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RESUMEN 

 

El presente proyecto se centra en el diseño e implementación de un dispositivo de 

transmisión-recepción inalámbrico, basado en la tecnología ZigBee y de fácil 

movilización; para la medición de parámetros meteorológicos tales como: 

humedad, velocidad del viento, temperatura y presión atmosférica  

Para el diseño y desarrollo del dispositivo se utilizan componentes de hardware 

tales como: sensores que permiten medir las variables meteorológicas, tarjeta 

Arduino usado para  realizar la programación de los distintos sensores, módulos 

Xbee para la transmisión y recepción de datos; y componentes de software como: 

XCT-U interfaz que permite la configuración de los módulos Xbee, labview para el 

desarrollo de un programa de adquisición de datos que permite realizar el monitoreo 

y registro de la información recolectada. 

El dispositivo implementado permite realizar mediciones hasta de 1 kilómetro con 

resultados óptimos; las mediciones se pueden realizar en distintos lugares por ser 

un equipo portable. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En el país no existe el fácil acceso al uso de dispositivos como la radiosonda que 

permiten medir varios parámetros meteorológicos en conjunto, excepto en 

instituciones donde es indispensable el uso de esta tecnología como el Instituto 

Nacional de Meteorología e Hidrología, Fuerza  Aérea, entre otras. 

 

Tomando en cuenta las restricciones que las personas tienen para el uso de 

dispositivos de esta clase, en la Universidad Nacional de Chimborazo en la Facultad 

de Ingeniería  en Electrónica y Telecomunicaciones nace la idea de implementar un 

prototipo  encaminado a estudiar variaciones, tendencias e impactos del clima. 

Los dispositivos que se utilizan en las diferentes instituciones con en su mayor parte 

son adquiridas en el exterior a un costo elevado; el equipo implementado utiliza 

elementos de fácil adquisición a un costo muy accesible, el mismo que será usado 

en el proyecto “PROGRAMA INTEGRADO DE MONITOREO DE CONTROL 

DE CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA”  
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CAPITULO I 

 

 

1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1 METEOROLOGÍA 

 

Meteorología viene del griego, meteoros (alto), logos (tratado). Se asocia a las 

condiciones de la atmósfera en un tiempo y lugar específico, con relación a la 

temperatura, precipitaciones, presión atmosférica y otros factores climáticos. 

 

Los factores climáticos fundamentales en el estudio y predicción del tiempo son: la 

presión atmosférica, la temperatura y la humedad. 

 

 La presión atmosférica, variable también en el transcurso del día, es 

registrada en los mapas meteorológicos mediante el trazado de las isobaras 

o puntos de igual presión, que permiten identificar los centros de baja 

presión o borrascas, cuya evolución determina en gran parte el tiempo 

reinante.  

 

 La temperatura, sometida a numerosas oscilaciones, se halla condicionada 

por la latitud y por la altura sobre el nivel del mar.  

 

 La humedad es indicativo de que esa masa de aire ya no puede almacenar 

más vapor de agua, y a partir de ese momento, cualquier cantidad extra de 

vapor se convertirá en agua líquida o en pequeños cristales de hielo. 

 

La meteorología utiliza instrumentos esenciales, como el barómetro, el termómetro 

y el higrómetro, para determinar los valores absolutos, medios y extremos de los 

factores climáticos. Para el trazado de mapas y la elaboración de predicciones es 
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fundamental la recogida coordinada de datos en amplias zonas. Existen equipos que 

permiten la medición de todas las variables meteorológicas en conjunto, estos 

pueden ser estaciones meteorológicas y radiosondas. 

 

1.1.1 RADIOSONDA 

 

Una radiosonda es un dispositivo pequeño para la medición de parámetros 

meteorológicos compuesto por un transmisor  y sensores que permiten analizar y 

medir las condiciones físicas de la atmósfera, se puede trasladar de un lugar a otro 

y transmite los datos a una estación terrestre en la que personal capacitado y 

calificado se ocupa de analizar dicha información, 

 

 

1.2 SENSORES 

 

“Un sensor es un dispositivo que a partir de la energía del medio donde se mide, da 

una señal de salida transducible que es función de la variable medida” (Pallás, 2003, 

p.3). 

