
considerando sus parametros de medicién y sus constantes de calibracion, ademas puede
proveer de voltajes de salida para la alimentacién energética de sensores y periféricos.

Para las entradas de medicion resistiva, corriente y voltaje de referencia, el Datalogger
permite la compensacién de cualquier inexactitud por configuracién del usuario (Lépez Antén,

y otros, 2016).

Ambientales

Temperatura de operacion entre -25°C a +60°C.

Debe soportar la humedad relativa del aire de 5% a 95%.

Proteccidn contra interferencias electromagnéticas y descargas electrostaticas standard.
Cumplimiento con la norma IEC 61000-4-3. Inmunidad a campos de radio frecuencia.
Cumplimiento con la norma IEC 61000-4-4. Inmunidad a transitorios eléctricos rapidos.
Cumplimiento con la norma IEC 61000-4-5. Sobrevoltaje.

Protocolo de proteccion IP45 (Lépez Antén, y otros, 2016).

Sistema operativo y software

El Datalogger en sus funciones de adquisicion, procesamiento, transmision y
almacenamiento de datos debe operar las 24 horas sin requerir un operador, configurable
por el usuario y proporcionar a la interfaz toda la funcionalidad necesaria para la adicion y
parametrizacion de sensores y periféricos disponibles.

El sistema tiene que soportar algin protocolo como TCP/IP, FTP, HTTP, SMTP, Telnet u
otro para la exportacion de datos y los formatos de salida estandar pueden ser en XML,
binario, pseudo-binario, ASCII, CSV, etc. El Datalogger debe poseer comandos intuitivos y

facilmente programables (Lépez Anton, y otros, 2016)

1.4.3.5 Requerimientos para la transmision y adquisicion de datos en estaciones

meteoroldgicas automaticas

Compatible en hardware y software con transmisores de comunicaciones, teniendo un

periodo de transmision y horario.
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¢ Los datos se deben enviar de forma automatica a intervalos definidos por el interesado.

e Obtencion de datos en cualquier momento o de manera programada y simultanea con otras
estaciones.

e Soporte de adquisicion programada, de datos remota y cuando se presente una emergencia.

e Los parametros son configurados por el interesado, los datos obtenidos por los sensores
deben garantizar los rangos y variabilidad entre medidas. Ademas, los sensores deben tener
un control funcional evitandose asi el almacenamiento y transmisién de datos errados (Lépez

Antdn, y otros, 2016).

1.4.3.6 Requerimientos para el sistema de alimentacidn eléctrica en estaciones

meteoroldgicas automaticas.

Este sistema debe contar con un suministro eléctrico autbnomo, continuo y permanente, el uso
de energia para estaciones remotas es mediante baterias cargadas mediante médulos solares. El
sistema de alimentacién debe cumplir con las siguientes especificaciones: la bateria cubrira el
funcionamiento bésico de la estacion cuando no exista el suministro necesario de energia por
parte del panel solar, por su parte las conexiones de alimentacién eléctrica del Datalogger y
periféricos deben tener un sistema de regulacion de voltaje y carga para prevenir dafios

accidentales al sistema.

El panel solar debe poseer una potencia minima para abastecer de energia de manera correcta e
ininterrumpida tanto a los dispositivos electronicos como a la bateria para su proceso de carga,

siendo el mismo resistente a la intemperie ademas de vientos (Lépez Antén, y otros, 2016).

1.5 Elementos electrénicos de las EMA

Las EMA obtienen los datos de las variables meteoroldgicas a través de elementos electronicos

denominados sensores o0 transductores, de los cuales existe una gran variedad:

e Velocidad de viento: anemdmetros de cazoletas, hélices o sénicos.

e Direccion de viento: veletas potenciométricas, anemometros sonicos.

e Radiacion solar: piranémetros de fotocélula de silicio o termopila, sensores de PAR,
radiémetros netos.

e Temperatura (agua, aire, suelo): termistores, termopares 0 RTDs.

o Humedad Relativa: sensores resistivos o capacitivos.

e Precipitacion: pluviémetros de cazoletas basculantes o de pesada.

e Grosor de nieve: sensor de distancia ultrasénico.
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Presion Barométrica: tecnologia de cuarzo resonante.
Humedad de suelo: bloques de humedad, tensiébmetros con salidas analdgicas o
reflectometros.

Combustible forestal: Termistor y reflectometro en varilla de pino de ponderosa.

Otros sensores que pueden utilizarse en las estaciones meteorolégicas: Calidad de agua;

Humectacion de hoja; Flujo de calor; Conductividad de agua. (Campbell Scientific)

Todos los instrumentos de medicion directos, segun su forma en que indican la informacién se

clasifican en:

a.

b.

Instrumentos de medicion analdgica. EI Grafico 6-1 muestra su funcionamiento.

| [N I
INDICADOR O
SENSOR CON\S’EEELDEQR DE REGISTRADOR
ANALOGICO

Gréfico 6-1. Sensores analdgicos
Fuente: (INAHMI, 2011)

Realizado por: Darquea, José; 2020

Instrumentos de medicion digital: proporciona una representacion del valor de la variable

de medida en una forma numérica discreta. El Grafico 7-1. muestra su funcionamiento.

| o { ] \
REPRESENTACION O
SENSOR | CONVERTIDOR A/D | IMPRESION DIGITAL

Graéfico 7-1. Sensores digitales
Fuente: (INAHMI, 2011)

Realizado por: Darquea, José; 2020

1.5.1 Sensores de temperatura y humedad.

Los instrumentos eléctricos son cada vez mas populares para medir la temperatura en

meteorologia. Su principal virtud es su capacidad de dar una sefial de salida adecuada para la

utilizacion en la lectura a distancia, registro en archivo o transmisién de los datos de

temperatura. Con respecto a los que funcionan por expansién térmica presentan importantes

ventajas a mas de las ya indicadas.
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Forman parte de un circuito eléctrico y pueden asi ser adosados a la unidad de procesamiento
cuya sefial es una sefial digital o analégica que puede ser registrada automaticamente. Indican

instantdneamente cambios de temperatura de hasta menos de un décimo de grado (INAHMI, 2011).

1.5.1.1 Termdmetros de resistencia eléctrica.

Un buen termdmetro de resistencia metalica satisfara los siguientes requisitos:

e Sus propiedades fisicas y quimicas permaneceran inalterables a lo largo de toda gama de
temperatura;

e Su resistencia aumentara uniformemente al aumentar la temperatura, sin ninguna
discontinuidad en la gama medida;

e Las influencias externas, tales como la humedad, corrosion o deformaciones fisicas, no
alteraran sensiblemente su resistencia;

e Su resistividad y coeficiente térmico de resistividad seran lo suficientemente grandes como

para que resulten eficaces en un circuito de medida.

Para fines meteoroldgicos, los termdmetros se hacen de aleaciones de platino, niquel o cobre

(INAHMI, 2011).

1.5.1.2 Resistencia de Termistores

Los termistores son semiconductores que tienen un coeficiente de resistencia térmico

relativamente alto, y puede ser positivo 0 negativo segln sea el material de que esta hecho.

Sus ventajas, como sensor térmico son las siguientes:
e EIl gran coeficiente de temperatura de la resistencia permite que el voltaje aplicado a
través de un puente de resistencia sea muy reducido, manteniendo la misma sensibilidad
y reduciendo la necesidad de tener en cuenta la resistencia de los cables y cambios.

e Baja capacidad de disipacion.

Los termistores y resistores deben ser utilizados con un puente de Wheatstone por el método

nulo o de reflexion (INAHMI, 2011).

1.5.1.3 Termopares o termocuplas

Se las denomina cuplas termoeléctricas o pares termoeléctricos. Funcionan a través del efecto de
Seebeck y Peltier. En meteorologia los termopares se utilizan principalmente cuando se necesita
un termometro de muy pequefia constante de tiempo y capaz de realizar lecturas y registros a

distancia, especialmente con fines investigativos. Son mas Utiles para la medicion de
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temperaturas diferenciales. Las combinaciones cobre-constantan o hierro-constantan resultan
adecuadas para fines meteoroldgicos, ya que la fuerza electromotriz producida por °C es mayor
que la de los metales raros y caros que se utilizan habitualmente en altas temperaturas (INAHMI,
2011).

Los errores son producidos generalmente por:
e Laresistencia del elemento térmico y su variacion a la temperatura
e La fuente eléctrica y los cables de compensacion

e El dispositivo de medida y su impedancia en serie.

Podemos mencionar otro sensor de temperatura de tipo digital como el Hobos XT, este es un
dispositivo robusto y completo que puede almacenar informacion y publicarla a través de su
propio software. EI INAMHI lo ha utilizado en estaciones meteorolgicas automaticas en el

nevado Antizana (INAHMI, 2011).

1.5.1.4 Sensores de Humedad Relativa.

Frecuentemente usados en EMA instaladas a gran altitud. Estos sensores utilizan el cambio de
resistencia o capacitancia eléctrica debido a la absorcion o condensacién. Representan la
relacién porcentual de la presion del vapor en el ambiente y la del vapor de agua cuando se
satura a temperatura y presion homogéneas. Los cambios eléctricos generados se transforman
analdgicamente o digitalmente en voltaje y su interpretacién depende de formulas matematicas

caracteristicas de cada sensor, resultando en %RH (INAHMI, 2011).

Se realiza un andlisis comparativo de sensores de temperatura y de sensores de humedad relativa
como se muestra en la Tabla 5-1 y en la Tabla 6-1 respectivamente.

Tabla 5-1. Caracteristicas comparativas de los sensores de temperatura

Rango de » Complejidad de
Resolucion . -
temperatura de oc tratamiento de Costo | Portabilidad
medicion (°C) sefial
Termémetros de )
) o -200,0 a 800,0 +0,1 Alta Alto Baja
resistencia eléctrica
Resistencia de .
) -55,0 a 150,0 +0,5 Alta Bajo Alta
termistores
Termopares -200,0 2 1372,0 +0,1 Media Medio Alta
Sensor de temperatura
de precision en circuito -55,0a150,0 +0,5 Baja Bajo Alta
integrado

Fuente: (Creus, 2011).

Realizado por: Darquea, José; 2020.
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Tabla 6-1. Caracteristicas comparativas de sensores los de humedad relativa

Rango de Resolucion Complejidad de Costo | Portabilidad
temperatura de tratamiento de sefial

medicién
Sensor resistivo 0a90,0 % de HR +5,0% Baja Bajo Alta
Sensor capacitivo ) .
) 0a100,0 % de HR +3,5% Baja Bajo Alta
integrado
Sensor basado en . .

o o 0a70,0% de HR +5,0% Baja Medio Alta

conductividad térmica

Fuente: (Creus, 2011).
Realizado por: Darquea, José; 2020.

Se concluye que para la temperatura lo mejor es emplear un sensor de temperatura de precision
en circuito integrado y en la humedad relativa lo mas conveniente es utilizar un sensor

capacitivo integrado, por tener las caracteristicas optimas para el disefio de una EMA.

1.5.2 Sensores de Presién Barométrica o Atmosférica

Estos sensores transforman la fuerza ejercida por la atmosfera en la superficie medida en
hectopascales [hPa] a una unidad eléctrica para su analisis en sistemas electronicos automaticos.
Estos dispositivos reemplazan a los barémetros de mercurio que son de tipo anal6gico y los méas
utilizados en estaciones meteoroldgicas manuales o analdgicas. Y al igual que los barémetros
analdgicos, estos sensores son afectados por la temperatura a la que se encuentran, por lo que

requieren de una calibracion apropiada de acuerdo a este parametro.

Su funcionamiento eléctrico se debe a la deformacion del elemento piezoeléctrico el mismo que
es interpretado como presion atmosférica (INAHMI, 2011)

Tabla 7-1. Caracteristicas comparativas de los sensores de presion atmosférica

Rango de mediciéon | Resolucion Complejidad de .
. - Costo | Portabilidad
[mbar] [mbar] tratamiento de sefial
Sensor de principio . .
. 500,0 2 1100,0 +0,3 Baja Medio Alta
capacitivo
Sensor piezo resistivo 300,0 a 1100,0 +0,3 Media Alto Alta

Fuente: (Creus, 2011)

Realizado por: Darquea, José; 2020

En referencia a la Tabla 7-1, se establece que el tipo de sensor a ser empleado es el de principio

capacitivo por presentar las mayores ventajas en términos comparativos.
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1.6  Andlisis de las Estaciones Meteoroldgicas Automaticas

Las estaciones meteoroldgicas existentes y descritas poseen caracteristicas propias en cuanto a
recopilacion de informacion, almacenamiento y transmisién, sin embargo ninguna de las
opciones presentadas tiene la posibilidad de editar la programacion del software de tal forma
que los parametros operativos consigan adecuarse a la estacion meteoroldgica, sirviendo de
mejor manera a los propositos propuestos. Es asi que la actual investigacion propone el uso de
un procesador que cumpla con dichas caracteristicas y sea programable desde cero, haciendo
uso de las capacidades en cuanto a programacion, opciones de comunicacion y puertos de

conexion.

1.7 Tarjetas de procesamiento

La aplicacion de los procesadores en las estaciones meteoroldgicas se usa tanto en estaciones
comerciales como implementadas. Las opciones son datalogger, PLC, Arduino, Raspberry Pi
como principales, sin embargo ninguna de estas opciones retne las caracteristicas necesarias
para obtener una estacion meteoroldgica con posibilidad de programacion en bajo nivel,
capacidad de procesamiento paralelo para futuras expansiones y mejoras de velocidad, por lo
tanto se requiere de un procesador con dichas caracteristicas mencionadas y las opciones de
puertos de entrada digitales y analdgicos.

Tabla 8-1. Caracteristicas comparativas de procesadores

Programacion Capacidad de Entradas digitalesy | Velocidad de

en bajo nivel procesamiento paralelo analogicas procesamiento
NI MyRIO Si Si Si Alta
Datalogger Medio No Si Media
PLC Medio No Si Media
Arduino Si No Si Baja
Rasp;k:erry Si No Si Alta

Realizado por: Darquea, José; 2020

Toméndose en consideracion la Tabla 8-1 se selecciona un dispositivo que retna las
caracteristicas necesarias, como lo es la tarjeta NI MyRI1O de National Instruments. Esta cumple
con los propdsitos convenidos, consiguiendo a la par los alcances de la presente investigacion y

sentar bases firmes con grandes proyecciones para futuras investigaciones.
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1.8 Sistema de alimentacion eléctrica autbnomo

La alimentacion eléctrica en una estacion meteoroldgica automatica es un caso especial que
requiere de un adecuado andlisis, dimensionamiento y seleccion de equipos. En términos
generales, una estacion meteoroldgica usualmente se encuentra ubicada en puntos estratégicos
para la medicion de variables, y a su vez estos puntos la mayoria de ocasiones no se encuentran
dentro de zonas pobladas o cerca de los puntos de suministro eléctrico de la red y es por tales
razones que requieren su propio sistema de generacidn eléctrica con su respectivo control y

almacenamiento de energia.

El sistema de generacién eléctrica mas adecuado para estos casos son los paneles solares debido
a su versatilidad, su relativo bajo costo, la ventaja de que los mismos generan electricidad
directamente en DC, poseen un peso ligero y dimensiones convenientes ademas de facilidad de
instalacion. Adicionalmente el medio local brinda radiacién solar casi permanente aprovechable
durante aproximadamente 10 de las 24 horas del dia durante todo el afio sin variantes

estacionales.

El hecho de generar corriente continua brinda la posibilidad de la utilizacion de un controlador
regulador de carga DC para administrar el suministro eléctrico de los equipos electronicos que a
su vez emplean corriente continua, y la conexion de baterias a este sistema eléctrico como
mecanismo de almacenamiento de energia eléctrica para aquellas horas en que el panel no pueda
suministrar de fluido eléctrico a las cargas, y en contraparte dicha bateria recibe su carga en las
horas de sol en que la potencia generada por el panel supere la requerida por las cargas con un

excedente suficiente para dicho efecto.

Las baterias presentan un voltaje de 12V por lo que se emplea este nivel de voltaje para baterias
y controlador de carga, mientras que los paneles solares deben tener un voltaje un tanto superior
para que se contrarresten caidas de voltaje en cables, conexiones y el voltaje final que llega al

controlador y por ende a las baterias sea superior a los 12V.
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CAPITULO I

PROPUESTA Y DISENO DE PROTOTIPO

En el presente capitulo se detalla la ingenieria empleada mediante manuales de los equipos,
hojas de datos, calculos matematicos y criterios de disefio para cada etapa de instrumentacién,
programacion, dimensionamiento e implementacion. Se advierten consideraciones de limites
maximos y minimos, conceptos de base tedrica, y en general justificaciones para la actual
investigacion que brindan la posibilidad de ser usados como referencia y consulta para futuros

proyectos similares.

Se brinda una guia avanzada y en detalle de la implementacion de una estacion meteorolégica
automatica en lo que se refiere a software y hardware, las justificaciones de seleccion, criterios

técnicos, experticia compartida y fundamentos teéricos y bibliograficos.

2.1 Requerimientos de la estacion meteoroldgica

El prototipo debe satisfacer los siguientes requerimientos:

e Hardware embebido programado en entornos graficos.

e Registrar fecha y hora de adquisicion de datos.

e Contar con almacenamiento interno.

e Capacidad para medir temperatura, humedad relativa y presion atmosférica.
e Ser de bajo costo.

e Poseer una bateria que permita el funcionamiento auténomo.

e Visualizacion de datos en tiempo real.

2.2 Concepcidn de la arquitectura de la estacion meteorologica automatica

Se concibe en tres modulos fundamentales: Mdédulo principal, médulo de visualizacion y
modulo de alimentacion eléctrica. En lo que respecta al médulo principal consta de tres bloques
complementarios: bloque de almacenamiento, bloque de adquisicion de datos y bloque de

procesamiento. La concepcion de la arquitectura se presenta en el Gréfico 1-2.
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Gréfico 1-2. Arquitectura de la estacion meteoroldgica automatica
Realizado por: Darquea, José; 2020

2.2.1 Funcionamiento y analisis de los médulos

Los mddulos que componen la estacion meteoroldgica automatica concebida son tres y se

encargan de las siguientes funciones:

2.2.1.1 Mddulo principal

Se encarga de las actividades fundamentales en la EMA y se divide en 3 bloques (Grafico 2-2):

Bloque de adquisicion de datos: esta compuesto por los sensores que toman los datos de
las variables ambientales, a partir de sefiales eléctricas tratadas mediante
acondicionamientos para luego ingresar por los puertos de entrada de la tarjeta de
procesamiento.

Bloque de procesamiento: constituye el hardware embebido que se encarga del
tratamiento de datos que han llegado mediante el bloque de adquisicion y permite la
comunicacion para la transmision de los datos procesados y alberga un panel para la
visualizacion de datos en tiempo real. El tratamiento de los datos consiste en muestreo,
promedio, y control. Dispone de una red local Wireless para transmitir los datos a un
servidor externo. Cuenta con un RTC externo para mantener la informacion de fecha y hora
en caso de que se desconecte la tarjeta.