 

Los sensores permiten captar variaciones de magnitudes físicas como temperatura, 

intensidad luminosa, entre otras; así como también otras alteraciones producidas en 

su entorno. 

 

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES 

 

Un sensor ideal sería aquel donde la relación entre la magnitud de entrada y la 

magnitud de salida fuese proporcional y proporcione una respuesta instantánea e 

idéntica para todos los elementos de un mismo tipo.  

 

Sin embargo, la respuesta real de los sensores nunca es del todo lineal, tiene 

un rango limitado de validez, suele estar condicionada por perturbaciones del 

entorno y tiene un cierto retardo en la respuesta. (Osuna, 2015, p.7) 
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Las características de los sensores se pueden agrupar en dos grupos: características 

estáticas y características dinámicas 

 

1.2.1.1 Características Estáticas 

 

 Rango de medida: es el conjunto de valores que puede tomar la señal de 

entrada con una tolerancia de error aceptable. 

 

 Resolución: Indica que variación de la señal de entrada produce una variación 

detectable en la señal de salida. 

 

 Precisión: define la variación máxima entre la salida real obtenida y la salida 

teórica dada como patrón para el sensor.  

 

 Repetitibilidad: Indica la máxima variación entre valores de salida obtenidos 

al medir varias veces la misma entrada con el mismo sensor y en condiciones 

ambientales similares.  

 

 Linealidad: se considera un sensor lineal si existe una constante de 

proporcionalidad única que relaciona los incrementos de la señal de salida con 

los respectivos incrementos de la señal de entrada en todo el rango de medida. 

 

 Sensibilidad: indica la mayor o menor variación de la señal de salida por unidad 

de la magnitud de entrada. Cuanto mayor sea la variación de la señal de salida 

producida por una variación en la señal de entrada, el sensor es más sensible.  

 

 Ruido: es cualquier perturbación aleatoria del propio sistema de medida que 

afecta la señal que se quiere medir. 

 

1.2.1.2 Características Dinámicas 
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 Velocidad de respuesta: mide la capacidad del sensor para que la señal de 

salida siga sin retraso las variaciones de la señal de entrada. 

 

 Respuesta en frecuencia: mide la capacidad del sensor para seguir las 

variaciones de la señal de entrada a medida que aumenta la frecuencia. 

 

 Estabilidad: indica la desviación en la salida del sensor con respecto al valor 

teórico dado, al variar parámetros exteriores distintos al que se quiere medir. 

 

 

1.2.2 CLASIFICACION DE LOS SENSORES 

 

Los sensores clasificados según el tipo de señal que generan son: Digitales, 

Análogos y Temporales. 

 

 Sensores Digitales: frente a un estímulo cambian de estado ya sea de cero a 

uno o de uno a cero (refiriéndose a lógica digital), en este caso no existen 

estados intermedios y los valores de tensión que se obtienen son únicamente 

dos, 5V y 0V. 

 

 Sensores Análogos: como salida emiten una señal comprendida por un campo 

de valores instantáneos que varían en el tiempo, y son proporcionales a los 

efectos que se están midiendo 

 

 Sensores temporales: entregan una señal variable en el tiempo la cual puede 

ser una onda sinusoidal, triangular o cuadrada. 

 

1.2.3 SENSORES DE TEMPERATURA 

 

Existen varios sensores que permiten la medición de la temperatura, los más 

utilizados son los sensores de circuito integrado. 

 

http://image.slidesharecdn.com/clasificaciondesensores-130416154453-phpapp01-140622144004-phpapp01/95/clasificacion-de-sensores-11-638.jpg?cb=1403448053
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Los circuitos integrados  se basan en los transistores, uniendo las terminales base y 

colector y haciendo pasar una corriente constante por el circuito, se obtiene una 

tensión entre las terminales base y emisor, que es dependiente de la temperatura en 

aproximadamente 2mV/°C. Haciendo uso de esta característica se obtienen 

sensores de temperatura bastante lineales comúnmente en un rango de -40°C a 

150°C con un costo relativamente bajo. 

 

1.2.4 SENSORES DE HUMEDAD 

 

Principalmente se utilizan dos tipos de sensores electrónicos de humedad: los 

sensores de tipo resistivo y los sensores de tipo capacitivo. 

 

 Los sensores de tipo resistivos miden el cambio en el valor de la resistencia 

eléctrica con respecto a la humedad, en algún polímero conductivo, sal, o algún 

sustrato tratado. La relación que existe entre humedad relativa y resistencia es 

de tipo exponencial inversa. 

 

 Los sensores de tipo capacitivo detectan un cambio en la humedad relativa del 

ambiente y la reflejan como una variación en el valor de su capacitancia. Se 

encuentran formados por dos placas conductoras separadas por un aislante que 

absorbe y expele vapor de agua del ambiente conforme cambia la humedad, esto 

se refleja como un cambio en la constante dieléctrica. 

 

 

1.2.4.1 Sensor de humedad relativa y temperatura SHT75 

 

SHT75 de Sensirion está fabricado con un capacitor de polímero para la humedad 

relativa y con silicio tecnología de banda prohibida (band-gap sensor) para la 

temperatura, estos son acoplados a un convertidor de analógico a digital de 14 bits 

y a un circuito de interface serial. En la tabla 1. Se indican las especificaciones 

técnicas del sensor. 

 

Tabla 1. Especificaciones técnicas SHT75 
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Tensión de alimentación 2.4...5.5V CC 

Campo de medición 0...100% RH 

Exactitud de medición de 

temperatura 

0,3°C 

Exactitud de medición de humedad ±1.8% 

Campo de medición de temperatura -40...125°C 

 

En la Figura 1. Se muestra la conexión recomendada por el fabricante. Se coloca 

una resistencia de 10KΩ entre el pin VDD (pin 2) y DATA (pin 4) del sensor, que 

tiene la función de poner en estado lógico alto el pin del micro controlador, para 

que así el micro controlador trabaje sólo estados lógicos bajos. 

 

 

Figura 1. Conexión del sensor SHT75 al micro controlador 

Fuente: Datasheet sensor SHT75 

 

 

1.2.5 SENSORES DE PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

 

La Presión se define como fuerza por unidad de área que un fluido ejerce en sus 

inmediaciones.  
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Los sensores de presión atmosférica utilizan un dispositivo de suma de fuerzas para 

convertir la presión en un esfuerzo proporcional a la presión. Dicho esfuerzo se 

aplica luego a un elemento de transducción eléctrica para generar la señal requerida. 

 

Los sensores de presión disponibles al público poseen una escala que proporciona 

un método para convertir a unidades de ingeniería. La unidad utilizada según el 

sistema internacional (SI) para medir la presión es el Pascal (N/m2). 

 

1.2.5.1 Sensor de presión atmosférica BMP085 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es un sensor de alta precisión y de bajo consumo de energía. El BMP085 (Figura 

2) ofrece un rango de medición de 300 a 1100 hPa (Hecto Pascal), con una precisión 

absoluta de hasta 0,03 hPa. Se basa en la tecnología piezo-resistiva, alta precisión 

y linealidad, así como con estabilidad a largo plazo. 

 

Este sensor es compatible con un voltaje entre 1,8 y 3.6VDC. Se ha diseñado para 

ser conectado directamente a un microcontrolador a través de I2C. 

 

Éste sensor permite calcular la altitud con bastante precisión. 

 

Para utilizarlo con Arduino, simplemente se debe conectar GND, VCC a 

3.3V, SCL a I2C Clock, y SDA a I2C Data. Luego instalar la librería para BMP085. 

 

Características 

Figura 2. Sensor BMP085 

Fuente: Datasheet del fabricante 
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 Digital interfaz de dos cables (I2C) 

 Amplio rango de medición de presión barométrica 

 Ultra-bajo consumo de energía 

 Bajo ruido 

 Completamente calibrado 

 Medición de temperatura incluida 

 Ultraplano y pequeño tamaño 

1.2.6 SENSORES DE VELOCIDAD DEL VIENTO 

 

El viento se define como el movimiento horizontal del aire. El dispositivo para 

medir la velocidad del viento es un anemómetro. 