Bloque de almacenamiento: este tiene lugar una vez que el bloque de adquisicién y el
bloque de procesamiento han cumplido sus funciones y dispone de los datos medidos y
tratados. Después de obtenidos los datos se procede al almacenamiento automatico en
memoria interna de la tarjeta procesadora, lo cual es efectuado de acuerdo al periodo de

tiempo establecido e incluyendo los parametros de tiempo y de datos necesarios.
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SENSORES UNIDAD DE CONTROL DE PROCESOS CONTROL ¥
ACTUALIZACION
‘ ‘ DE RTC
ALMACENAMIENTO RELOJ DE
DE INFORMACION TIEMPO REAL

Gréfico 2-2. Diagrama de bloques del mddulo principal

Realizado por: Darquea, José; 2020
2.2.1.2 Modulo de visualizacién

Consta de un ordenador portéatil con conexién inalambrica para conectarse en linea al sistema de
la estacion meteoroldgica, brindando la informacion en tiempo real al personal encargado a
través de un Web Server remoto. Se hace uso del software desarrollado en entorno de
programacion conectdndose mediante TCT/IP usando FTP File Transfer Protocol hacia la
tarjeta de procesamiento objetivo para descargar el archivo con la informacién meteorolégica
generada. Cuenta con la opcién de hacer correcciones en el RTC Real Time Clock mediante la
interfaz (Gréafico 3-2).

FTP
ACTUALIZACION PANEL DE
DE RTC CONTROL

Gréfico 3-2. Diagrama de bloques del médulo de
visualizacion
Realizado por: Darquea, José; 2020

2.2.1.3 Mobdulo de alimentacion eléctrica

Est4 compuesto por un panel solar encargado de la obtencién de la energia fotovoltaica, bateria
eléctrica para el almacenamiento energético, y un controlador de carga el cual se encarga de ser
el orquestador de la administracién de flujo eléctrico entre generacion, almacenamiento y
consumo. Se destaca que toda la carga eléctrica se conecta a través de la unidad de control de

procesos que consiste en la tarjeta de procesamiento como se muestra en el Gréafico 4-2.
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La alimentacion eléctrica descrita hace referencia inicamente a la estacion meteorolégica como
tal sin involucrar al ordenador y dispositivos de memoria que se utilicen para el almacenamiento

de la informacion.

PANEL
SOLAR

» CONTROLADOR BATERIA
DE CARGA

UNIDAD DE CONTROL
DE PROCESOS

Grafico 4-2. Diagrama de bloques del médulo de

alimentacion eléctrica.
Realizado por: Darquea, José; 2020

2.3 Componentes de la EMA

La tarjeta de procesamiento NI MyRIO cumple con la caracteristica de ser hardware embebido
que soporta entornos graficos de programacion. Esta alberga toda la programacion del prototipo
de EMA para adquirir, almacenar y transmitir los datos de fecha, hora, temperatura, humedad
relativa y presion atmosférica. Para que el prototipo sea considerado auténomo e inaldmbrico, se
hace una conexién wireless y se implementa un sistema fotovoltdico que permita el

funcionamiento de la estacion meteoroldgica de manera automatica.

A continuacidn, se muestra una lista de los componentes principales utilizados en el hardware

del prototipo y posteriormente un analisis para llegar a su seleccion.

e Tarjeta de desarrollo NI MyRI101900

e Reloj de Tiempo Real RTC DS3231

e Sensores de temperatura anal6gicos LM35
e Sensores de humedad anal6gicos HIH4000
e Sensor de presion PTB110

e Controlador de Carga 12V

e Panel Solar 18V

e Bateria 12V 7.2Ah/20h

e Bus de datos MXP hembra de 32 pines

e Conector MXP macho de 32 pines
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2.4  Tarjeta de procesamiento NI MyRIO

A partir de la informacidn recopilada, se determind que el datalogger o la tarjeta de
procesamiento es la parte medular de una estacion meteoroldgica y debido a que el presente
trabajo de titulacion requiere de una estacion meteoroldgica basada en hardware embebido que
soporte entornos graficos de programacion, la tarjeta MyRIO1900 cumple con esta
caracteristica, y gracias a la Tabla 8-1, se pudo determinar que se destaca en programacion de

bajo nivel, capacidad de procesamiento paralelo y alta velocidad en comparacion con otras.

Figura 1-2. NI MYRIO1900
Fuente: (NI)

El disefio embebido del dispositivo NI MyRIO (Figura 1-2) contiene un procesador
programable dual-core ARM Cortex-A9 de 667 MHz y un FPGA que puede usarse para
empezar a desarrollar sistemas y resolver problemas de disefio complicado de manera méas
rapida, es decir, en una forma compacta. El dispositivo NI MyRIO contiene el chip Zynqg-7010,
todo un sistema programable para liberar todo el poder de un sistema de LabVIEW, ya sea en
una aplicacion de tiempo real, como en el nivel de un FPGA. En lugar de usar grandes
cantidades de sintaxis, depuracién de cddigo o el desarrollo de interfaces de usuario, los
interesados pueden utilizar el paradigma de la programacion grafica de LabVIEW para centrarse
en la construccion de sus sistemas y la solucién de sus problemas de disefio y sin la presion
afiadida de una herramienta pesada. NI MyRIO es una herramienta de ensefianza reconfigurable
y reutilizable que ayuda a los interesados a aprender una gran variedad de conceptos de

ingenieria, asi como proyectos de disefio completos (National Instruments, 2016).

Utilizando herramientas de tiempo real, FPGA y capacidades integradas de Wi-Fi, junto con la
memoria integrada; se pueden desplegar aplicaciones de forma remota y ejecutarlos
"headlessly" (sin conexién a un ordenador remoto). Tres conectores (dos puertos NI MyRIO
expansion [MXP] y un puerto de NI miniSystems [MSP] que es idéntico al conector NI

myDAQ) envian y reciben sefiales desde los sensores y circuitos conectados. Cuarenta lineas de

33



E/S digitales, con el apoyo de SPI, PWM, entrada de codificador de cuadratura, UART e 12C;
ocho entradas analdgicas de una sola terminal; dos entradas analdgicas diferenciales; cuatro
salidas analdgicas unipolares; y dos salidas analégicas con referencia a tierra permiten la

conectividad a una gran cantidad de sensores y dispositivos, y control de sistemas (National
Instruments, 2016).

2.5 Seleccion de las variables meteorolégicas.

“En la Meteorologia el estudio de la atmosfera se basa en el conocimiento de una serie de
magnitudes, o variables meteoroldgicas, como la temperatura, la presion atmosférica o la
humedad, las cuales varian tanto en el espacio como en el tiempo ”. (Fundacién Espafiola para la Ciencia y
la Tecnologia, 2004). Para la seleccion de las variables meteorolégicas primero identificamos la
relacion que existe entre estas Grafico 3-1, los tipos de estaciones descritas y las variables que
miden en la Tabla 2-1 y ademas se considera la Tabla 3-1 donde se compara algunas estaciones
meteoroldgicas existentes en el mercado, concluyendo que en este prototipo las variables que se
medirdn son la temperatura, presién atmosférica y la humedad relativa en base a su mayor
relacion entre estas y porque existen estaciones que miden dos o més variables dependiendo de

su tipo y propésito.

2.6  Seleccion de los sensores climaticos

Para la seleccion fue necesario realizar un analisis de las diferentes variables climéticas que se
requieren para las distintas aplicaciones en las que se ven involucradas las estaciones
meteoroldgicas, verificando las mas dtiles y de mayor impacto para con los objetivos de la

presente investigacion, tal como se realizé en el Capitulo | del presente trabajo.

Siguiendo los preceptos mencionados se procede a seleccionar las variables a ser medidas por la
EMA, siendo la temperatura, humedad relativa y presién atmosférica las favorecidas debido a
gue no existe aplicacion climética en la que estas variables no sean tomadas en cuenta pues con
ellas se puede obtener una clara referencia de las condiciones del clima, a la vez que su
procesamiento de datos es realizado en distintas locaciones de otras estaciones, pudiéndose

realizar comparativas eficientemente.

Estas tres variables brindan un amplio panorama para los fines investigativos actuales en
términos de instrumentacion, conexiones, programacion, tratamiento y almacenamiento de
datos, constituyéndose esta investigacion en el pilar de futuros trabajos que pretendan afiadir
variables al sistema actual ya montado e implementado, o de analisis de datos histéricos con el

transcurrir del tiempo.
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2.6.1 Requerimientos de los sensores climaticos

Una vez establecidas las variables a ser medidas dentro de los requerimientos de la estacién
meteoroldgica (temperatura, presion atmosférica y humedad relativa) se establece los requisitos

que deben cumplir los sensores a ser empleados.

Como factores determinantes en la seleccion especifica de los sensores se establece los rangos
de medida que deben disponer los mismos para que sean capaces de medir todo el espectro de
valores que se pudieran presentar dentro del clima local, a la cual va estar sometida la estacion
meteoroldgica, asi como la resolucion minima de medida a obtenerse, como se muestra en la
Tabla 1-2.

Tabla 1-2. Requerimiento de sensores para la estacién meteoroldgica autbnoma.

Variable Minimo valor de medida | Maximo valor de medida | Resoluciéon | Portabilidad
Temperatura 2,0°C 35,0 °C +0,5 °C Alta
Presién atmosférica 750,0 mbar 700,0 mbar +0,3 mbar Alta
Humedad relativa 30,0 % 100,0 % +5 % Alta

Realizado por: Darquea, José; 2020

2.6.1.1 Analisis y decision sensor de temperatura

La variable méas analizada y necesaria dentro del clima es la temperatura y dependiendo de la
aplicacion es requerida una mayor o menor precision en su medicién. En lo que respecta a
ciertos procesos industriales se requiere de altas precisiones para garantizar la calidad del
producto final, maleabilidad, mezcla, etc. Refiriéndose a décimas o incluso centésimas de grado

como precision requerida.

Sin embargo en aplicaciones que conllevan factores climaticos la precision de medida requerida
es menor, variando entre una décima de grado las mas precisas hasta un grado las mas
distendidas, tal es asi que en el presente trabajo se ha optado por emplear un valor intermedio de

precision correspondiente a +0.5°C.

Otro aspecto importante a considerarse es el rango de medida, dentro de lo cual debemos
apegarnos a los valores que se manejan dentro de nuestro pais y concretamente a nuestra regién
en la que las temperaturas minimas son de alrededor de 2°C mientras que las temperaturas

méaximas son aproximadamente 30°C, por lo que el sensor debe cubrir este rango establecido.

De esta manera se opta por el sensor de temperatura LM35 (Figura 2-2) el cual cumple con los
requerimientos descritos. Para obtener un beneficio adicional en cuanto a exactitud de medida
se define el empleo de tres sensores LM35, en lugar de uno solo con el objetivo de incrementar
la exactitud de la medida, a la vez que se tiene respaldo para la medicion de la variable de

temperatura.
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Figura 2-2. Sensor de temperatura LM35

Fuente: Datasheet dispositivo LM35
2.6.1.2  Andlisis y decision sensor de presion atmosférica

La presion atmosférica es una variable que no sufre cambios subitos, sino varia lentamente
pudiendo observarse cambios mesurables con el paso de varios minutos en los casos mas
volatiles, si bien esta variable tiene un cambio relativamente lento, requiere de una medida
exacta que brinde seguridad de medicion y datos confiables y exactos. En el Ecuador, la presion
atmosférica varia aproximadamente desde los 1013 hPa hasta los 500 hPa, por lo que el sensor

debe ser capaz de medir todo este rango de presiones atmosféricas.

En cuanto a la precisién se refiere es necesario que el sensor tenga dicho valor por debajo de los
0.5 hPa de tal manera que el sensor pueda distinguir diferencias de presién por altitud de
alrededor de 3 metros para el caso de altitudes cercanas al nivel del mar y diferencias de
alrededor de 8 metros para el caso de alturas cercanas a los 6000 msnm. Una buena exactitud de
medicion permite analizar la presion atmosférica como variable de comportamiento climético

maés alla de la incidencia por términos de alturas sobre el nivel del mar.

Entonces se decide por el sensor Vaisala BAROCAP Barometer PTB110 Series (Figura 3-2), el
cual posee una exactitud de +0.3 hPa a una temperatura de +20°C y un rango de medicion de
presion atmosférica desde los 1100hPa hasta los 500hPa, este cubre a cabalidad el rango
propuesto en el &mbito nacional. El sensor PTB110 es practico para diversas aplicaciones y
recomendado para situaciones de recoleccion de datos en campo debido a su bajo consumo
eléctrico, adicional a que posee una buena estabilidad barométrica a largo plazo que se traduce

en una minimizacion o eliminacion de la necesidad de ajuste del sensor en campo.
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Figura 3-2. PTB110

Fuente: Datasheet dispositivo
Vaisala PTB110

2.6.1.3 Anadlisis y decision sensor de humedad relativa

La humedad relativa es una variable ambiental estacional, es decir varia tanto con la época del
afio como con la hora del dia, es necesario establecer los limites minimos y méaximos de
medicion propuesto que en el caso local varia entre el 40% y el 95%, requiriéndose a la par una
precision de £5% como minimo para obtener los resultados esperados para un analisis de la
situacion climatologica. Tomando en consideracion los presentes requerimientos se elige
emplear el sensor HIH-4000 (Figura 4-2), el cual es capaz de medir todo el rango de humedad
relativa desde 0% hasta 100% con una precision de +3.5%, la cual a su vez es mejorada al

emplear 3 sensores HIH-4000 cuyas mediciones son tratadas y promediadas.

Figura 4-2. HIH-4000

Fuente: Datasheet dispositivo
HIH 4000

2.6.2  Sensor de temperatura LM35
La salida de voltaje del sensor LM35 es linealmente proporcional a la temperatura en grados
Celsius, lo cual establece una ventaja frente a otros tipos de sensores que son calibrados en

grados Kelvin y que debido a que el tratamiento de datos climaticos en el medio nacional y

latinoamericano se realiza en Celsius, entonces se hace necesario la conversion en software de
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una escala a la otra. La conexion del sensor LM35 requiere de voltaje de alimentacion positivo y
la referencia a tierra, configuracion que se muestra en la Figura 5-2. , con lo que el sensor mide
entre los +2°C y los +150°C (National Semiconductor, 2000). Sus caracteristicas técnicas se

visualizacion en la Tabla 2-2.

+ Vs
(4V TO 20V)
OUTPUT
L35 0 mV+10.0 mV/°C

Figura 5-2. Conexién LM35 sin voltaje negativo

Fuente: Datasheet dispositivo LM35

Tabla 2-2. Caracteristicas LM35.

PARAMETRO VALOR
Rango de medida 2,00°C a 150,00°C
Precisién +0,50 °C
Voltaje de alimentacion 400V a30,00VvDC
Voltaje de salida 0,00 mV + 10,00 mV/°C
Consumo de corriente < 60,00 pA
Autocalentamiento 0,08°C en aire quieto

Fuente: Datasheet dispositivo LM35.
Realizado por: Darquea, José; 2020.

2.6.3  Sensor de presion atmosférica Vaisala PTB110

Este sensor de presidn puede trabajar en modo normal y en modo shutdown. En el primer modo
el sensor mide la presion continuamente mientras esta encendido y reporta la sefial de salida en
todo momento, mientras que para el modo shutdown se requiere que adicionalmente a que el
sensor esté encendido se envie una sefial de voltaje desde el controlador hacia el pin “EXT.
TRIG” para activar o desactivar la medicion dependiendo del nivel de voltaje enviado. (Vaisala,

2018)
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Figura 6-2. Conexidn sensor de
presion PTB110

Fuente: Datasheet dispositivo Vaisala PTB110
Para la presente investigacion, la MyRIO fija los instantes en que se registra el dato de los
sensores, por ello no es necesario encender y apagar el sensor PTB110, lo que permite
emplearse en modo normal de acuerdo a la conexion indicada en la Figura 6-2. Con respecto a
la lectura de dato de salida, en voltaje, del presente sensor, se requiere emplear la ecuacion (1-2)

y realizar las operaciones matematicas dentro de la programacion de la MyRI1O. (Vaisala)

I8 range

P = Py + “Vout (1-2)

range
Donde:

Py, = Limite inferior del rango de presién (500 [HPa])

P.ange = Rango completo de presién (1100 — 500 = 600 [HPa])
Viange = Rango maximo de voltaje de salida (2,5 [V])

Vout = Voltaje de salida de medicion (0 — 2,5[V])

Aplicando los valores anteriores, obtenemos la medida de Presion en funcién del voltaje de
salida del sensor en la ecuacion

2-2).
600
P =500 +2,_5'Vout
P =500 + 240V, 2-2)

Las caracteristicas técnicas del sensor se presentan en la Tabla 3-2.
Tabla 3-2. Caracteristicas Vaisala PTB110

PARAMETRO VALOR
Rango de medida 500,0 HPa a 1100,0HPa
Precision 0,3 HPa
Voltaje de alimentacion 10,0V a 30,0V DC
Voltaje de salida 0,0V az25Vv
Consumo de corriente <4,0mA

Fuente: Datasheet dispositivo PTB110
Realizado por: Darquea, José; 2020
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2.6.4 Sensor de humedad relativa HIH 4000

El sensor HIH-4000 posee la curva recomendada de operacion mostrada en el Gréfico 5-2, la
cual bajo las condiciones de temperatura ambiente se puede emplear el sensor en la totalidad de
su rango de medicion para valores entre 0°C y 50°C, el cual es el presente caso.

100%

90%
80%
70%

60%
50%
40%

Relative Humidity

30%
20%

10%

0% .
-40 -20 0 20 40 60 BO 100

D Recommended operaling 2one Tempel’aﬂlfe oc
D Operatng zone iniled o «50 hours
. NO spechcaton rone

Grafico 5-2. Curva de operacion del sensor HIH-

4000
Fuente: Datasheet dispositivo HIH 4000

Para la conexién del sensor hacia el controlador MyRIO1900 se lo realiza de acuerdo a la
Figura 7-2. , donde se destaca una resistencia de 80Kohm como carga minima entre los pines

OUT y -Ve del sensor. Y sus caracteristicas se pueden apreciar en la Tabla 4-2 (Honeywell, 2010).

Ve  Supply Voltage (5V)
HIH-40XX outr VOLTAGE OUT
Vo Minimum
: l Load
R oV

Figura 7-2. Conexion del sensor HIH-4000
Fuente: Datasheet dispositivo HIH 4000

Tabla 4-2. Caracteristicas HIH 4000

PARAMETRO VALOR
Rango de medida 0,0a100,0% HR
Precision 3,5% HR
Voltaje de alimentacion | 4,0V a5,8V DC
Voltaje de salida 0,0a5,0v
Consumo de corriente 200,0 pA

Fuente: Datasheet dispositivo HIH 4000
Realizado por: Darquea, José; 2020

40



2.6.5 Consideraciones generales

Un factor importante que se debe tomar en cuenta, es el consumo de corriente de los sensores
seleccionados, con la finalidad de realizar la conexion de la alimentacion eléctrica. En el
presente caso mediante las hojas de datos se constata que los sensores de temperatura consumen
60uA cada uno, el sensor de presién atmosférica con un consumo menor a 4mA y los sensores
de humedad con un consumo de 200uA cada uno. Adicionalmente todos los sensores empleados
ocupan voltajes de alimentacion que se encuentran en los rangos que NI MyRIO 1900 puede
suministrar (5V a 100mA, 15V a 32mA), entonces se opta por emplear el dispositivo MyRIO
para alimentar eléctricamente a todos los sensores y el reloj de tiempo real, teniendo como base

los célculos matematicos expuestos en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Consumo eléctrico de los dispositivos conectados a voltajes suministrados por

MyRIO 1900
Suministro de Numero de Dispositivo Consumo Consumo Consumo total
voltaje dispositivos P individual [mA] total [mA] sensores [MA]
3 Sensor de 0,060 0,180
Temperatura
5V a 100 mA 3 Sensor de 0,200 0,600 0,781
Humedad
1 Reloj de tiempo 0,001 0,001
real
15V a32 mA 1 Sensor de 0,200 0,200 0,200
Presion

Realizado por: Darquea, José; 2020

Los tres tipos de sensores a emplearse tienen conexion de voltaje de alimentacion, referencia a
tierra y salida de la sefial analdgica, por lo que debe tomarse en consideracion este aspecto para
la distribucion de conexiones y cableado necesario con el propdsito de optimizar los recursos y

facilitar el ensamblaje y el entendimiento.
2.7  Tratamiento de sefial en hardware

Las sefiales obtenidas desde los sensores requieren de un filtrado previo a la conexion hacia el
controlador dependiendo del tipo de sensor que se emplea para cada variable meteorolégica, es
por esta razdn que se tiene que verificar caso por caso y disefiar el filtro adecuado particular con
base en bibliografia, experiencia y pruebas, con el objeto de atenuar ruidos por interferencias de

campos eléctricos y magnéticos, obteniendo datos mas reales y estables.