 

Existen algunos tipos de anemómetros, los principales son: 

 

 De empuje: posee una esfera hueca o una pala, cuya posición respecto a un 

punto de suspensión varía con la velocidad del viento. 

 

 De rotación o de copelas: está dotado de cazoletas o hélices unidas a un eje 

central. La velocidad de giro es proporcional a la velocidad del viento. 

 

 De compresión: se basa en el tubo de Pitot (un tubo con forma de L, con un 

extremo abierto hacia la corriente de aire y el otro conectado a un dispositivo 

de medición de presión), y está formado por dos pequeños tubos, uno de ellos 

con dos orificios, uno frontal que mide la presión dinámica y otro lateral que 

mide la presión estática, el otro tubo sólo con un orificio lateral. La diferencia 

entre las presiones medidas permite determinar la velocidad del viento. 

 

 De hilo caliente: detecta la velocidad del viento mediante pequeñas diferencias 

de temperatura entre un hilo enfrentado al viento y otro a sotavento. 
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 Sónico o anemómetro de efecto Doppler: detecta el desfase del sonido 

(anemómetro de ultrasonido) o de la luz coherente (anemómetro laser) 

reflejados por las moléculas de aire. 

 

 

1.2.6.1 Sensor de velocidad del viento MD0550 

 

Figura 3. Sensor MD0550 

Fuente: Modern device 

 

MD0550 (Figura 3.) de modern device es un anemómetro térmico o de hilo caliente 

cuyo funcionamiento consiste en que el elemento sensor es calentado a una 

temperatura constante por la corriente provista por el circuito electrónico del sensor. 

El flujo de aire que va a ser medido para y enfría el elemento sensor, lo que obliga 

al circuito a entregar mayor corriente para conservar la temperatura constante. La 

pérdida de calor del sensor se puede relacionar con la velocidad según la ley de 

King: 

 

Q= A+B*Un 
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Q= perdida de calor  

A, B= constantes que dependen de las propiedades físicas del fluido, sensor  y 

temperaturas de operación. 

U= velocidad del fluido 

n= Constante que depende de las dimensiones del sensor 

El algoritmo proporcionado por el fabricante que determina la velocidad del aire 

utilizando este sensor es el siguiente: 

 

1. 𝑧𝑒𝑟𝑜𝑊𝑖𝑛𝑑𝐴𝐷𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 =

−0.0006 𝑥 (𝑇𝑀𝑃_𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝐴𝐷𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 𝑥 𝑇𝑀𝑃_𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝐴𝐷𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 ) +

1.0727 𝑥 𝑇𝑀𝑃_𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝐴𝐷𝑢𝑛𝑖𝑡𝑠 + 47.172  

 

2. zeroWindVolts =  (zeroWindADunits x B) − zeroWindAdjustment 

 

3. WindSpeed_MPH =   (
RV_WindVolts −zeroWindVolts 

0.23
)

A

 

 

4. WindSpeed_m/s =   
WindSpeed_MPH

2.23694
 

 

Donde:  

 

TMP_ThermADunits = es la lectura analógica del pin TMP; 

RV_WindADunits = es la lectura analógica del pin RV; 

RV_WindVolts = se obtiene de:  RV_WindADunits x B; 

zeroWindAdjustment = 0.2; 

A = 2.7265 

B = 0.0048828125 

 

 

1.3 ARDUINO 
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Es una plataforma de desarrollo de código abierto basado en un hardware y software 

de fácil uso. Las placas arduino permiten leer datos de una gran variedad de 

interruptores y sensores y controlar multitud de tipos de luces, motores y otros 

actuadores físicos. 

 

Arduino posee una sencilla y accesible experiencia de usuario por lo que es usado 

en miles de diferentes proyectos y aplicaciones. El software de Arduino (IDE)  es 

fácil de usar para los principiantes, pero lo suficientemente flexible para los 

usuarios avanzados. Se ejecuta en Mac, Windows y Linux.  