En el presente trabajo, la circuiteria electronica no se encuentra sometida a interferencias
ocasionadas por circulacién de grandes corrientes, pues el consumo de los equipos es muy bajo
y dichas corrientes no tienen un efecto fuerte en las sefiales pese a estar muy cerca fisicamente

los sistemas eléctrico y electrénico.
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Los filtros disefiados para los sensores se incluyen en las placas periféricas, los mismos que se
encuentran conectados a los sensores de temperatura y humedad respectivamente. Para el caso
del sensor Vaisala de presion atmosférica no es necesario ya que el tratamiento de sefial viene

incorporado dentro de la circuiteria interna del dispositivo.

En lo que respecta a los sensores de humedad HIH-4000, los cuales reportan la sefial de salida
como voltaje y cuyos ruidos se verifican como un rizado simple corresponden a
aproximadamente el 0.3% del dato de voltaje, se procede a realizar la conexion de un filtro
simple compuesto por un capacitor de 470uF capaz de sostener la sefial ante variaciones

pequefias debidas a rizado por interferencia.

Para los sensores de temperatura LM35 el filtrado de sefial se realiza gracias a la conexién a
tierra entre una resistencia de 220Q y la salida del sensor, tal que atenle las oscilaciones de

voltaje producto de interferencias y estabilice la sefial.

2.8 Reloj de tiempo real

Es algo inutil tener un determinado nimero de datos registrados de las variables climatologicas
sensadas sin la referencia exacta de tiempo al cual pertenecen. En una estacion meteoroldgica
un aspecto de vital importancia es disponer de la fecha y hora exacta a la cual se toman los
datos, debido a que con base en esta informacion temporizada se realizan los adecuados analisis
de temporalidad, analisis comparativos con otras estaciones, tendencias, prondsticos y registro

histérico en general.

La manera de garantizar que la MyRIO que actia como Datalogger posea el dato exacto de
fecha y hora es mediante el uso de un reloj de tiempo real externo del cual MyRIO pueda
consultar los datos de temporalidad al instante en que se registran las mediciones y adjuntarlas

instantdneamente a los datos mensurados.

En virtud de lo mencionado se selecciona al DS3231 (Figura 8-2) como reloj de tiempo real
empleado, el cual cuenta segundos, minutos, horas, dia, mes, dia de la semana, y afio tomando

en consideracién afio bisiesto. Teniendo una compensacion valida hasta 2100.

El reloj DS3231 tiene un circuito de sensado de alimentacion eléctrica el cual detecta fallas en la
misma y automaticamente cambia a la alimentacion de reserva la cuél es una pila de 3V,
consiguiendo de esta manera que el reloj siga su cuenta sin detenerse, mientras se normaliza la

alimentacién principal.
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La comunicacion entre el reloj y MyRIO se realiza mediante 12C y la alimentacion eléctrica del

reloj es efectuada desde MyRI1O con un voltaje de 5V con un consumo maximo de 1uA como se

indica en la Tabla 5-2 (Maxim/Dallas, 2008).

2.9  Conexioén de los dispositivos electronicos

Figura 8-2. RTC DS3231
Fuente: (Maxim/Dallas, 2008)

Todos los dispositivos electronicos del proyecto se alimentan de energia a través de la tarjeta

embebida y la configuracion de conexiones se observa en la 6-2.

Tabla 6-2. Conexiones entre los sensores, el RTC y la tarjeta de Desarrollo MyRIO 1900

Puerto | Nombre conector Numero Sefial
conector
A AlO 3 Humedad HIH-4000 (1)
A All 5 Humedad HIH-4000 (2)
A Al2 7 Humedad HIH-4000 (3)
A +5V 1 +Ve Sensores Humedad HIH-4000
A AGND 6 -Ve Sensores Humedad HIH-4000
B AlO 3 Vout Presion PTB110
B All 5 Temperatura LM35 (1)
B Al2 7 Temperatura LM35 (2)
B Al3 9 Temperatura LM35 (3)
B DIO11 11 Salida Pushbutton
B DI1014 /12C.SCL 32 SCL Reloj de tiempo real
B DIO15/12C.SDA 34 SDA Reloj de tiempo real
B +5V 1 +Vs Sensores LM35y RTC
B AGND 6 GND Sensores LM35y PTB110
B DGND 30 GND Reloj de tiempo real y GND
Pushbutton
C +15V 1 Fuente sensor PTB110
C AGND 3 GND sensor PTB110

Realizado por: Darquea, José; 2020

Para el presente trabajo, se tiene dispuestos tres circuitos en tres placas electrdnicas distintas:

una placa central y dos periféricas para los sensores, con el objetivo de distribuir los sensores



espacialmente y con ello disponer de versatilidad para la ubicacion de los sensores en las
posiciones mas favorables para lo cual se hace empleo del software Proteus 8.6 Professional

para el disefio del circuito impreso.

El circuito mostrado en la Figura 9-2 alberga las conexiones de los puertos MXP Ay B de
MyRIO y mediante las pistas conductivas los conecta a los capacitores de filtro de sefial, las
resistencias de carga minima de los sensores de humedad relativa y el boton pulsador para
descarga del archivo generado internamente. Adicionalmente esta placa contiene las conexiones
de alimentacion eléctrica, y sefiales hacia los sensores de temperatura y humedad relativa
ubicados en las placas periféricas, y por otra parte las conexiones de entrada desde el sensor de

presion atmosférica.
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Figura 9-2. Esquema de conexiones de la placa principal

Realizado por: Darquea, José; 2020

Los dos circuitos periféricos (Figura 10-2) son totalmente mas sencillos y albergan Unicamente
las conexiones de los sensores hacia la placa central. Mediante el uso de estos circuitos
realizados sobre placas distintas se consigue poder ubicar los sensores en locaciones mas

adecuadas para medir las variables de una manera méas exacta.
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Al puerto MXP A, representado por el conector J2, se conectan los 3 sensores HIH-4000 a

través de los conectores J4 y J5 de la Figura 9-2 y Figura 10-2 como se explica en la Tabla 7-2.

J9
1
2
3
0
5
J6 G
L ,
8
2
10 3
i 4 3 hind000
o
- —10
10| J1 10 B
4 0 3 0 2
3 & 3
Ll 4
CONTEMP FIEM35 5
CON HUM

Figura 10-2. Esquema de conexion Placa Temperatura y Placa Humedad

Realizado por: Darquea, José; 2020

Tabla 7-2. Diagrama de Conexiones entre conectores representantes J2 — J4 y J5 — J9

Placa Central Placa Humedad
Puerto J2 J4 J5 J9
A 1 (+5V) 1 1 1,4,7 (+Ve)
A 3 (Al0) 2 2 2 (Vout S1)
A 5 (All) 3 3 5 (Vout S2)
A 7 (AI2) 4 4 8 (Vout S3)
A 6 (AGND) 5 5 3, 6,9 (-Ve)

Realizado por: Darquea, José; 2020

Al puerto MXP B, representado por el conector J3, se conectan los 3 sensores LM35 en J6 a
través de los conectores J8 y J1 de la Figura 9-2 y Figura 10-2 como se explica en la Tabla 8-2.

Tabla 8-2. Diagrama de Conexiones entre conectores representantes J3 —J8 y J1 — J6

Placa Central Placa Temperatura
Puerto J3 J8 J1 J6
B 1 (+5V) 1 1 1,6, 7 (+Ve)
B 6 (AGND) 2 2 3, 4,9 (GND)
B 5 (All) 3 3 2 (Vout S4)
B 7 (Al2) 4 4 5 (Vout S5)
B 9 (AI3) 5 5 8 (Vout S6)

Realizado por: Darquea, José; 2020

El sensor de presién atmosférica PTB110 de acuerdo a su configuracion estd conectado como
muestra la Tabla 9-2.
Tabla 9-2. Diagrama de Conexiones entre MyRIO y PTB110

Puerto J7 PTB110
B 3 (Al0) 1 Vout
B 6 (AGND) 2 AGND
C 1(+15V) Supply
C 3 (AGND) GND

Realizado por: Darquea, José; 2020
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Las caracteristicas de las entradas analdgicas de MyRI01900 se detallan en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2. Caracteristicas de las entradas anal6gicas MyR101900

Frecuencia de muestreo

500 kS/s (kilosamples per second)

Resolucion

12 bits

Proteccion de sobrevoltaje

16 V

Conectores MXP

Configuracion

Cuatro canales simples por conector

Impedancia de entrada

>500 KQ adquiriendo a 500 kS/s

1 MQ encendido v libre

4.7 KQ apagado
Impedancia de fuente recomendada 3 KQ o menos
Rango nominal 0Va+5V
Exactitud absoluta 50 mV
Ancho de banda >300 KHz

Conector MSP

Configuracion

Dos canales diferenciales

Impedancia de entrada

Hasta 100 nA de fuga encendido

Rango nominal

10V

Voltaje de trabajo (sefial + nodo comun)

+10 V de AGND

Exactitud absoluta

+200 mV

Ancho de banda

20 KHz minimo, >50 KHz tipico

Fuente: Datasheet MyR101900

Realizado por: Darquea, José; 2020

2.10 Construccidn de circuitos impresos

Las placas electronicas empleadas, desarrolladas mediante el software Proteus 8.6 Professional
se han visto simplificadas debido a la circuiteria interna existente dentro de MyRIO 1900, lo
cual provoca que el software desarrollado en LabVIEW sea mas elaborado y complejo. El uso de
los distintos puertos que ofrece MyRIO brinda de una manera ordenada el acceso a los recursos
de la tarjeta de muy alta complejidad ubicada en su interior y se administra mediante los

instrumentos virtuales programados en LabVIEW.

Por cuestion de materiales disponibles en el mercado local y tecnologia disponible para la
presente investigacion, se procede a emplear circuitos impresos de una sola capa (Figura 11-2 y
Figura 12-2), del tipo convencionales con las pistas solo por el reverso de la tarjeta y con los

elementos electrénicos en el anverso.
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Figura 12-2. Placas periféricas de humedad y temperatura.

Realizado por: Darquea, José; 2020

Realizado por: Darquea, José; 2020

Adicionalmente se puede observar en la Figura 13-2 la ilustracion en 3D generada por software
para la placa central y las placas periféricas de tal manera de constatar tamafios de elementos a
emplearse y con ello cerciorarse que no se vayan a chocar o estorbar en la implementacion. Una
vez realizados estos pasos y con la informacion obtenida entonces se puede proceder al proceso

de elaboracion de las baquelitas en cuestion.

Figura 13-2. Modelo 3D de las placas

Realizado por: Darquea, José; 2020
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2.11 Sistema de alimentacion eléctrica

En funcidn de lo analizado en 1.8. Sistema de alimentacion eléctrica autbnomo, se opta por una
configuracion de paneles solares que entreguen +18V. Con base en este andlisis se concluye que

el valor de voltaje a emplearse para la alimentacion del sistema electronico es de +12V.

La posibilidad de suministro eléctrico para los sensores desde la MyRIO1900 fue ya analizada
en 2.6.5 Consideraciones generales, por lo que para el calculo de carga maxima unicamente el
sistema eléctrico alimenta a MyRIO, la cual de acuerdo a sus hojas técnicas registra un consumo
méaximo de 14W de potencia a un voltaje entre 6 y 16V. Esta al ser alimentada por un sistema de
12V se traduce en 1.17A de consumo maximo, el cual Gnicamente es un valor referencial ya que

la tarjeta myR10 no va a funcionar al maximo de capacidad de potencia.

A través de la medicién de la corriente que absorbe la tarjeta MyRI1O se observé que el consumo

es de 230mA, teniendo alimentados a todos los sensores y dispositivos desde la misma.

2.11.1 Disefo del sistema de alimentacién fotovoltaico.

Existe un sin niamero de formas de dimensionar un sistema fotovoltaico, los factores de disefio
dependen de la cantidad de radiacion solar y de la demanda de energia. Se propone son los

siguientes pasos:

1°) Estimacion de consumo: Se suma la potencia de consumo que necesitara diariamente la

estacion meteoroldgica siendo esta ecuacion (3-2),

P = lpaxV (3-2)
P =230mA-12V
P =276W

Una vez determinada la potencia total se emplea la expresion (4-2) para calcular la energia de

consumo, distinguiendo entre los aparatos de corriente alterna y continua. En este caso es DC.

Epc = z Ppeyi * tai (4-2)
Epc = 2,76[W] - 12 [h]
Epc = 33,12Wh
Donde:
Epc: Energia consumida en DC [Wh].
Pi: Potencia Nominal [W]
tqi: Tiempo diario de uso [h]
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Se calcula el consumo total (5-2), teniendo en cuenta el rendimiento estandar de la bateria del

95% (Aguilera, y otros, 2011)

= Epc (5-2)
Nbat
33,12Wh
Er=—"09s
Ep = 34,86Wh

Doénde:
E+: Energia real requerida por el sistema (consumo) (Wh)

Nwat: Rendimiento de la bateria

2°) Mes Critico: Tomando en cuenta que el médulo con el que se va a trabajar es de 12° de
inclinacion, calculamos el mes critico en la Tabla 11-2, para cada mes usando los datos de

radiacién global obtenidos en el Atlas de Radiacion Solar de Ecuador,

Tabla 11-2. Mes critico de radiacion solar

MES Gd (12°)
Enero 10,27
Febrero 10,43
Marzo 10,84

Abril 10,15

Mayo 9,96
o | 9e4

Julio 10,03
Agosto 10,77
Septiembre 11,58
Octubre 11,38
Noviembre 11,51
Diciembre 11,26

Fuente: (Aguilera, y otros, 2011)

Realizado por: Darquea, José; 2020

3°) Namero total de médulos:
A partir de esta ecuacion (6-2), podemos dimensionar la potencia maxima que debe entregar un

panel para cubrir la cantidad de consumo de la estacion.

E
Np = —— (6-2)
P»GdP
34,86 [W—f
Pp = —m
1-9,64 - 0,90
Pp = 4,02W

Donde:
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E+: Energia real requerida (Wh)
Pemax. Potencia Pico del Mddulo
Gd: Radiacién Global sobre una superficie inclinada un a&ngulo 12° en el mes critico

Pe: Factor Global de Pérdidas (suele variar entre 0.65 y 0.9)

4°) Dimensionado del Sistema de Acumulacién (Bateria)

Maxima Profundidad de Descarga: En baterias estacionarias de plomo-&cido un valor adecuado
de este pardmetro es de 0.7.

Dias de Autonomia: Los dias de autonomia dependen entre otros factores del tipo de instalacion
y de las condiciones climaticas del lugar, en la presente investigacién se plantea que tenga una

autonomia minima de 1 dia.

Cn = Py (7-2)
C, = 34,86 - L
n 0,70
C, = 49,80Wh
_ 49,81[Wh]
" 12,00[v]
C, = 4,15Ah

Donde:

C,: capacidad nominal de la bateria (Wh 6 Ah)

E+: Energia real requerida (Wh)

Pd: Méxima Profundidad de descarga de la bateria (0,7)
Vgt tension nominal de la bateria (V)

N: 1 dia de autonomia

Adicionalmente es necesario considerar las pérdidas en el cableado, los dias en que el sol no
serd una buena fuente energética durante las horas tradicionales de sol y se concluye que la

bateria debe tener una capacidad minima de 5Ah, y con un voltaje igual a 12V.

En lo que se refiere al controlador de carga debe operar al voltaje del sistema que es 12 V' y
debe ser capaz de manejar la corriente de la carga méxima a la par que maneja la corriente de

carga de la bateria por lo que se opta por una capacidad de 5A.
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2.11.2 Panel Solar

Este panel (Figura 14-2) suministra energia eléctrica DC hacia las cargas durante las horas de
sol y a su vez, si la intensidad de radiacion solar lo permite, carga la bateria, de tal manera que

esta Ultima sea la responsable de suministrar energia eléctrica al sistema durante las horas de la

noche en las que el panel no se encuentra operativo.
— S

Figura 14-2. Panel solar
Realizado por: Darquea, José; 2020

Tomando en consideracion lo sentenciado en 2.11 Sistema de alimentacion eléctrica, se opta por
un panel solar encargado de la generacion eléctrica con las caracteristicas de la Tabla 12-2:

Tabla 12-2. Caracteristicas del panel solar

Marca ECO GREEN ENERGY
Tipo EGE-15P-36
Potencia méaxima nominal (Pmax) 15,00 w
Corriente a Pmax (Imp) 0,83 A

Voltaje a Pmax (Vmp) 18,18 V
Corriente de corto circuito (Isc) 091A

Voltaje a circuito abierto (Voc) 2241V
Temperatura nominal de operacion de la celda (NOCT) | 45+ 2 °C

Peso 1,80 Kg
Dimensiones 350x350x17 mm
Tipo de celda Policristalina

Fuente: Datasheet Panel Solar

Realizado por: Darquea, José; 2020

2.11.3 Bateria

En lo que respecta a la bateria (Figura 15-2) las consideraciones de calculo de la bateria se
explican en el apartado 2.11 Sistema de alimentacién eléctrica, de donde se desprende que se

requiere una bateria de 12V con una capacidad de 5 Ah como minimo.

El sistema de la bateria requiere de dos pardmetros importantes a garantizar, el primero

relacionado con la capacidad de amperios hora para suministrar energia a la carga el suficiente
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tiempo mientras no haya radiacion solar sin quedarse desabastecida; en tanto que el segundo
corresponde a disponer de una capacidad de carga lo suficientemente rapida para que aproveche
las horas de sol, este segundo apartado no depende Unicamente de la bateria sino del panel solar

en cuanto a su potencia y voltaje. Sus caracteristicas de energia se aprecian en la Tabla 13-2.

Figura 15-2. Bateria

Realizado por: Darquea, José; 2020

Tabla 13-2. Caracteristicas de la bateria recargable

Marca OuTDO
Tipo Bateria recargable de plomo &cido sellada
Modelo 0T7.2-12

Voltaje nominal | 12V
Amperios hora | 7,2Ah/20HR

Fuente: Datasheet Bateria

Realizado por: Darquea, José; 2020

2.11.4 Controlador de carga

El controlador de carga es el encargado de orquestar el sistema eléctrico del sistema
constituyéndose el mismo el punto donde se interconectan el panel solar, la bateria y la carga. El
controlador debe tener la capacidad de manejar las corrientes provenientes de cada uno de los
dispositivos mencionados ademas de trabajar de acuerdo con los niveles de voltaje

correspondientes.

De acuerdo a estos preceptos se ha optado por el controlador de carga solar DHS-5S-6V12V5A

gue se muestra en la Figura 16-2 y con las caracteristicas dadas en la 000000Tabla 14-2.
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Realizado por: Darquea, José; 2020

Tabla 14-2. Caracteristicas del controlador de carga solar

Parametro Valor
Modo de carga PWM
Corriente del sistema 52

Proteccidn de sobrecarga y cortocircuito

1,25 veces la corriente nominal provoca apagado
por 5 minutos, con recuperacion automatica
después de 5 minutos. >3 veces la corriente
nominal se activa la proteccion de corto circuito

Grado de proteccion

IP30

Medidas

53,4 X 68,6 X 22,0 mm

Cables para instalacion recomendados

AWG22

Peso

0,05 Kg

Fuente: Datasheet Controlador de Carga Solar

Realizado por: Darquea, José; 2020

2.12 Esquema electronico del dispositivo tecnoldgico

A continuacion, se muestra la arquitectura de la estacion meteoroldgica autdnoma en la Figura

17-2, la cual representa la conexidn de cada uno de los componentes.
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Figura 17-2. Esquema de conexiones de la estacion meteoroldgica autbnoma

Realizado por: Darquea, José; 2020

2.13 Software del Prototipo

La parte medular que requiere de programacién, es la tarjeta empleada NI MyRIO 1900 para la
cual se utiliza el Software NI LabVIEW 2018 con Licencia adquirida por la ESPOCH, dentro del
cual se desarrolla el codigo de blogues acorde a las necesidades actuales de la estacion

meteorologica automatica.

2.13.1 Programacion de la tarjeta NI MyRI1O 1900

El entorno de programacién LabVIEW es el requerido para MyRIO 1900, en cuya memoria se
carga el aplicativo desarrollado como VI (Virtual Instrument) y corre de manera independiente

y permanente mientras MyRIO 1900 tenga alimentacion eléctrica.

A manera inicial se requiere de la instalacion del software incluido en el DVD que se adjunta a

la MyR101900, el cual consiste en un instalador de los componentes para arrancar el dispositivo

54



inicialmente mediante el cable USB, y proceder a las pruebas de los sensores integrados e
indicadores de MyR101900. Una vez realizado este procedimiento el dispositivo queda listo

para ser programado mediante LabVIEW. (MyRIO, 2018)

El software desarrollado para la adquisicion de los datos es el que comanda el intervalo de
tiempo con el que se leerd cada sensor, ademéas del tratamiento de los datos obtenidos,

monitoreo y finalmente almacenamiento de los mismos.

Cada una de estas etapas mencionadas tiene sus propias particularidades y posibilidades de
adaptabilidad y edicion dependiendo de los objetivos actuales y futuros que se le quiera dar al
enfoque investigativo de la estacién meteoroldgica, de tal manera que el software desarrollado
es donde se encuentra la mayor flexibilidad que incluso se traduce en hardware ya que es
posible incluir sensores adicionales con su respectiva codificacion para adquisicion, tratamiento
y almacenamiento de la informacion, a lo cual se suma cambio del tiempo de muestreo,
acondicionamiento de las sefiales, formato de presentacién del almacenamiento de datos, y

demés alcances del programa desarrollado.

LabVIEW ofrece la posibilidad de programar y configurar las entradas, salidas y las distintas
prestaciones internas de MyRI101900 brindando la oportunidad de emplear todos los elementos
de las librerias disponibles para programar el VI a ser cargado en MyR101900, constituyéndose
asi en un software muy elaborado en el que se registran intrincadas acciones diferentes
referentes a la manipulacion de datos, es de imperiosa necesidad el uso de varios lazos de
programacion como es el caso de While loop, Case loop y Sequence loop con el propdsito de
obtener los resultados esperados de una forma eficiente, légica y entendible para acciones de

modificacién o ampliacion.

En la programacion de MyRI01900 se emplea lazos l6gicos, condiciones ldgicas y algebraicas,
retardos de tiempo, secuencias, adquisicion y comparacion de sefiales, acondicionamientos de
sefiales y tratamiento de datos, cuya logica total se explica en el diagrama de flujo mostrado en
el Gréfico 6-2.

Las aplicaciones en LabVIEW imitan la apariencia de instrumentos reales (como multimetros,
generadores de sefial, osciloscopios, etc), por lo que son llamados instrumentos virtuales o VIs.
Todas las aplicaciones de LabVIEW tienen un panel frontal, un panel de icono / conector y un
diagrama de bloques. El panel frontal sirve como la imitacién de la interfaz de usuario en el

mundo real del dispositivo que el V1 esta definiendo (National Instruments, 2016).
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Los programadores pueden representar los datos que el instrumento esta analizando en multiples
formas. El panel de icono / conector es analogo a los terminales o enchufes en un instrumento
en el mundo real que se conectan a otros dispositivos. Los VIs pueden llamar a otros VIs
(conocidos como subVIs) que estan todos conectados, y, a su vez, cada uno de esos subVIs
puede contener mas VIs, similar a llamar a las funciones en un lenguaje de programacion

basado en texto (National Instruments, 2016).

Por dltimo, el diagrama de bloques es donde el programador crea realmente el cédigo. A
diferencia de los lenguajes de programacion basados en texto tales como C, Java, C++ y Visual
Basic; LabVIEW utiliza iconos en lugar de lineas de texto para crear aplicaciones. Debido a esta
diferencia clave, el control de ejecucion estd a cargo de un conjunto de reglas para el flujo de
datos en lugar de ser secuencial. Los cables que conectan los nodos (elementos de codificacion)
y Vs en el diagrama de bloque determinan el orden de ejecucion de codigo. En resumen, los
VIs de LabVIEW son gréaficos, impulsados por el flujo de datos y la programacion basada en
eventos, y son multiobjetivos y multiplataforma. También tienen la flexibilidad orientada a
objetos y caracteristicas multithreading y de paralelismo. Los VIs se pueden implementar en

tiempo real y en FPGA (National Instruments, 2016).

La secuencia del programa viene dada de acuerdo al siguiente orden:

a) Adquisicion de datos reportados por parte de los sensores.

b) Tratamiento de la informacion mediante operaciones matematicas.

c) Bucle preguntando si se requiere de un nuevo archivo .csv de almacenamiento de datos.

d) En caso de que se requiera nuevo archivo .csv se lo crea, caso contrario se actualiza el
archivo existente con los nuevos datos adquiridos.

e) Mediante el ordenador conectado por Wi-Fi haciendo uso del panel virtual o mediante el
pulsador del circuito impreso se puede solicitar guardar los datos en almacenamiento
externo.

f) Si la orden de almacenamiento externo ha sido dada entonces se la efectlia, procediendo
acto seguido a borrar el archivo del almacenamiento interno. En caso que esta orden no
haya sido dada entonces nada de esto se realiza.

g) Bucle preguntando si se ha pulsado el bot6n de parada.

h) En caso de haberse pulsado el boton de parada, entonces el ciclo termina, caso contrario

regresa al literal a.
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Realizado por: Darquea, José; 2020
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Gréfico 6-2. Diagrama de flujo de procesamiento de datos

En el caso de temperatura y de humedad relativa al emplearse tres sensores para cada variable
entonces se hace uso del valor promediado que reportan dichos sensores con el objetivo de

mejorar la exactitud de la medida. Este proceso se realiza a través de un subVI para cada

Todos los sensores empleados reportan sus datos por medio de valores de magnitudes de voltaje
variable, y por su parte la MyRIO1900 posee las entradas analdgicas suficientes para recibir
dichas sefiales de voltaje incluso sin la necesidad de acondicionamiento fisico externo ya que el
voltaje permitido de admision para las entradas anal6gicas (0 — 5V) es suficiente para manejar el

espectro de voltajes que reportan los sensores al realizar sus mediciones.




En la MyRIO1900 las entradas analdgicas correspondientes a los puertos MXP Ay B, puerto
MSP C y conector estéreo de audio son multiplexados a un Unico conversor analogo digital que

muestrea todos los canales.

El conversor analogo digital posee una resolucion de 12 bits, lo cual aplicado para los
conectores MXP Ay B empleados para las mediciones en la actual aplicacion, los mismos que
poseen un rango de voltaje de admision de 5V se tiene que el bit menos significativo (LSB por
sus siglas en Inglés) viene dado por la ecuacion (8-2):

LSB = Rango nominal = 2ADC Resolution (8-2)

LSB =5V + 212 =1.221mV

Esta sensibilidad del conversor analogo digital con respecto a los sensores empleados se puede

analizar de la siguiente manera:

Para el sensor de temperatura LM35 se tiene que dicho sensor posee una variacion de 10.0
mV/°C por lo que al ser sometido al presente conversor anédlogo digital, la sensibilidad de
variacion de temperatura por este aspecto se ve limitada a 0.1221°C, sin embargo la precision de
este sensor es mayor y corresponde a 0.5°C por lo que la medida del sensor no es afectada de

ninguna manera y se puede aprovechar al maximo las especificaciones de precision del LM35.

Para el caso del sensor de humedad relativa HIH-4000 se tiene que el mismo responde a
ecuacion (9-2).
Vsatidaa = Vatimentacion) * (0.0062 « (medicion humedad relativa) + 0.16) (9-2)
Vsatiaa = 5V * (0.0062 * (medicion humedad relativa) + 0.16)
Donde los limites son:
Vsatiaa max = 5V * (0.0062 * 100 + 0.16) = 3.9V

Vsalida_ml’n =5V % (0.0062 * 0 + 0.16) = 0.8V

Y considerando que la precision del sensor es de 3.5% se tiene que el paso de medida del
conversor analogo digital debe ser menor a la ecuacion (10-2):

3.5
100

= 0.1085V = 108.5mV

Paso de medida maximo = (Vsalida_méx - Salida_min) * (10-2)

Paso de medida maximo = (3.9 — 0.8) = 100

Por lo tanto, el paso de medida del conversor 1.221mV es mucho menor al tope 108.5mV
establecido de acuerdo a los requerimientos de precision y rango del sensor concluyendo que el

conversor AD no afecta la precision de la medida en absoluto.
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El sensor de presion atmosférica Vaisala PTB110 presenta un rango de medicién entre 500 y
1100 HPa, un voltaje de salida entre 0 y 5V, y una resolucion de 0.1HPa, de donde se tiene la
ecuacion (11-2):
Paso de medida maximo = (Vsalida_méx — Vsalida_min)  Eenion (11-2)
rango

Paso de medida méaximo = (5 — 0) = = 0.0025V = 2.5mV

1100 — 500

Se tiene por ende que para no afectar la precision de la medida del sensor de presién se requiere
que el conversor AD posea una resolucién menor a 2.5mV, lo cual es absolutamente respetado

por los 1.221mV que garantiza el conversor AD.

De esta manera se ha verificado que el conversor analogo digital con sus 12 bits de resolucién
no afecta de manera alguna a ninguno de los tres tipos de sensores empleados en cuanto a su
precision de medida por lo que los datos adquiridos Unicamente se ven condicionados por los

valores propios presentados por las hojas técnicas de los sensores.

El acondicionamiento de las sefiales de los sensores se lo realiza dentro de la programacion en
LabVIEW incorporada en la MyRIO1900 con el objeto de llevar la sefial a valores tratables, con
los que se pueda trabajar para lo que corresponde al almacenamiento y visualizacién de los

datos.

Dentro de un ciclo for de 5 interacciones se encuentra una estructura case, para la generacion
del orden de recoleccion de datos. En el primer caso (Gréafico 7-2) se lee la fecha, en el segundo
(Grafico 8-2) se lee la hora con minutos y segundos, en el tercer caso (Grafico 9-2) se lee la
presién en voltaje y se transforma a hPa, en el cuarto caso (Grafico 10-2) se lee la temperatura
en voltaje y se transforma a °C y en el Gltimo caso (Gréfico 11-2) se lee la humedad y se

transforma en %RH.

En caso de que la alimentacion eléctrica presente una falla, se ha previsto el uso de un reloj
dotado de pila tal que siga operativo y con la fecha y hora correctas, tal que el momento en que
el suministro eléctrico normal regrese la fecha y hora no se hayan atrasado ni reseteado, lo cual
es de vital importancia para una aplicacion como la actual en la que se registra datos
temporizados en base a los cuales se realiza monitoreo o estudios comparativos, tendencias y
andlisis siempre referidos al tiempo. Este proceso se ejecuta a través de dos subVis que permiten
actualizar la fecha y hora del RTC y a través de él actualizar la fecha y hora del sistema interno

de la tarjeta (K, y otros, 2014).
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2,5 B> 600> (> F
ms B I@I‘{/[ %

; LF‘rEsicn hPa a

F
A #ﬂ_r EH
[
Al Presion
Presion (B/AID (Fr—

Gréfico 9-2. Diagrama de bloques caso 2

Realizado por: Darquea, José; 2020
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Gréfico 10-2. Diagrama de bloques caso 3

Realizado por: Darquea, José; 2020
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Gréfico 11-2. Diagrama de blogues caso 4

Realizado por: Darquea, José; 2020

Una falla en la temporizacion de los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica significa un

lote de datos echados a perder especialmente en el caso en el que la estampa de tiempo de
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adquisicion de los datos es muy pequefia, hablando en el orden de los pocos minutos o

segundos.
2.13.1.1 Periodo de lectura y almacenamiento de las variables medidas

El periodo de tiempo que se emplea entre una lectura y otra es fijado dentro de la programacion
de la tarjeta MyR101900, de acuerdo al tiempo de espera establecido, es por ello que se requiere

de un anélisis de las variables a medirse para establecer este periodo (Gréfico 12-2)

Main Loop

#File Path»
[ 0, Default Vt
g ,e,,.-
Xg date string
Y Radatesingl,| 4N
Stop Button [ g @
[
— 1 T %| . oo oo oo =
I

Grafico 12-2. Diagrama de bloques del loop de lectura y registro de datos

Realizado por: Darquea, José; 2020

Las variables ambientales supervisadas en el presente trabajo, como lo es la temperatura,
humedad relativa y presion atmosférica son variables que no requieren de una medicion
continua en el orden de los segundos ya que sus variaciones no seran perceptibles de hacerlo asi,
por ende se requiere de un periodo de tiempo de alrededor de 10 minutos entre mediciones para

obtener datos relevantes que indiquen tendencias.

Este periodo de tiempo, permite obtener tendencia de las variables, cambios de valor
perceptibles, y adicionalmente el hecho de que el dato sea a tiempo real se puede interpolar la
curva de datos obtenida en el poco usual caso de que se requiera saber el valor de una variable
para un determinado minuto especifico. Lograndose de esta manera el cometido planteado,
ahorrando a la par recursos computacionales tanto de procesamiento como de almacenamiento

de datos.
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Se destaca que el software codificado dentro de la tarjeta MyRIO queda totalmente a
disposicion para cambios, entre ellos cambios en los periodos de muestreo de las sefiales

adquiridas, para futuras investigaciones o fines pertinentes.

En la Tabla 15-2 se puede observar los datos recabados minuto a minuto para la fecha y hora
que se muestra de acuerdo a lo cual se establece que no existen cambios sensibles para las
variables en cuestion en rangos de medicion cortos, lo cual se corrobora al obtener desviaciones

respecto a la media muy bajas para todos los datos medidos.

Tabla 15-2. Datos muestreados con un minuto de periodo

01/22/20 Datos obtenidos Desviacion respecto ? la media en
porcentaje
Hora Presién bar | Temperatura °C | Humedad % Pre05|on Temperatura | Humedad
% % %

7:18:02PM | 730,8590 18,7581 55,4721| -0,0040 0,8090 0,4990
7:19:02PM | 730,8590 18,6768 55,0068 | -0,0040 0,3720 -0,3440
7:20:02PM | 730,8590 18,7581 55,1490| -0,0040 0,8090 -0,0870
7:21:02PM | 730,8590 18,7988 55,4075| -0,0040 1,0280 0,3820
7:22:02PM | 730,8590 18,5140 55,1361 | -0,0040 -0,5030 -0,1100
7:23:02PM | 730,8590 18,5547 55,2395| -0,0040 -0,2840 0,0770
7:24:02 PM | 731,1520 18,4733 55,2007 | 0,0360 -0,7220 0,0070
7:25:02PM | 730,8590 18,4733 55,3299 | -0,0040 -0,7220 0,2410
7:26:02 PM | 730,8590 18,6361 56,1183 | -0,0040 0,153 1,669
7:27:02PM | 730,8590 18,4326 53,9082 | -0,0040 -0,940 -2,335
Media 730,889 18,60758 55,19681

Realizado por: Darquea, José; 2020

2.14 Sistema de comunicacion y transmision de datos

Ahora se presenta el sistema de comunicacion que se utiliza para la transmision de datos.
2.14.1 Filezilla

FileZilla es un software libre que consiste en un cliente FileZilla y un servidor FileZilla que
funciona como aplicacion FTP multiplataforma, que permite al usuario transferir archivos desde
un servidor local a un servidor remoto usando la red, disponible para Windows, Linux y Mac
Os.

El software FileZilla disponible en distintos idiomas y escrito en C++, wxWidgets posee las
siguientes caracteristicas como FileZilla Cliente:

e Transferir archivos usando FTP y FTP encriptado como FTPS (servidor y cliente) y SFTP.

e Soporta IPV6.
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Soporta pausar y continuar el proceso de transferencia de archivos.

Interfaz de usuario tabulada para permitir multitarea.

Sitio administrativo para listado de servidores y cola de transferencias para ordenar las
tareas de transferencia de archivos.

Marcadores para acceso fécil al uso més frecuente.

Arrastrar y soltar para cargar y descargar.

Comparativa de directorio para comparar archivos locales y archivos de servidor en el
mismo directorio.

Limites de velocidad de transferencia de archivos configurables, lo cual ayuda a reducir los
errores por transferencia.

Filtros para nombres de archivos.

Asistente de configuracién de red para ayuda para configuracién de ajustes de red confusos
“paso a paso”.

Edicién remota de archivos.

Si la conexion se ha colgado, se chequea con el envio de un comando “keep alive”.

Soporte a HTTP/1.1, SOCKS5 y FTP-Proxy.

Identificarse para un archive.

Navegacion de directorio sincronizada.

Busqueda de archive remota en servidor.

Multiplataforma. Windows, Linux, BSD, Mac OS X.

Soporta reanudar y transferir archivos de gran tamafio >4GB.

Contrasefia de almacenamiento protegida con una contrasefia master.

Del lado de FileZilla Servidor se tienen las siguientes caracteristicas:

FTP y FTP sobre TLS (FTPS).

Soporta IPv6.

Limites de velocidad.

Soporta archivos de gran tamafio >4GB.
Administracion remota.

Sistema de permisos con usuarios y grupos.
Filtros IP.

63



2.14.2 WebDAV

WebDAV (Web-based Distributed Authoring and Versioning) es un conjunto de extensiones a
el protocolo HTTP que posibilita a los distintos usuarios crear y editar archivos de manera

colaborativa en servidores web remotos.

El protocolo WebDAYV permite el mantenimiento de las propiedades a cerca de un autor o fecha
de modificacion de los documentos, manejo de recursos de la documentacion y proteccion

contra sobreescritura.

WebDAYV se define como el estandar Internet Engineering Task Force (IETF) para autoria

colaborativa en la Web. Adicionalmente las caracteristicas de WebDAYV incluyen:

e Bloqueo (también conocido como control de concurrencia), el cual previene de
sobreescritura accidental de archivos.

e Propiedades XML, que facilitan las operaciones (como almacenamiento y recuperacion) en
metadatos, tal que la informacion pueda ser organizada.

e El protocolo DAV, gque permite establecer propiedades, borrar y recuperar.

e El protocolo DASL (DAV Searching and Locating), posibilita basquedas basadas en valores

de propiedades para ubicar recursos en la Web.

2.14.3 Bloque de Conexién WebDAV y Servidor FTP

Se requiere del guardado externo de la informacion en servidor para respaldo y posterior
analisis, para lo cual se emplea el servicio de Webdav y FileZilla con el objeto de cargar los

archivos en servidor externo o computador remoto.

Se determina que los archivos generados deben tener su indicativo para distinguirse entre si de
acuerdo a su nombre por lo que se opta por incorporar la hora y fecha de generacion del archivo
en el nombre del mismo con lo que se consigue disponer de una manera de a mas de distinguir

entre archivos saber la fecha y hora de corte de la informacion contenida en el mismo.

En el Gréafico 13-2 se muestra el entorno gréfico de programacion para gestionar el archivo
almacenado en memoria interna y transferirlo inalambricamente al servidor

ftp://172.16.0.10:800/Data/, creando un archivo con la informacion descargada con el nombre

generado a partir de la fecha y hora de descarga.
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Gréfico 13-2. Diagrama de flujo de procesamiento de datos

Realizado por: Darquea, José; 2020
2.15 Ensamblaje de la estructura

La estructura estd compuesta por el esqueleto, el gabinete de equipos y el panel solar. En
general las estructuras de las estaciones meteoroldgicas cumplen importantes funciones respecto
a asegurar los equipos aislandolos de los elementos ambientales que no deben ser expuestos y
sirviendo de soporte para las distintas partes y piezas, y en cierta manera asegurando los bienes

del facil alcance frente a hurtos.

El gabinete de equipos es el lugar donde se concentran los distintos dispositivos electronicos y
eléctricos en su interior. El gabinete contiene en su interior a MyRIO 1900, la placa electrdnica
central, la bateria, el controlador de carga y el sensor de presion atmosférica cuyo variable de

medicion no se afecta dentro del gabinete.

El gabinete debe proveer de holgura suficiente a los equipos alojados en su interior con el
propésito de evitar sobrecalentamientos, disponer de un orden adecuado en cuanto al cableado y
equipos, proveyendo de comodidad para actividades de revisién y mantenimiento, por estos
motivos expuestos se emplea el gabinete mostrado en la Figura 18-2 de dimensiones 40cm de
alto, 30cm de ancho y 16cm de profundidad.

Los paneles solares se ubican en la parte de superior de la estructura con el propoésito
I6gicamente de situarse en el lugar mas privilegiado en cuanto a radiacién solar, incluso en las
estaciones meteoroldgicas se debe cuidar que no existan obstaculos que hagan sombra a los
paneles tales como estructuras, accidentes geogréaficos y sobre todo vegetacion, la cual debe ser

periédicamente monitoreada y retirada de ser el caso.
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2.16 Instalacion

A continuacion, se presenta las distintas instalaciones e implementaciones concernientes a los
distintos componentes de la estacion meteoroldgica automatica, en lo que se refiere a estructura,

sistema eléctrico e instrumentacion.

2.16.1 Estructura

La estructura debe brindar el soporte adecuado teniendo que tolerar las inclemencias climéticas
y constituir un albergue seguro para los equipos. Tomando este aspecto en consideracion se ha
optado por emplear un gabinete sellado de doble seguro con medidas de 40 cm de alto, 30 cm de
ancho y 16 cm de profundidad, que a su vez alberga a un fondo de sujecion de equipos de
medidas 36,7 cm de alto y 26,7 cm de ancho. Este gabinete se ha anclado a un soporte vertical
mediante 3 puntos de sujecion lineales en vertical correspondientes a dos remaches un perno
central, dicho soporte vertical posee dos metros de envergadura y en su parte inferior se ancla a
un tripode de 1,1 m de altitud el cual es el que brinda la estabilidad requerida para la estructura

completa.

Por su parte el soporte vertical en su punto mas alto brinda cabida y sujecion para el panel solar
de dimensiones 350x350x17 mm orientado hacia arriba de tal manera que aproveche los rayos
del sol de la mejor manera dentro de lo técnicamente posible dentro de los alcances del presente

proyecto.

2.16.2 Sistema eléctrico

En lo que respecta al montaje de los dispositivos electronicos y eléctricos dentro del gabinete de
equipos se realiza de una manera légica y ordenada, como se muestra en la Figura 18-2. Se
dispone la bateria en la parte inferior del gabinete debido a su peso, ademés de razones de
seguridad con respecto a los dispositivos electronicos alejandola de ellos para que no exista
motivos de interferencia, o problemas en caso de sulfatacion de pines de la bateria que cayera
encima de otros dispositivos si esta fuera ubicada en un lugar mas elevado, sin embargo este
altimo escenario solo seria factible si el mantenimiento no seria realizado de una manera

correcta o por carencia del mismo.

Aparte de la bateria, en general la parte de alimentacion eléctrica ha sido ubicada en la parte
inferior del gabinete para agrupar dichos dispositivos y reducir las implicaciones del cableado.
La tarjeta myRI1O se encuentra en la parte central del tablero donde la misma tiene rapido acceso

a conexiones eléctricas hacia la parte inferior y a la vez hacia los sensores periféricos ubicados
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en la parte superior, llevando la MyRI1O una orientacién tal que se optimice el uso de los buses

de datos y no existan muchos cruces de cableado.

Figura 18-2. Implementacion inicial

dentro del gabinete.
Realizado por: Darquea, José; 2020

2.16.2.1 Panel solar

El panel solar se ubica en el mismo soporte. Gracias a un marco horizontal ubicado en la parte
extrema superior del mismo. Esta altura de instalacién favorece al panel para evitar en cierta
medida posibles obstaculos que impidan el paso de luz solar y poder aprovechar la misma sobre
un mayor rango de horas del dia. Cabe destacar que se aprovecha que el tubo vertical del
soporte es hueco en su interior para que el cable de conexion desde el panel solar hacia el
controlador de carga pueda ir por el interior del tubo, contribuyendo de esta manera a la

seguridad, estética y comodidad de la estacion meteoroldgica.

2.16.3 Instrumentacion

Se la coloca dentro del gabinete de equipos para que los sensores resistan de mejor manera las
inclemencias climéticas, adicionalmente se ha provisto al gabinete de equipos de rendijas como

las que se indican en la Figura 19-2.

Para la inclusién de dichas rendijas se ha empleado silicona para sellar los bordes de contacto
entre la rendija y el tablero. Se destaca adicionalmente que la rendija tiene una serie de delgados
agujeros horizontales que hacia su parte exterior poseen una visera diagonal con el propésito de

evitar que ingresen agua proveniente de lluvia y en cierta medida polvo.
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La disposicién de los sensores dentro del gabinete de equipos se ha realizado de tal manera que
los mismos queden en una posicion cercana a las rendijas instaladas y con ello puedan realizar

mediciones de las variables climatolégicas lo mas fieles a la realidad.

Figura 19-2. Rejillas del gabinete.

Realizado por: Darquea, José; 2020

Respecto al sensor de presion atmosférica se recomienda su instalacion en posicion vertical con
los conectores apuntando hacia abajo con el propoésito de evitar la acumulacion de agua

condensada o polvo, lo cual ha sido respetado de acuerdo a lo que se evidencia en la Figura 18-2
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CAPITULO Il

VALIDACION DE PROTOTIPO

En el presente capitulo se trata a cerca de las distintas pruebas sometidas a la estacion
meteoroldgica disefiada y sus resultados, con el objetivo de garantizar un éptimo desempefio del
equipamiento a la vez que se alcanzan los objetivos investigativos al comparar su
funcionamiento con la EMA M1036 del INAMHI.

Finalmente se realiza un estudio acerca del costo del proyecto con el objetivo de servir de
referencia para futuras investigaciones que involucren comparaciones con el sistema actual o

ampliaciones de lo ya obtenido en la presente investigacion.

3.1 Pruebas de adquisicion de datos de la estacién meteoroldgica

El objetivo de estas pruebas es comprobar la correcta adquisicion de datos provenientes de los

sensores hacia la tarjeta myR101900.
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Realizado por: Darquea, José; 2020.

Una vez completado el disefio y construccion de la estacion, realizamos la comprobacion de la
capacidad del proyecto para leer las variables meteoroldgicas seleccionadas, los mismos que se

observan a través del panel frontal generado por el software de LabVIEW (Figura 1-3).

A través de esta prueba, se visualiza el funcionamiento del reloj de tiempo real, el reloj interno

del sistema, los sensores de temperatura, humedad y presion atmosférica, la Gltima medicién de
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las variables meteorolégicas almacenadas internamente y una representacion virtual del led

fisico de “funcionamiento” del programa de la estacion meteoroldgica.

Se concluye gue la adquisicion de datos hacia la tarjeta MyR101900 es realizada de una manera

satisfactoria, sin presentar errores ni interrupciones.
3.2 Pruebas de estabilidad de los sensores de la estacion meteoroldgica automatica

Debido que es posible programar la EMA disefiada para recolectar datos a determinado rango de
tiempo, se recolectd 20 lecturas de cada uno de los siete sensores utilizados en la EMA en
intervalos de 1 segundo. Los datos fueron tomados desde un archivo interno generado
automéaticamente por la tarjeta y posteriormente evaluados a través del calculo de la media (x),
la desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion utilizando el programa Excel 2013. Las

mediciones se realizaron en un ambiente cerrado con una temperatura estable.

Tabla 1-3. Datos obtenidos para evaluar la repetitividad de cada sensor.

Hora LM351 | LM352 | LM353 | HIH40001 | HIH40002 | HIH40003 | PTB110
[°C] [°C] [°C] [%HR] [%HR] [%HR] [hPa]

02:04:01) 21,118/ 21,851 22,339 64,920 62,051 65,075 732,031

02:04:02| 21,240 21,851 22461 64,920 62,051 65,036| 732,031

02:04:03| 21,118/ 21,851 22,339 64,920 62,051 65,075 732,031

02:04:04| 21,240 21,851 22,339 64,920 62,089 65,075 732,031

02:04:05 21,240 21,851 22,461 64,920 62,051 65,075| 731,738

02:04:06| 21,2400 21,851 22461 64,920 62,051 65,075 732,031

02:04:07| 21,240 21,851 22461 64,959 62,051 65,075| 732,031

02:04:08 21,240 21,851 22461 64,920 62,051 65,075| 732,324

02:04:09| 21,118/ 21,851 22461 64,920 62,089 65,075 732,031

02:04:10] 21,118/ 21,851 22,339 64,959 62,051 65,114 732,031

02:04:11| 21,118/ 21,851 22,339 64,881 62,012 65,036| 732,324

02:04:12| 21,240 21,851 22,339 64,881 62,012 65,036| 731,738

02:04:13] 21,2400 21,851 22461 64,881 62,012 65,075 732,031

02:04:14| 21,118 21,851 22461 64,842 62,012 65,036| 732,031

02:04:15| 21,2400 21,851 22,339 64,881 62,012 64,997| 732,324

02:04:16| 21,2400 21,729 22,339 64,881 62,012 65,036| 732,031

02:04:17| 21,118/ 21,851 22,339 64,842 61,973 65,036| 732,031

02:04:18) 21,2400 21,851 22,339 64,881 62,012 65,036| 732,031

02:04:19| 21,118/ 21,851 22461 64,881 62,012 65,036| 732,324

02:04:20 21,240 21,851 22461 64,881 62,051 65,075| 732,031

Media (x) 21,191| 21,845 22,400 64,901 62,035 65,057| 732,060

Desviacion Estandar (o) 0,061 0027, 0,063 0,032 0,029 0,027 0,162
Coeficientegle Variacién

(6/X%) 0,289%| 0,125%| 0,279% 0,050% 0,047% 0,041%|  0,022%

Realizado por: Darquea, José; 2020.
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El objetivo de esta prueba es comprobar que los distintos sensores empleados posean una
repetitividad de medicion que garantice la estabilidad del sistema. El analisis de los datos se
visualiza en la Tabla 1-3, cuyos coeficientes de variacion para los sensores de temperatura
LM35 son menores al 0,29%; para los sensores de humedad relativa HIH-4000 son menores al

0,05% y para el sensor de presion PTB110 es menor al 0,02%.

Se concluye que los sensores se desempefian adecuadamente pues presentan un coeficiente de
repetitividad menor al 15%. Esto demuestra, segun Llamosa L., “que el sistema es apropiado
para la aplicacion que fue disefiado” lo cual garantiza mediciones fiables con precisién y

repetitividad (Estudio de repetibilidad y reproducibilidad utilizando el método de promedios y rangos para el

aseguramiento de la calidad de los resultados de calibracion de acuerdo con la norma técnica NTCISO/IEC 17025,
2007).

3.3 Validacion del disefio del suministro eléctrico.

Las pruebas de suministro eléctrico tienen por objetivo la comprobacion del correcto
funcionamiento de la alimentacién eléctrica de la estacién meteoroldgica automatica de tal

manera que la misma no pierda energizacion en ningln instante del dia ni de la noche.

Diferentes pruebas eléctricas se realizan en la presente investigacién iniciando por la
comprobacion de la integridad de panel solar, bateria y controlador de carga, ademéas de la

verificacion de las adecuadas conexiones entre estos tres elementos.

Al conectar en serie el multimetro entre el controlador de carga y la tarjeta MyRIO, se
determiné el consumo de corriente que la estacién demanda al sistema fotovoltaico, el cual es de
230mA. Se conoce que el voltaje de funcionamiento es de 12V, la potencia del panel solar es de
15W y la capacidad de la bateria es de 7.2Ah. Estos datos permiten verificar si el disefio permite

que la estacion funcione autbnomamente por 24h.

Un sub-dimensionamiento del panel solar en cuanto a potencia provocaria que la bateria no se
cargue lo suficiente durante el dia para aguantar la carga durante la noche, y en el peor de los
casos el panel no podria aguantar ni la carga por si solo. Un sub-dimensionamiento de la bateria
ocasionaria que no pueda almacenar la suficiente energia para aguantar cuando no haya
suministro del panel. Un sub-dimensionamiento del controlador-regulador resultaria en la

guema del mismo.
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De las ecuaciones en el apartado 2.11.1 Disefio del sistema de alimentacion fotovoltaico.,
obtenemos los siguientes resultados aplicando la ecuacién (6-2) para verificar si usar solo un
panel garantiza el funcionamiento de la estacién.
Er
NT =
P>GdP;

34,86 [%]

= 15 [%] £9,64-0,9

Ny =0,2986 = 1
Y para determinar si el tiempo de autonomia de la estacion gracias a la capacidad de la bateria

se utiliza la ecuacion (7-2):

E;N
C,=—
n Pd
N
7,2 = 34,86 —

0.7

A
N[dias] = 0,1445 [—]
[dias] W

A
N[dias] = 0,1445 [W] - 12[V]

N[dias] = 1,7349 dfas = 41,64h
A través de las formulas determinamos que un panel solar de 15W abastece de manera eficiente
la energia para estacion meteoroldgica y gracias a la capacidad de la bateria, cuenta con una

autonomia de 41.64 horas en caso de que no se cuente con energia solar suficiente.

El disefio se comprueba gracias al registro constante de datos ininterrumpidos desde que se
instal6 la EMA en las inmediaciones del INAMHI en la ESPOCH como lo muestra el ANEXO
D.

De acuerdo a lo observado se concluye que el desempefio del sistema eléctrico es muy
satisfactorio de tal manera que la estacion posee un adecuado suministro eléctrico continuo sin
interrupciones ni en el dia ni en la noche, cumpliendo el requerimiento de ser autbnoma durante

mas de 24 horas ininterrumpidas.
3.4 Pruebas de software

Las pruebas de software tienen por objetivo detectar anomalias en el codigo desarrollado o en el

software empleado en la transmision de datos.
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El software empleado en la presente investigacion es LabVIEW licenciado para la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, FileZilla y Webdav, respecto a los cuales se han realizado

pruebas individuales desde el inicio del trabajo.

En la Figura 1-3, se muestra la interfaz mediante la cual es posible evidenciar los valores
obtenidos graficados en un Waveform Chart, lo cual es de gran utilidad para la depuracion de
ruidos e interferencias, problemas de escalamiento, y para brindar ideas y opciones de

embellecimiento estético para la interfaz.

La interfaz mencionada en LabVIEW, cuya informacion se encuentra en inglés por motivos
estéticos, permite realizar la actualizacion del RTC, en caso de ser necesario, a través del boton

“Set RTC” y separar si se desea o no la actualizacion del reloj del sistema de la MyRIO.

Adicionalmente se puede controlar el tiempo de muestreo, en tiempo real, de las variables

observadas para su analisis respectivo.

Se afiadi6 un led virtual para comprobar el funcionamiento del boton “Get Register”, el mismo

que ordena la descarga del archivo interno hacia el servidor FTP.

Como conclusion se tiene que el codigo desarrollado se desenvuelve exactamente de la manera
prevista en los alcances del presente estudio a la par que el software empleado no registra

inconveniente alguno de operacion.
3.5 Pruebas de comunicacion y almacenamiento de datos

Las presentes pruebas son realizadas con el objeto de verificar la integridad de los datos
transmitidos, la concordancia y fidelidad de los mismos, transmitidos via la red Wi-Fi,

caracteristica de la MyRIO.

En primer lugar, se requiere de la correcta generacién del archivo .csv desde LabVIEW con los
datos registrados desde los sensores en conjunto con el dato de hora y fecha reportado por el
reloj interno y mantenido por el RTC externo, esta informacion se organiza en columnas como
la que se muestra en la Figura 2-3. Para ello se gener6 un VI que lee el archivo almacenado en

memoria interna y lo visualiza a través de un indicador en el panel frontal.
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Figura 2-3. Resultado de la lectura del archivo interno de almacenamiento de datos.

Realizado por: Darquea, José; 2020

Una vez superada esta etapa se procede al guardado de archivos en servidor remoto haciendo
uso de la capacidad Wi-Fi de la tarjeta. Se accede a la “red local” generada por la MyRIO y se
presiona el botén virtual para ordenar a la tarjeta que acceda al archivo interno, copie la
informacion, acceda al servidor FTP y cree un archivo nuevo con la informacién recolectada,

con la fecha y hora de descarga como nombre del archivo.

De las pruebas realizadas se determind que es necesaria la desactivacion de firewalls o
restricciones en la red de comunicacidn, o en su defecto el adicionamiento de excepciones para

gue myRIO pueda trabajar con normalidad.
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3.5.1 Prueba de almacenamiento de datos

En lo que respecta a la comunicacién se debe verificar que no exista pérdida de informacion
cuando se realiza el almacenamiento en memoria externa del archivo generado, lo cual se puede
comprobar mediante la Figura 3-3 y la Figura 4-3 en las que se evidencia que el archivo de

datos tiene el mismo tamafio en bytes (54 853 bytes) tanto cuando se encuentra en memoria

interna como cuando se encuentra en almacenamiento externo respectivamente.

Como conclusién se establece que los datos transmitidos mantienen su integridad, el espacio
gue consumen los archivos generados se mantiene y no existe pérdida de informacion, por lo

que el sistema de comunicacion y almacenamiento de datos funcionan correctamente de acuerdo

a lo evidenciado en parrafos anteriores.

“h) default Properties

General Details  Previous Versions
¥
\‘_—-h‘ | default

Type of file:  Archivo de valores separados por comas de Micros:

Opens with: @ Microsoft Excel Change...
Location: 1172, 16.0. 1\DavivWwRoot filesthome Yvuser
Size: 53,5 KB (54 853 bytes)

Size ondisk: 53,5 KB (54 853 bytes)

Created:
Modified: lunes, & de enero de 2020, 10:23:10

Accessed: lunes, & de enero de 2020

0 &

MNew
folder

Mew

SEer

default

Figura 3-3. Propiedades de archivo de datos en

memoria interna
Realizado por: Darquea, José; 2020

4] 06Jan2020 10h27522 Praperties x
General Securty Details  Previous Versions e
(: % L?_'I'
\"_T-la, [064an2020 10n27522 | B £~
B~ = Mew Pre
] folder
Type of fle:  Archivo de valores separados por comas de Microso Organize Mew
Opens with: 3] Microsoft Excel Change.. » MyMeteoT » Data "
Location: C:A\Users‘Jose Luis \Dropbox \Public'\ftp MyMeteo T MName
Size: 53.5 KB (54 853 bytes) @ 06Jan2020 10h27s22
Sizs on disk: 56,0 KB (57 344 bytes) (EL] 23J2n2020 09h33504
EL] 131an20170 20hNR<5H

Figura 4-3. Propiedades de archivo de datos en almacenamiento externo

Realizado por: Darquea, José; 2020
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3.6 Prueba de reloj en tiempo real

Esta prueba sirve para cerciorarse que la hora arrojada por el sistema mediante el Reloj en

Tiempo Real (DS1307) se mantiene actualizada con respecto al uso horario correspondiente.

El método que se utilizd es la comparacion entre el reloj interno, el reloj externo y el reloj del
ordenador, se observa el reloj interno se mantiene corriendo siempre y cuando la tarjeta cuente

con energia. Cuando se desconecta la estacion de la fuente, el RTC es el respaldo del reloj.

- RTC Time & Date
Current date and time TergetDate  Torget Time ) .
. r v |[17:31:54,000
(0304720 ||| [os:31:5aPM ||| [4/3/2020

17:31, miércoles, 4 de marzo de 2020

Figura 5-3. Comparacion Reloj interno, reloj del ordenador y reloj externo.

Realizado por: Darquea, José; 2020

En este respecto, se concluye con base en la Figura 5-3 que la hora de la estacion meteorolégica
coincide exactamente con la hora del computador, habiendo con esto cumplido cabalmente su
cometido. Sin embargo se recomienda realizar las correcciones apropiadas en el caso de que se

desconecte el sistema de alimentacion solar del modulo de procesamiento.

3.7 Pruebas de conexiéon mediante Wi-Fi

El objetivo es comprobar el alcance de la red Wi-Fi emitida por la EMA para su conexién a
distancia. Para ello se utilizé un ordenador portatil para realizar la conexién y diversas pruebas
alrededor de la estacion meteoroldgica actualmente ubicada junto a la Estacion ESPOCH —

INAMHI como se indica en la Figura 6-3 en el punto denotado con “0”.

Se recurre al uso de la aplicacion gratuita desarrollada para Android, “Net Analyzer”, la cual
permite obtener un reporte de las redes Wi-Fi con cobertura en la zona con sus respectivas
potencia medida en dBm (decibelios milivatios) y los canales respectivos tal como se muestra

en Figura 7-3.

Es posible distinguir el nombre “Meteo Tesis” que corresponde a la sefial Wi-Fi del presente
trabajo, notdndose a la par que es una de las sefiales con mayor potencia de las que se tienen
disponibles, para una prueba efectuada a una distancia de 25 metros de la estacion. Sin embargo
en pruebas exhaustivas se ha podido constatar el cabal funcionamiento de conexion a una

distancia de 50 metros en linea de vista.
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Figura 6-3. Imagen satelital de la ubicacion de la estacion

meteoroldgica
Fuente: Google Earth
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Figura 7-3. Potencia para cada sefial Wi-Fi a una distancia de 25m.

Realizado por: Darquea, José; 2020
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3.8 Pruebasy analisis comparativo con referencia a la Estacion Meteoroldgica
Automatica M1036 Riobamba Politécnica

El objetivo de las presentes pruebas es realizar una pertinente comparativa entre los datos
meteoroldgicos adquiridos mediante la estacion meteoroldgica del actual estudio y los datos
obtenidos por la estacién meteorolégica automatica M1036 bajo jurisdiccion del INAMHI
ubicada en instalaciones de la ESPOCH (Figura 8-3).

Figura 8-3. Estacién meteoroldgica M1036 (izq) y prototipo.

Realizado por: Darquea, José; 2020

Mediante la URL http://186.42.174.236/InamhiEmas/# oficial del INAMHI se puede

seleccionar entre una variedad de EMA y estaciones hidroldgicas para visualizar los datos
obtenidos de manera horaria, en un rango de 24 horas. Los datos que corresponden a la estacién
ubicada en Riobamba corresponden a la EMA M1036, los mismos que deben ser descargados

diariamente para su comparacion.
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3.8.1 Andlisis comparativo de datos.

En esta seccién se compara los datos obtenidos de este proyecto con respecto a los datos
emitidos por la estacion automéatica INAMHI ubicada en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo para las variables Presion Atmosférica, Temperaturay Humedad Relativa.

3.8.1.1 Pruebas de comparacion grafica de presién atmosférica.

El Grafico 1-3 muestra la comparacion entre las mediciones realizadas aleatoriamente de 10

dias y empatadas temporalmente con la EMA del INAMHI.

Datos de Presion Atmosférica

==f==Proyecto = INAMHI
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Gréfico 1-3. Comportamiento de medicion de la variable presidn atmosférica de la estacion

meteoroldgica INAMHI y Proyecto.
Realizado por: Darquea, José. 2020

Para fines comparativos, por esta ocasion, se toma los datos de 3 dias de la estacidn
meteoroldgica convencional del INAMHI ubicada en la ESPOCH - Riobamba y su
comportamiento se observa en el Grafico 2-3. Y por medio de un gréfico de barras se compara

las mediciones de las tres estaciones meteoroldgicas.

79



Presion Atmosférica (hPa)
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Grafico 2-3. Comportamiento de medicion de la variable presion atmosférica de la estacion

meteoroldgica convencional INAMHI y Proyecto.
Realizado por: Darquea, Jose. 2020.

Presidon Atmosférica (hPa)
ESTACION CONVENCIONAL INAMHI ESTACION PROYECTO ESTACION AUTOMATICA INAMHI
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Grafico 3-3. Comportamiento de medicion de la variable presion atmosférica de la estacion

meteoroldgica convencional y automatica INAMHI y Proyecto.
Realizado por: Darquea, Jose. 2020.

INTERPRETACION: En el Gréfico 1-3, se observa que las mediciones no se relacionan entre
si y tienen una diferencia mayor a 200hPa, por lo que realizar un anélisis estadistico no seria
factible debido a la gran variacion entre los datos. Para determinar cuél estacion esta emitiendo

datos erroneos se realiz6 una comparacion de datos con la estacién convencional INAMHI
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obteniéndose el Grafico 2-3, donde la diferencia entre estaciones menor a 5hPa. Como ejemplo

tomamos el Gréafico 3-3 donde comparamos tres dias de medicion entre las tres estaciones.

La Estacion INAMHI M1036 en todo momento refleja una presion que no corresponde a una
presién aceptable para una altura de 2850 m sobre el nivel del mar, indicandose en su lugar un
valor de aproximadamente 500hPa, lo cual es inaceptable debido a que esa presién tiene lugar
para alturas de alrededor de 5500 msnm. Concluyéndose que existe un fallo en la estacién

M1036 Riobamba Politécnica INAMHI para el dato de presién atmosférica.

3.8.1.2 Temperatura y Humedad Relativa

Se recolectaron datos del dispositivo tecnoldgico, por un periodo de 10 dias en un mes, con
respecto a temperatura del aire frente a los datos de la estacion M1036 descargados de la web.
De la informacion recabada se toman 20 datos de muestra para realizar el analisis de error
absoluto utilizando la ecuacion (1-3) y (2-3), los cuales se detallan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3. Mediciones de temperatura descargadas de las EMA

Muestrgo Dato Valor aproximado Valor verdadero Error Absoluto Y%Error
aleatorio (Proyecto) °C (INAMHI) °C (°C)

12/2/2020 09:00 93 15,14 14,10 1,04 7,35
27/1/2020 17:00 9 22,38 23,10 0,72 3,12
12/2/2020 20:00 100 14,32 14,70 0,38 2,57
12/2/2020 17:00 97 22,18 20,90 1,28 6,11
11/2/2020 13:00 76 21,69 22,10 0,41 1,87
6/2/2020 17:00 41 20,79 20,70 0,09 0,45
11/2/2020 23:00 85 11,96 11,90 0,06 0,53
6/2/2020 01:00 36 7,93 8,70 0,77 8,80
12/2/2020 22:00 102 11,43 11,00 0,43 3,94
5/2/2020 19:00 30 16,72 16,60 0,12 0,74
2/2/2020 19:00 23 15,71 16,10 0,39 2,44
2/2/2020 17:00 10 20,30 20,30 0,00 0,00
10/2/2020 07:00 60 10,38 9,30 1,08 11,57
2/2/2020 17:00 21 19,21 19,90 0,69 3,49
10/2/2020 16:00 62 18,84 19,00 0,16 0,84
12/2/2020 02:00 88 10,90 10,80 0,10 0,97
10/2/2020 03:00 56 11,68 11,30 0,38 3,35
12/2/2020 23:00 103 10,66 11,50 0,84 7,30
5/2/2020 18:00 29 19,57 18,70 0,87 4,66
9/2/2020 01:00 46 13,71 13,10 0,61 4,68

PROMEDIO 0,52 3,7

MIN 0,00
MAX 1,28

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.
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Se realiz6 el mismo estudio para la humedad relativa en la Tabla 3-2.

Tabla 3-3. Mediciones de humedad descargadas de las EMA.

Muestreo Datos | Valor aproximado | Valor verdadero Error %Error

Aleatorio (Proyecto) % (INAMHI) % | Absoluto %
27/1/20 16:00 4 25,99 24,00 1,99 8,30
12/2/2017:00 62 41,86 43,00 1,14 2,65
11/2/20 18:00 51 38,31 35,00 3,31 9,45
11/2/2011:00 | 47 31,26 33,00 1,74 5,26
10/2/20 03:00 34 93,44 92,00 1,44 1,57
5/2/20 19:00 16 38,54 37,00 1,54 4,16
27/1/20 14:00 2 27,30 26,00 1,30 4,99
11/2/20 16:00 50 31,26 30,00 1,26 4,22
11/2/2002:00 | 43 93,60 92,00 1,60 1,74
1/2/20 15:00 6 60,47 61,00 0,53 0,86
10/2/20 08:00 36 78,14 79,00 0,86 1,09
2/2/20 14:00 9 46,80 48,00 1,20 2,50
10/2/20 14:00 37 47,74 49,00 1,26 2,56
6/2/20 13:00 20 30,15 31,00 0,85 2,73
5/2/20 20:00 17 38,72 38,00 0,72 1,90
10/2/20 15:00 38 47,14 48,00 0,86 1,80
1/2/20 16:00 7 69,93 70,00 0,07 0,09
6/2/20 16:00 23 37,88 35,00 2,88 8,23
23/1/20 15:00 1 45,83 46,00 0,17 0,37
10/2/2022:00 | 41 93,20 91,00 2,20 2,42
PROMEDIO 1,35 3,34

MIN 0,07

MAX 3,31

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.

E = Valor verdadero — Valor aproximado (1-3)
. _ (Valor verdadero — Valor aproximado
foError = ( Valor verdadero ) * 100 (2-3)

Donde:

Valor verdadero = Valores de la estacion INAMHI

Valor aproximado = Valores de la estacion Proyecto (disefio)

Adicionalmente, se utiliz6 el software de SPSS para analizar los datos y compararlos entre si
para determinar la correlacion entre el dispositivo disefiado y la EMA M1036. Estos datos se
presentan en la Tabla 4-3. La diferencia entre sus coeficientes de variacién para la temperatura

es de 0,38% y para la humedad relativa de 0,27%.
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Tabla 4-3. Estadistico descriptivo de las EMA, generado por SPSS.
Media 15,690 Media 50,400
95% de intervalo de ih:(g]rlit; 13,529 95% de intervalo de ilf;grlitgr 39.822
fianza par i imi i i imi
con para la media stggﬁir 17,851 confianza para la media st'p";'rtif,r 60.078|
Media recortada al 5% 15,667 Media recortada al 5% 49,556
Mediana 15,400 Mediana 44,500
E Varianza 21,328 Varianza 510,884
2 Desviacién estandar 4,618 Desviacion estandar 22,603]
Minimo 8,700 Minimo 24,000
Méximo 23,100 Méaximo 92,000
Rango 14,400 Rango 68,000
Rango intercuartil 8,900 Rango intercuartil 34,300
p Asimetria 0,069 - Asimetria 0,896
;D Curtosis -1,461] % Curtosis -0,507
g Media 15776 & Media 50,879|
" 95% de intervalo de ih:(r:rlit(;ar 13,639 95% de intervalo de ih;?rlifr 40,264
confianza para la media stggirtiir 17,921 confianza para la media Stipn;irtiir 61.495
Media recortada al 5% 15,8444 Media recortada al 5% 49,889]
9 Mediana 15,422 Mediana 43,847
Q Varianza 21,008 Varianza 514,471
é Desviacion estandar 4,583 Desviacion estandar 22,682
Q Minimo 7,900 Minimo 26,000
Maximo 22,400 Maximo 93,600
Rango 14,400 Rango 67,600
Rango intercuartil 8,600 Rango intercuartil 34,700
Asimetria -0,0044 Asimetria 0,990
Curtosis -1,405 Curtosis -0,321

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.

Para continuar la validacion de los datos obtenidos se hizo el analisis de medias de los 10 dias

para verificar si existe una diferencia entre ambas estaciones. La recoleccion de datos del

dispositivo tecnoldgico con respecto a temperatura del aire frente a los datos de la estacion

M1036 descargados de la web, se visualizan en el Gréfico 4-3.
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Grafico 4-3. Comportamiento de las medias de la variable temperatura entre la estacion
meteoroldgica INAMHI y Proyecto

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.

La recoleccion de datos del dispositivo tecnoldgico con respecto a temperatura del aire frente a
los datos de la estacion M1036 descargados de la web, se visualizan en el Gréafico 5-3.

Medias de Humedad Relativa (%)
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Grafico 5-3. Comportamiento de las medias de la variable humedad relativa entre la estacion
meteoroldgica INAMHI y Proyecto.

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.

=  Analisis Estadistico SPSS

Se realiza el andlisis estadistico de la temperatura y humedad relativa debido que existe una

relacion de proporcionalidad inversa entre ambos parametros, ademas de realizar la
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comparacion entre la estacion autonoma disefiada y la estacion automatica INAMHI. Para el

analisis se plantea los siguientes pasos:

PASO 1. Planteamiento de la hipotesis: Analizar si existe diferencia entre las medias de
temperatura y humedad relativa entre la estacion automatica INAMHI y la estacion disefiada
en este proyecto.

HO: No existe una diferencia de las medias de temperatura y humedad relativa entre la estacion

disefiada (proyecto) y la estacion INAMHI

H1: Existe una diferencia de las medias de temperatura y humedad relativa entre la estacion

disefiada (proyecto) y la estacion INAMHI

e Variable Respuesta: Temperatura, Humedad Relativa

e Factor: Estaciones Proyecto, INAMHI

e Nivel de Significancia: a= 0,05 o 5% (error que puede ocurrir en la prueba estadistica).

e Eleccion de la Prueba Estadistica: ESTUDIO TRANSVERSAL porque se valora en el
mismo momento dos grupos (estacion proyecto, estacion INAMHI) y su variable aleatoria
(temperatura, humedad relativa) que es numérica.

PASO 2. Estadistico de Prueba: se deben cumplir los supuestos. Para normalidad utilizamos

la prueba Shapiro-Wilk (m<30) y para varianza la prueba de Levene

Supuestos de Hipbtesis:

a) NORMALIDAD

Ho= los datos son normales o provienen de una distribucion normal

H;= los datos no son normales o no provienen de una distribucién normal

Tabla 5-3. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estacion  |Estadistico (gl Sig. Estadistico [gl Sig.
Temperatura INAMHI 0,183 10, 0,200’ 0,944 10 0,594
EMAI 0,147, 10, 0,200’ 0,954 10 0,713
[Humedad INAMHI 0,210 10) 0,200 0,935 10 0,496
EMAI 0,222 10, 0,175 0,921 10 0,369

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.
*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Temperatura (°C)

p-valor (ESTACION INAMHI)= 0,594
p-valor (ESTACION EMALI) = 0,713

* p-valor es > a 0,05; no se rechaza la hip6tesis nula

* p-valor es < a 0,05; se rechaza la hipétesis nula

Humedad Relativa (%0)

p-valor (ESTACION INAMHI)= 0,496
p-valor (ESTACION EMAI) = 0,369

* p-valor es > a 0,05; no se rechaza la hipotesis nula

* p-valor es < a 0,05; se rechaza la hipétesis nula

o= 0,05
o= 0,05

a= 0,05
a= 0,05

CONCLUSION: Las variables temperatura y humedad relativa en ambas estaciones

meteoroldgicas se comportan hormalmente.

b) IGUALDAD DE VARIANZA

Ho= Las varianzas son iguales o constantes

H,= Existe diferencia significativa entre las varianzas

Tabla 6-3. Estadisticas de grupo

] ) Desviacion | Media de error
Estacion N Media
estandar estandar
EMAI 10 17,1390 1,7726 0,5605
Temperatura

INAMHI 10 15,5780 1,5931 0,5038

EMAI 10 61,1790 12,1520 3,8428

Humedad

INAMHI 10 62,2980 12,8329 4,0581

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.
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Tabla 7-3. Prueba de muestras independientes

[Prueba de
Levene de
calidad de
\varianzas
05% de intervalo
Diferencialde confianza de la
Sig. Diferencialde error [diferencia
IF Sig. t gl |(bilateral)[de medias |estandar |Inferior |Superior
Se asumen
varianzas ] 0,1680 0,68701 2,0710[18 0,05300 1,5609  0,7537| -0,0225 3,1442
S iguales
©
o Nose
Q.
e
& asumen
= ) 2,0710/18| 0,05300 1,56090 0,7537] -0,0238 3,1455}
varianzas
iguales
Se asumen
varianzas | 0,0540 0,8190/-0,2000118]| 0,8440 -1,1192] 5,5889 -12,8610 10,6226}
- iguales
o
g No se
>
I asumen
) -0,2000118]| 10,8440 -1,11920 5,5889 -12,8635 10,6251
varianzas
iguales
Realizado por: Darquea, Jose. 2020.
Temperatura (°C)
p-valor = 0,687 > a= 0,05
* p-valor es > a 0,05; no se rechaza la hipotesis nula
* p-valor es < a 0,05; se rechaza la hipétesis nula
Humedad Relativa (%0)
p-valor = 0,819 > o= 0,05

* p-valor es > a 0,05; no se rechaza la hipotesis nula

* p-valor es < a 0,05; se rechaza la hipétesis nula
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CONCLUSION: Las varianzas de las medias de temperatura y humedad son iguales en ambas
estaciones.
PASO 3. Prueba T Student: determina la distribucién de probabilidad que surge del
problema de estimar la media de una poblacion normalmente distribuida cuando el tamafio de
la muestra es pequefio. Examina las diferencias entre dos muestras independientes y pequefias
que tengan distribucion normal y homogeneidad en sus varianzas. (Sénchez, 2015)
Decision estadistica:

p-valor TEMPERATURA (°C) = 0,053 > a= 0,05

p-valor HUMEDAD RELATIVA = 0,844 > o= 0,05
* p-valor es > a 0,05; no se rechaza la hipdtesis nula

* p-valor es < a 0,05; se rechaza la hipétesis nula

CONCLUSION: No se rechaza la hip6tesis nula, por lo que se concluye que no existe una
diferencia de las medias de temperatura y humedad relativa entre la estacion disefiada

(proyecto) y la estacion INAMHI.

INTERPRETACION: Con los Gréfico 4-2 y Gréafico 5-2 comprobamos el comportamiento de
las medias de los datos en ambas estaciones, se observa que existe una variacion aproximada de
+2°C, mientras que el comportamiento de las medias de humedad no varia en un porcentaje
mayor a +4% aproximadamente. Del analisis se determina que el sistema implementado no
incorpora un error superior a £1,28°C y de humedad no supera el +3,31% HR lo que satisface

las caracteristicas técnicas de cada sensor.

Una vez realizada la evaluacion de las graficas de medicion y el célculo del error, se hizo el
analisis estadistico mediante el programa SPSS para determinar la probabilidad que exista una
diferencia entre las medias de la estacion disefiada y la estacién INAMHI, aplicando la prueba t
de Student para muestras independientes; aceptamos la hipdtesis nula que se planteé y
concluimos que no existe una diferencia de las medias de temperatura y humedad relativa entre

la estacion disefiada (proyecto) y la estacion INAMHI.

Se concluye, con base en lo expuesto, que las estaciones meteorolégicas guardan estrecha
relacién entre los datos obtenidos por cada una, de acuerdo a los errores porcentuales
presentados en parrafos anteriores existentes entre los datos obtenidos por cada una, con
excepcion del valor de presion atmosférica para el caso de la estacion meteoroldgica automatica
del INAMHI respecto de lo cual se ha podido comprobar un error relevante en la mencionada

estacion, gracias a la implementacion del presente estudio y sus acertadas mediciones.
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3.9 Funcionamiento general de la EMA

Después de las pruebas realizadas en todos los modulos del estacion meteoroldgica autbnoma e
inalambrica y probada en los predios de la ESPOCH se concluye que las programaciones
realizadas a cada uno de los mddulos; mantienen concordancia con los requerimientos
establecidos en la investigacion, existe una adecuada comunicacion entre la parte hardware y las
herramientas software desarrolladas. Cuenta con una respuesta 6ptima ante los diferentes
escenarios climéaticos que se presentaron durante la puesta en marcha. En la se muestra

funcionando los médulos que integran el dispositivo tecnol6gico

3.10 Costo del Proyecto

En este apartado se presenta la parte econdmica del proyecto. Se detallada los rubros de cada

instrumento, equipo y materiales requeridos para la implementacidn, configuracion y puesta en

marcha.
Tabla 8-3. Costos incluido IVA de elementos empleados.
Item Cantidad | Costo Costo
unitario(USD) total(USD)
NI MyRIO 1900 1 567,00 567,00
Sensor de temperatura LM35 3 2,50 7,50
Sensor de humedad HIH-4000 3 30,00 90,00
Sensor de presion atmosférica 1 200,00 200,00
Reloj de tiempo real DS1307 1 15,00 15,00
Panel solar 15w 1 36,00 36,00
Regulador de carga 1 18,00 18,00
Bateria 1 28,00 28,00
Estructura 1 64,00 64,00
Gabinete para equipos 1 65,65 65,65
Elementos electronicos 1 13,00 13,00
Total 1104,15

Realizado por: Darquea, Jose. 2020.

Se realiza una comparacion de costo con una estacion de similares caracteristicas, que midan las
mismas variables, se encontr6 una de tecnologia (Vaisala) denominada PTU301 con un costo de
USD 3606. Al comparar los precios se concluye que la estacion autdnoma disefiada tiene un

costo del 30,62% de una estacion meteorolégica comercial.
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CONCLUSIONES

e Se implementd una estacion meteoroldgica autonoma e inaldmbrica basada en hardware
embebido que soporta entornos graficos de programacion basada en NI MyR101900,
concebida en tres mddulos de funcionamiento para realizar mediciones de temperatura,
humedad relativa y presién atmosférica con un coeficiente de variacion menor al 0,5%.

e Mediante revision bibliografica recopilada se determiné que se llama estaciones
meteoroldgicas a los instrumentos de medicion que observan al menos 2 variables
meteoroldgicas, desde las domésticas hasta las profesionales. También estas se subdividen
por el area de estudio al cual el investigador se quiere dirigir, es decir dependen de su
aplicabilidad. Y tras el estudio de la relacion existente entre las variables, se decidié que las
variables a medirse en la estacion disefiada, fueran la temperatura, humedad relativa y
presion atmosférica.

e La tarjeta que cumple con el objetivo de esta investigacion es la tarjeta MyRIO por sus
caracteristicas de programacion en bajo nivel, la capacidad de procesamiento paralelo,
entradas digital y analdgica, y la velocidad de procesamiento.

e Los sensores fueron seleccionados en la relacién de las variables climaticas y de acuerdo a
su rango de medicidn, precision, y portabilidad.

o Del andlisis de costos realizados entre la estacion meteoroldgica disefiada y otra de
similares caracteristicas de tecnologia Vaisala muestra un costo de $1604, lo que representa
30,62% del valor de una comercial.

e Del analisis comparativo de datos entre la estacion disefiada y la M1036, se obtuvo que el
error absoluto de los datos medidos por el sensor de temperatura se mantiene en £1,4°C y
para los sensores de humedad relativa del +3,5% RH, cumpliéndose con el rango de error
aceptable establecidos por los datasheet de los sensores. El sistema no agrega error a la
lectura de los sensores.

e El proyecto ha permitido corroborar los datos presentados por la Estacion Meteoroldgica de
la ESPOCH, ayudando a la par a identificar un error en los datos obtenidos por la Estacién
ESPOCH en lo que se refiere a la medicion de la presién atmosférica, colaborando
actualmente a depurar errores y constituyéndose en una referencia base para comprobacién

y trazabilidad de los datos obtenidos entre las dos estaciones.
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RECOMENDACIONES

e La implementacion de la estacion meteoroldgica conlleva distintas etapas que deben ser
inicialmente probadas por separado con el propdsito de depuracion de errores en un espectro
maés detallado, teniendo en cuenta que el perfeccionamiento de cada etapa es lo que conlleva
a la unificacion de las partes.

e Se recomienda para futuras investigaciones utilizar una mayor cantidad de sensores como
por ejemplo precipitacion, radiacion solar, direccion e intensidad de viento para medir el
resto de variables de interés meteoroldgico y de esta manera incrementar el alcance de la
investigacion pues la tarjeta MyRIO puede manejar méas entradas analogas y aprovechar las
entradas digitales.

e Incrementar el tiempo de ejecucion de pruebas de la estacion con el objetivo de encontrar
errores que no fueron identificados en el presente proyecto.

e Se recomienda estudiar la posibilidad de conectarse a la red inalambrica de la ESPOCH
para enlazar la estacion autonoma al internet, de tal manera que se pueda incrementar la
cobertura a la par que se estudian las tecnologias aplicables, con la posibilidad de crear una
red de estaciones meteoroldgicas.

e El desarrollo de una aplicacion mavil para la visualizacion de los datos de la estacion
meteoroldgica automatica constituye una recomendacion con el propésito de brindar una
experiencia mas inmersiva para técnicos del area y usuarios, con realimentacion de datos
segun tiempos de muestreo y comunicacion.

o Debido a la importancia de las estaciones meteorolégicas se recomienda el estudio e
implementacion de una red de estaciones meteorolégicas tal que cada smartphone sea una
estacion independiente y los mismos reporten datos meteorolégicos acompafiados del

tiempo y la ubicacion de los mismos.

91



BIBLIOGRAFIA

1. AGUILERA, Jorge & HONTORIA, Leocadio. Curso de Energia Solar Fotovoltaica.
CIEMAT. [En linea] diciembre de 2011. [Citado el: 15 de enero de 2020.]

https://manuelberaun.files.wordpress.com/2011/12/dimensionado-de-sfv-autonomos.pdf.

2. B. Sugiarto & E. Djaelani, "A remote control system for channel configuration on
weather station over TCP/IP network," 2015 International Conference on Advanced
Mechatronics, Intelligent Manufacture, and Industrial Automation (ICAMIMIA), Surabaya,
2015, pp. 76-80, doi: 10.1109/ICAMIMIA.2015.7508006.

3. CAMPBELL SCIENTIFIC. Productos Campbell Scientific. Campbell Scientific. [En
linea] https://s.campbellsci.com/documents/es/product-brochures/b_weatherstation.pdf.

4. CAMPETELLA, Claudia. et al. Estacién meteoroldgica - Inet. [En linea] 3 de 11 de
2011. [Citado el: 3 de 10 de 2018.] http://www.inet.edu.ar/wp-
content/uploads/2012/11/C9_Estacion_meteorologicaR.pdf.

5.  CREUS, Antonio. Instrumentacién Industrial. Barcelona : Alfaomega, 2011.

6. FUNDACION ESPANOLA PARA LA CIENCIA 'Y LA TECNOLOGIA. UNIDAD
DIDACTICA Meteorologia y Climatologia. [En linea] 01 de 01 de 2004. [Citado el: 27 de
3 de 2019.] https://cab.inta-csic.es/uploads/culturacientifica/adjuntos/20130121115236.pdf.
ISBN:84-688-8535-5.

7. GEEK FACTORY. BMPO085 Sensor de Presion Atmosférica - Geek Factory. [En linea] 1
de 5 de 2018. [Citado el: 6 de 10 de 2018.]

https://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/sensor-de-presion-atmosferica-bosh-omp085/.

8. GIDDINGS, Lorrain y SOTO, Margarita. Participacion de américa latina y del caribe
en los registros globales climatolégicos, ghcn. INCI [online]. 2006, vol.31, n.9
[citado 2020-08-21], pp. 632-637 . Disponible en:
<http://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0378-
18442006000900005&Ing=es&nrm=iso>. ISSN 0378-1844.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

GOBIERNO MEXICANO. Estaciones Meteoroldgicas Automaticas (EMAS). [En linea]
1 de 9 de 2018. [Citado el: 24 de 12 de 2018.] https://smn.cna.gob.mx/es/observando-el-

tiempo/estaciones-meteorologicas-automaticas-ema-s.

GUZMAN, Ricardo, et al. “Sistema de adquisicion de datos meteoroldgicos en tiempo
real con PLC”. [En linea] 31 de 12 de 2015. [Citado el: 3 de 10 de 2018.]
http://www.redalyc.org/pdf/2631/263142750001.pdf.

HONEYWELL. HIH-4000 Series Humidity Sensors. 2010.

IDEAM . Metodologia de la operacion estadistica variables meteoroldgicas. [En linea] 16
de 5 de 2018. [Citado el: 14 de 4 de 2019.]
http://www.ideam.gov.co/documents/11769/72085840/Documento+metodologico+variable
s+meteorologicas.pdf/8a71a9b4-7dd7-4af4-b98e-9bleda3h8744.

INAHMI. Issuu. [En linea] 10 de nov de 2011. [Citado el: 9 de oct de 2018.]

https://issuu.com/inamhi/docs/instrumentos_met.

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS. Redes de Estaciones
Meteoroldgicas Automaticas Y sus aplicaciones productivas. [En linea] 15 de 01 de 2006.
[Citado el: 24 de 12 de 2018.]
http://biblioteca.inia.cl/medios/biblioteca/boletines/NR34381.pdf.

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS. Estaciones
Meteorologicas - agrometeorologia.inia.gob.ve. [En linea] 31 de 12 de 2017. [Citado el: 6

de 10 de 2018.] http://www.agrometeorologia.inia.gob.ve/index.php/estaciones.

INSTRUMENTOS METEOROLOGICOS. Analisis y Opiniones del 2020 de la
Estacién Meteoroldgica MISOL Wireless. [En linea] Instrumentos Meteoroldgicos, 2020.
[Citado el: 9 de marzo de 2020.] https://instrumentosmeteorologicos.com/misol/misol-

wireless/.
INSTRUMENTS, NATIONAL. User Guide and Specifications NI MyR10-1900. 2016.

IRIEGO. Importancia de las Estaciones meteorolégicas en la agricultura. miRiego.com.
[En linea] 17 de feb de 2016. https://miriego-blog.com/2016/02/17/importancia-de-las-

estaciones-meteorologicas-en-la-agricultura/.



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

JMINDUSTRIAL TECHNOLOGY S.A. DE C.V. Tipos de Data logger por interfaz de
comunicacion. [En linea] 10 de 10 de 2017. [Citado el: 23 de 3 de 2019.]
https://www.jmi.com.mx/literatura/blog/item/38-tipos-de-data-logger-por-interfaz-de-

comunicacion.html.

K. & Sammy. How to change time on myRIO ? [En linea] 2014.
https://forums.ni.com/t5/Academic-Hardware-Products-myD AQ/How-to-change-time-on-
myRI10/td-p/28069287?profile.language=es.

LABORATORIO DE METODOS NUMERICOS. Sensor de temperatura (LM35). [En
linea] 8 de 2 de 2016. [Citado el: 28 de 2 de 2020.]
https://velardebarret.wordpress.com/2016/02/08/sensor-de-temperatura-Im35/.

LARREA, Alfonso Carlos. Registrador de datos de bajo coste y acceso remoto
(Datalogger). [En linea] 13 de 9 de 2016. [Citado el: 12 de 8 de 2019.]
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/80481/LARREA%?20-
%20Registrador%20de%20datos%20de%20bajo%20coste%20y%20acceso%20remoto.pdf

?sequence=1&isAllowed=y.

LLAMAS, Luis. Medir la humedad con arduino e higrémetro FC-28. Medir temperatura
con arduino y sensor LM35. [En linea] 19 de 1 de 2016. [Citado el: 6 de 10 de 2018.]
https://www.luisllamas.es/arduino-humedad-suelo-fc-28/.

LLAMOSA R., Luis Enrique. et al. Estudio de repetibilidad y reproducibilidad
utilizando el método de promedios y rangos para el aseguramiento de la calidad de los
resultados de calibracion de acuerdo con la norma técnica NTCISO/IEC 17025. Pereira :
Scientia et Technica Afio XIII, 2007. ISSN 0122-1701.

LOPEZ ANTON, Aleix & Monzo, Carlos. openaccess.uoc.edu. [En linea] 9 de jun de
2016. [Citado el: 8 de sep de 2019.]
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/52761/11/atobajasg TFM0616mem
oria.pdf.

MARCANO, Jorge Luis. Medidor de temperatura con termopar. [En linea] 19 de 5 de
2008. [Citado el: 1 de 2 de 2017.] http://iindustrial.obolog.es/medidor-temperatura-
termopar-86703.

MAXIM/DALLAS. Semiconductor. DS1307 64x8, Serial, 12C Real-Time Clock. 2008.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

METEOBLUE WEATHER. Variables meteoroldgicas. [En linea] 2016-2018. [Citado el:
8 de 3 de 2019.] https://content.meteoblue.com/es/especificaciones/variables-

meteorologicas.
MyRIO, NI. NI MyRIO-1900 Quick Start LabVIEW Users. 2018.

NATIONAL INSTRUMENTS. Desarrollo de Sistemas con NI myRIO y CompactRIO.
[En linea] 1 de 10 de 2016. [Citado el: 6 de 10 de 2018.]
ftp://ftp.ni.com/pub/branches/latam/2016/educator.../202-HO_RIO_Manual.pdf.

NATIONAL SEMICONDUCTOR. LM35 Precision Centigrade Temperature Sensors.
2000.

NI. myRIO - Dispositivos Embebido para Estudiantes. [En linea] [Citado el: 12 de 8 de

2019.] http://www.ni.com/es-cr/shop/select/myrio-student-embedded-device.

ORGANIZACION METEOROLOGICA MUNDIAL. Guia de practicas
climatoldgicas. [En linea] 2018. [Citado el: 28 de 2 de 2020.]
http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/ccl/guide/documents/wmo_100_es.pdf. ISBN 978-92-
63-30100-0.

P, H, Khotimah. et al. "Design and implementation of Remote Terminal Unit on Mini
Monitoring Weather Station Based on Microcontroller,”" 2011 6th International Conference
on Telecommunication Systems, Services, and Applications (TSSA), Bali, 2011, pp. 186-
190, doi: 10.1109/TSSA.2011.6095431.

PROVIENTO S.A. Estacién meteorologica VOLTCRAFT. [En linea] Proviento S.A

Energias Renovables Ecuador. [Citado el: 9 de marzo de 2020.]

RCHAMAYCHAVEZ. Product Demo Red by rchamaychavez on emaze. app.emaze.com.
[En linea] 28 de ago de 2019. https://app.emaze.com/@AOCQQCTQZ#13.

RENOM, Madeleine. Estaciones meteorologicas - Departamento de Ciencias de la
Atmdsfera. [En linea] 15 de 01 de 2011. [Citado el: 27 de 12 de 2018.]
http://meteo.fisica.edu.uy/Materias/PBMA/PBMA _teotico/Bolillal.pdf.

S, Tenzin, et al, "Low cost weather station for climate-smart agriculture,” 2017 9th
International Conference on Knowledge and Smart Technology (KST), Chonburi, 2017, pp.
172-177, doi: 10.1109/KST.2017.7886085



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

SANCHEZ, Benito. Relacion entre la presion atmosférica y la altitud. GeoGebra. [En
linea] 25 de ene de 2020. https://www.geogebra.org/m/JXZ8T7Bf.

SANCHEZ, Manolo & MAY, Ernesto. Usos de los datos de una estacion meteoroldgica
automatizada. [En linea] 13 de 11 de 2015. [Citado el: 15 de 5 de 19.]

https://es.slideshare.net/ernestomayperez/usos-de-los-datos-de-una-estacin-meteorolgica.

SANCHEZ, Reinaldo. t-Student. Usos y abusos. [En linea] 3 de 2015. [Citado el: 9 de 3
de 2020.] http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
21982015000100009. ISSN 0188-2198.

SUTRON ASHISH RAVAL. Estaciones Meteoroldgicas Automaéticas Portatiles. [En
linea] 18 de sep de 2019. https://www.sutron.com/product/estaciones-meteorologicas-

automaticas-portatiles-aws/.

TORRES, Cesar. Estacion meteoroldgica. [En linea] 11 de 8 de 2011. [Citado el: 22 de 2
de 2019.] https://es.slideshare.net/lixtun/estacin-meteorolgica-8770299.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA. Tecnologia en la UABC.
[aut. libro] Nicolas Velasquéz. Tecnologia en la UABC. México : Miguel Angel Porrda,
2006, pags. 94-98.

Universitat Oberta de Catalunya. 2016. Disefio e implementacién de una estacion
meteoroldgica con Raspberry Pi. [En linea] 9 de 6 de 2016. [Citado el: 4 de 10 de 2018.]
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/52761/11/atobajasgTFM0616mem
oria.pdf.

VAISALA. Barocap Barometer PTB110. 2018.
VAISALA. User's Guide Vaisala Barocap Barometer PTB110 Series.

VAISALA. VAISALA/ ONLINE STORE. [En linea] [Citado el: 15 de 02 de 2020.]
https://store.vaisala.com/us/products/product/PTU30011801G1BCPB1AO0F1FABOBOA/ptu

301-combined-pressure-humidity-and-temperature-transmitter.

VILLALTA, Higinio & SORTO, Godofredo. Implementacién de una estacion
meteoroldgica. [En linea] 01 de 02 de 2013. [Citado el: 5 de 10 de 2018.]
http://ri.ues.edu.sv/4372/1/Implementaci%C3%B3n%20de%20una%?20estaci%C3%B3n%
20meteorol%C3%B3gica.pdf.



50. YUMIGUANO, Miguel. et al. Implementacién de una red de estaciones meteorolégicas
utilizando transmision GPRS en la Region Centro Andina Ecuatorial. [En linea] 1 de 10 de
2015. [Citado el: 4 de 10 de 2018.]

https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/cienciaytecnologia/article/download/49/48. ISSN:
1390-4671.



ANEXOS



ANEXO A: PLAN DE MANTENIMIENTO PARA ESTACION METEOROLOGICA.

El mantenimiento de la estacion meteoroldgica debe sujetarse a las siguientes directrices:

La presente es una guia para el mantenimiento periédico preventivo.

El mantenimiento correctivo deberd limitarse a acciones de reemplazo de dispositivos o
adecuaciones dependiendo de las fallas presentadas.

De acuerdo a los afios que vaya acumulando la estacioén o las modificaciones que sufra la
misma, el mantenimiento puede ser modificado atendiendo puntos usual y particularmente
criticos o variando la periodicidad.

El mantenimiento debera ser realizado por personal técnico autorizado.

El mantenimiento preventivo se centrard en constatar el correcto funcionamiento de los

componentes de la estacién meteorolégica mediante mediciones y observaciones remotas e in-

situ, a ser realizadas con una periodicidad de dos meses.

La primera alarma de que algo anda mal es resultados evidentemente erréneos de
mediciones en los reportes guardados lo cual puede corresponder a dafios en sensores, reloj,
MyRIO o cualquier otro dispositivo o conexion.

Es necesario la verificacion visual de la integridad de los elementos contenidos dentro del
gabinete de equipos, debido a posibles agentes mecénicos que hubieren provocado dafio
contundente, humedad causada por condiciones ambientales, polvo en el interior para lo
cual es necesario una limpieza del interior cada vez que se realice las inspecciones.

Se debera constatar el apriete necesario y fijacion de las conexiones eléctricas realizadas las
cuales tienden a aflojarse con el paso del tiempo debido a agentes como por ejemplo
vibraciones.

Se verifica la idoneidad de los bornes de la bateria, asi como del cuerpo de la misma
constatando que no existan abultamientos. En lo que respecta a los sensores y capacitores se
procede de similar manera al tratarse de puntos relativamente sensibles.

Se realiza aseo del cableado y de todos los dispositivos y paredes del gabinete internas y
externas para evitar futuros desperfectos por acumulacion de suciedad.

Se realiza controles de oOxido, evidencia fotografica de antes y después del trabajo de
mantenimiento.

En caso la estacidn sea destinada a un lugar silvestre, se requiere realizar un control de la

vegetacion en los alrededores de la misma, realizdndose las podas pertinentes para que la



vida vegetal no irrumpa con sombras hacia los paneles solares, o condiciones que alteren el
normal funcionamiento.

Aseo de la superficie del panel solar ante suciedad o elementos extrafios que pudieran
quedar posados sobre las celdas solares por efectos del viento o la fauna.

Revision del soporte de la estructura con medidor de nivel para asegurarse que el mismo no
haya sufrido desviaciones por cuestion del viento o agentes externos.

Monitorear las pequefias partes de cable expuesto a la intemperie el cual puede sufrir dafios
por accion de los elementos.

Estudio de los datos obtenidos para las distintas variables medidas con el propdsito de
buscar posibles anomalias 0 inconsistencias que puedan ser ocasionadas por el mal
funcionamiento de algun dispositivo.

En lo que respecta al panel solar:

o Verificar la orientacién, dependiendo de la época del afio puede convenir
reorientarla unos cuantos grados a discrecidn para maximizar el aprovechamiento
solar.

o Limpiar el panel solar con un trapo himedo, ya que la presencia de polvo reduce la
energia captada del sol. No se debe arafiar la superficie con alguna clase de pafio
rugoso.

Para el caso de todos los dispositivos es recomendable verificar las instrucciones del

fabricante adicionalmente.

Se requiere de un mantenimiento mayor a ser realizado semestralmente en el que ademas de las

acciones recomendadas en el mantenimiento bimensual se realice lo siguiente:

Contrastacién de medidas tomadas por cada uno de los sensores, y pruebas de rango de
medida util.

Aseo completo de las instalaciones de la estacion, conexiones eléctricas, cubiculo, panel,
dispositivos electronicos, y demas.

Contrastacién hora marcada por el reloj de la estacion.

Haciendo uso de un calibrador de procesos constatar la veracidad de la entrada de datos
analdgicos hacia la tarjeta MyRIO.

Realizar pruebas del sistema eléctrico en cuanto a voltajes permitidos, desconexién vy
conexién de dispositivos eléctricos.

Comprobacion de integridad fisica de los sensores.



ANEXO B: MANUAL TECNICO DE LA ESTACION METEOROLOGICA

Para la puesta en operacion de la estacion meteoroldgica es necesario en primer lugar
comprobar el sistema eléctrico en cuanto a que todos los componentes eléctricos y electrénicos
se encuentran operando sin fallas de energia eléctrica, si este no es el caso, entonces se debe
proceder a la revision del panel, controlador de carga o bateria, no sin antes cerciorarse que las

conexiones estén adecuadas.

Se puede remitir a la hoja de datos del controlador de carga para conocer el estado de los
componentes eléctricos del sistema en lo que respecta al funcionamiento del panel solar, estado
de la bateria y alimentacion hacia las cargas, siendo esto un buen punto de partida para la

identificacion de cualquier error al respecto.

Con la conexion Wi-Fi de MyR101900 y un computador se puede ingresar a observar los datos
obtenidos por MyRIO 1900 referentes a la estacion meteoroldgica pudiéndose verificar cada
variable por separado mediante un archivo .csv. A través de esta posibilidad a mas de obtenerse
los datos requeridos es posible identificar posibles errores en la operacién de la estacién de ser

el caso.

Una anomalia fuera de lo normal en los datos podria deberse a varias causas propias de la
estacion como lo es la falla de un sensor, desconexion de un cable, falla del reloj de tiempo real,
interrupcion del suministro de energia eléctrica, etc. Cada uno de los cuales debe ser analizado

para poder identificar y corregir la falla aplicando conceptos ingenieriles.

Para ingresar a verificar el codigo LabVIEW implementado en la MyR101900 se requiere de la
conexién de un computador hacia la tarjera en cuestion, haciendo uso del Wi-Fi de la misma 'y
mediante el software LabVIEW instalado en el computador, usando el respectivo archivo del
programa actualizado. Llegado a este punto es primordial tener especial cuidado de no alterar
involuntariamente el cddigo desarrollado, lo cual resultaria en impredecibles errores. Por este
motivo es muy recomendable tener copias de seguridad del software con lo cual en caso de que
por algiin motivo el software cargado en la tarjeta ha sido erréneamente modificado, se pueda

realizar una carga del software de la copia de seguridad.

En lo que respecta a verificacion especifica de algin componente de la estacion meteoroldgica
es necesario remitirse a las hojas de datos propias de aquel dispositivo, las cuales para todos los

casos se encuentran disponibles en Internet de manera gratuita.



Cualquier modificacion que se desee realizar sobre el trabajo actual con el prop6sito de apoyar
fines académicos o investigativos, debera ser pertinentemente justificada, detallando las mejoras
a obtenerse y documentando los cambios realizados de una manera tal que complementen la
vasta informacion actualmente desarrollada. Es importante resaltar que la manera en que la
estacion meteoroldgica construida se relaciona con la estacion meteoroldgica ESPOCH permite
que la investigacion se profundice y de paso a nuevos investigadores capaces de afiadir técnica 'y

conocimiento de una manera ordenada.

Las posibles anomalias seran oportunamente minimizadas a un punto de extremadamente baja
probabilidad si se aplican adecuadamente las técnicas y procedimientos detallados en el Plan de
Mantenimiento de la Estacién Meteorolégica. Adicionalmente, los capitulos 2 y 3 del presente
trabajo pueden ser empleados como referencia para consulta, depuracion de errores, y mejoras

para la Estacion Meteoroldgica construida.



ANEXO C: PROFORMA DE COMPONENTES ESTACION METEOROLOGICA

AUTOMATICA SIN INCLUIR DATALOGGER

Telefono 0992878958 / (593-2) 2494 590 chrijayil

RUC: 1716994856001

Direccion:

El Candadao, La Sirena Oed-63 y Av. Occidental (Quito — Ecuador)

INGENIERIA ELECTRICA

ECTRONICA

PROFORMA N°: 2019-06-0207

CLIENTE:

ATENCION A: Ing. Fausto Cabrera

1.- Equipos de Estaciones Meteorologicas

FECHA: 27-05-2019

CANTIDAD DESCRIPCION P_ Unitario SUB TOTALES
1 Panel solar 12V, 25 W 47.00 47.00
Regulador de carga Phocos CML 12/24V 5/5 A
' CML05-22, 12/24V,5. A 3800 .
1 Batena de ciclo profundo 12V 12AH 45.00 45.00
: = =7
i Anemometro Vaisala WMS302 incluye cable £00.00 £00.00
10m
1 sensor de presion Vaisala ptb110 (usado) 200.00 200.00
i Pluviometro de 1 balancin marca Pronamic 170.00 170.00
profesional rain gauge con resolucion 0.1mm

1 Farca Cintenion modelo bgs2t , 2g. con interfas sery 170.00 170.00
SUBTOTAL 1270.00
SUBTOTAL 152.40
SUBTOTAL 1422.40

FORMA Y CONDICION DE PAGO

El 50% de anticipo y 50% contra entrega, previa suscripcion de acta de entrega

recepcion a conformidad y entrega de informes

VIGENCIA DE LA OFERTA

La oferta tendra una vigencia de 15 dias.

Atentamente

Ing. Javier Acosta
C992E78958

hrijavi@sgmail.com




ANEXO D: TABLA DE DATOS DESCARGADOS DE LA MEMORIA INTERNA.

fg-~-™- (3 |=

Inicio Insertar

Formulas Datos Revisar

€ pagina

Vista

27Feb2020 06h44s14 - Microsoft Excel

Complementos

Load Test

Team

Fecha Hora

02/18/20 1
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20
02/18/20

Presion

2:50:14 PM 727.6367
1:00:14 PM 727.3437
1:10:14 PM 727.6367
1:20:14 PM 727.3437
1:30:14 PM 727.3437
1:40:14 PM 727.3437
1:50:14 PM 727.0508
2:00:14 PM 726.7578
2:10:14 PM 726.4648
2:20:14 PM 726.4648
2:30:14 PM 726.4648
2:40:14 PM 726.4648
2:50:14 PM 726.4648
3:00:14 PM 726.1719

Temperatura Humedad

20.6706
20.0195
20.4264
20.1416
20.1416
19.3278
19.2057
19.9381
19.4499
19.3685
17.8223
18.1885
17.9036
18.3105

63.0588
61.4174
60.6677
60.7194
59.8276
61.7663
60.0861
57.9794
57.9794
53.9470
55.6401
56.0020
57.7468
57.0877

02/18/20 FI0AAPM TIEATIS 127581 $6.7387 02/18/20 B:20:14 PM 7276387 121296 92,0540
®/13/20 32034 PM 7264719 17.5374 58.9617 02/18/20 B:30:14 PM 7273837 115153 a2
02/18/20 FICAPM 7264719 17712 62.5289 02/18/20 §:40;14 PM 7276267 119567 95.2536
02/18/20 FIACAPM 7258789 121071 53.4706 02/18/20 8:50:14 PM 7279297 11.5%¢0 95,0983
2/13/0 IS0:34 PM 7258789 17.2933 61.6629 02/18/20 9:00:14 PM 7279297 115183 9 3747
/18/m 40034 PM 7258789 163457 62.9941 02/18/20 S:10:18 PM 7282200 108543 842255
02/15/20 A:0:34 PM 7755859 16.7643 635111 02/18/20 SAR1APM 7282220 10.7013 238734
02/13/20 430:04 PM 7255859  16.6016 63.4982 02/18/20 9:30:14 PM 7285156  10.3353 26,0537
0/18/20 43094 PM 7255859 17492 62.2316 02/18/20 9:80:14 PM TZB2226 10.33%3 96,8550
w/18/0 AA0I4 PM 7255859 168457 62.2574 02/18/20 9:50:14 PM 7285156  10.5287 96,6107
02/18/20 AS0IAPM 7252929 17.33400 61.3527 02/18/20  10:00;14 PM 7285156  10.7422 96,3005
02/18/20 S00:04 PM 725.56859 17.5374 595923 02/18/20  10:10:18PM 7265136 10,6201 50,4008
2/13/0 $:10:34 PM 7255859 17.5374 09779 02/18/20  10:20:14PM 7288086 97249 95,9515
/13w 5220634 PM 725.5859 174712 814303 02/18/20 10:30:18 PM 72858086  10.0%08 9814387
o/15/20 3:30:34 PM 7755859 166423 63.7050 02/18/20  10:40;14 PM 7288080  10.0058 97.7997
0/13/20 SA03A PM 7255859 165423 651734 02/18/20  10:50:14 PM 7288086  10.0511 974378
02/18/20 5094 PM 7255789 164388 67.9571 02/18/20  11:00:14 PM 728.5156  3.8877 970503
/1820 S00:04 PM 7255859 164795 €.2237 02/18/20 111014 PM 7288080  10.9049 w0298
0218/ 034 PM 76,4719 161133 63.0993 02/18/20  11:20;14PM 7288080  10.53a7 95,0987
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ANEXO E: RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS HIDROMETEOROLOGICAS.
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ANEXO F: HOJAS TECNICAS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA EMA.

HIH-4000 Series

Honeywell

Humidity Sensors
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& VAISALA

USER'S GUIDE

Vaisala BAROCAP*
Barometer PTB110 Series

= Several pressure ranges

= Aocuraoy £0.3 NP at +20 °C

“ Long term stabitty +9.1 hPwyesr

~ Owalf control with saternal ingger

- Owtptvoltage 0 230e0  SVDC,
frequency outpu

= Cwnvent conswmption less than & mA
—  Mourtable oo & (35 men wide) DIN rad
~ NEST traceable |certificate mchuted)
- BARCCAP” senmcr

WWN Vassalacom NIHEMENA

The ons can be made as i below.

THREE WIRE FOUR WIRE
CONNECTION CONNECTION

ST
M (L]
02000 (0000

t;‘ .

The barometric pressure (P) can be czlculated from the measured
output voitsge (Uout) using a simple equation.

P
BBt ® .U,

B -t

whese:
Pry = Lower limit of the pressure range [hPa]
Prage Pressure full range [hPa)
Ve ‘oltage full range [V]
U, = Measured owrput voltage [V]
Exanple
Pressure range 500...1100 hPa
Voltage outpar 0.5V
ousput voltage 4V
P=500hPa +%~ 47 = 980hPa

NOTE The low end of the output voltage rangze of
the at abows 50 mV.

In the frequency output 1 hPa equals 1 Hz.

www.vaisala.com M210832EN-A

PROOUCT DESCRIPTION

The FTHII0 Secoraeonr 1 4 w50 commelier o Swmwe

INSTALLATION

The PTEIID temuewr w csmded © S munled ndoon
foxnaiizmy confoors Teqraies 3 prosecnsg eclonas. A DOV sl
moeamizy opnes eakisd te nocziny of te bt 3 ¢
e wide wxadurd DIV rsevmenng radl

The dasmerer ool be bsnaied @ & verncsl pesiton wih Ge
powarng = preven o

coademted wits

-
e

OPERATING MODES

The PIRIIO Smovenewe ks oo cperscsy sodes, e nomsl
and e dandons tods The Sxctary samiag o the ol e,

'

INSERTING AND REMOVING THE COVER

The adjust buttons and the power on jumper are located inside
the barometer. In order to adjust the measurement, the plasac
cover of the barometer must be removed.

For safety reasons, mm off the power when opening the cover.
You can power off the device by pulling out the connector fom
the customer por. ingly, you can power oa the
device by plugging the connector back meo the customer port.

Removing the Cover

Stick a flat-end screwdniver between the cover and the matal
mounting plate. As you press the tool slightly, the cover will
opeaup.

Inserting the Cover

Place the short and solid side of the cover against the left edge of
the metal plate. Ensure that the metal clamps shide into the
hollows in the cover. Then press the cover against the metl
plate unsil it clicks in place.

INNER STRUCTURE OF THE BAROMETER

Normal Mode

* The deace 0 5 S oomral mode Whes e pewer o6
rarper v commcnd (1ee Spa 03 the filcutag page)
o I e sermsal mode e lejeeenr  mesiaw

*  The devce i e dmadown Tode whes e power
o JuEgper 15 Bor cogoecied

¢ Iade ondons mode B Duersens 20 be teed ou
¢ off by metieag i jes | The pis 1 & docased o
e Ot pit o S lef edpy of S wew
seresnd

NOTE The o0 jumgpeny Susde De durtcaet e
o1 a1 e So0ry and Dy Tt 90t be
woched

ELECTRICAL CONNECTIONS

The FTE110 becmmamee commicms & scove fersaaad Slock locmed =
S cmteme porr The s wemased sxbade Se deccal
R CUTRE I pemsed 3 e trble el

Descrpton soe
Eceral vope vom

P 1 5 e i 3 powar orol
e o sholdowt mode s

Fove im soww werena
Pt 2T TRIG

{Power on BVDC

In Se ool toode D0 CORNCTIN © Be Pl | EXT_TRIG &
B

Thie banocoeter 11 PEOoRORd AEENT § SV ODEMIAS TONIgE
Bt gvmd (AGD s D) wr @ S wme el

for-wse commection, erpecsally of e sl waw = lexg

ADJUSTMENT AND CALIBRATION

Calibration of the PTB110 senes barometers is NIST traceable
and the baromsters are supplied with a NIST traceable
calibration certificate.

There are two push burtoms available for the offset fins
adjustment inside the barometer (see the fizure on the previous
page). The adjustment step is 0.05 hPa.

OPERATING THE BUTTONS

Restoring Adjustments

To restare the adjustments, press and hold down the left burton
while switching on the barometer. After releasing the burton. a
green LED starts flashing.

When the factory adjustments are in use, the green LED flashes
twice. When the user adjustments are in use, the green LED
flashes three imes.

Now you can change the factory adjusanents to user adjustments
or vice versa by pressing the left bunon.

Retum to the normal operating mode by switching the power off
and on in sequence.

Using Analog Output Test Mode

To acavate the test mode, press and hold down the nght button
while switching on the baromster.

The fimction forces the voltage or frequancy owput to 50% of
the scale. As an indication of the test mode, thered IED is Iit.
Retum to the normal operating mode by switching the power off
and on in sequence.

Offset Correction

To activate the offse: correction mode, press and bold down both
‘burtons switching on the baromster.

The green and red LEDs are lit Now you can adjust the offset
correction upwards or downwards.

*  Each time when pressing the left burton. the offser
goes down by ope step (5 Pa), and the green LED
flashes once.

=  Each time when pressing the right bumton, the offset
goes up by one step (5 Pa). and the red LED flashes

once.
Remm to the normal operanng mode by switching the power off
and on in sequence.
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