 

1.3.1 ENTORNO DE DESARROLLO DE ARDUINO 

 

Arduino posee un entorno de programación fácil y funcional que permite avanzar 

con mayor rapidez en el desarrollo de un proyecto. 

 

1.3.1.1 Inicio del IDE de Arduino 

  

Para iniciar con la programación es necesario descargarse de la página web de 

Arduino el entorno de desarrollo (IDE). Están disponibles versiones para Windows, 

Linux y para MAC. (Figura 4.) 

 

 

Figura 4. Versiones disponibles de IDE Arduino 

Fuente: www.arduino.cc 
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Tras realizar la descarga, se realiza la instalación ejecutando el archivo descargado 

y siguiendo los pasos que se van presentando. Ahora se procede con la ejecución 

para configurar el IDE de desarrollo, pulsaremos con el botón derecho del ratón 

sobre el ejecutable "arduino.exe". Ejecutar como administrador o doble clic solo el 

ejecutable. (Figura 5.) 

 

 

 

 

 

En el IDE de desarrollo de Arduino, en primer lugar se selecciona el tipo de 

dispositivo “Placa”; para ello se pulsa en el menú "Herramientas" - "Placa" y 

seleccionar el tipo de tarjeta Arduino que se esté usando "Arduino/Genuino Uno". 

(Figura 6.). 

 

Figura 5. Ejecución IDE Arduino 

Fuente: Geomara Pilco 
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Figura 6. Selección de tipo de placa a usarse 

Fuente: Geomara Pilco 

 

Seleccionar también el puerto serie asignado al controlador de, para ello se accede 

al menú "Herramientas" - "Serial Port" - "COM3". (Figura 7.) 

 

Figura 7. Selección del puerto serie de Arduino 

Fuente: Geomara Pilco 
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1.3.1.2 Opciones de la interfaz 

 

Las opciones (Figura 8.) indispensables se encuentran identificados con su 

respectivo icono y son los siguientes: 

 

 Verificar/Compilar: Chequea el código, identificando los errores. 

 

 Subir: Carga la programación realizada al Arduino. 

 

 Nuevo: Crea un nuevo proyecto  

 

 Abrir: presenta un menú para abrir proyectos previamente guardados y también 

muestra los proyectos de ejemplos 

 

 Guardar: Guarda el proyecto actual 

 

 Monitor serie: Realiza el monitoreo del puerto serial, visualiza la data enviada 

desde la tarjeta arduino. 

 

Figura 8. Opciones de la interfaz 

Fuente: Geomara Pilco 
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Los archivos son guardados con la extensión .ino, pero los archivos de las versiones 

anteriores con extensión .pde los reconoce sin problema. 

 

1.3.2 Arduino UNO 

 

 

Figura 9. Arduino UNO 

Fuente: www.arduino.cc 

 

La Tarjeta Arduino Uno (Figura 9.) es una placa electrónica basada en 

el ATmega328P. Cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 

se podrán utilizar como salidas PWM), 6 entradas analógicas, un cristal de cuarzo 

de 16 MHz, una conexión USB, un conector de alimentación y un botón de 

reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador; basta con 

conectarlo a un ordenador con un cable USB o la corriente con un adaptador de 

corriente alterna a corriente continua o una batería.  

 

Arduino Uno es el primero de una serie de placas Arduino USB, y el modelo de 

referencia para la plataforma Arduino; para una extensa lista de las tarjetas. 

 

En la Tabla 2. Se detallan las especificaciones técnicas de Arduino Uno. 

 

 

http://www.arduino.cc/
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://www.atmel.com/images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-328P_datasheet_Complete.pdf&usg=ALkJrhg79rRutncGAqgTXkST1rbG5YZTEw
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Tabla 2. Especificaciones técnicas Arduino Uno 

Microcontrolador ATmega328P 

Tensión de funcionamiento 5V 

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Voltaje de entrada (límite) 6-20V 

E / S digitales prendedores 
14 (6 proporcionan salida 

PWM) 

PWM digital pines I / O 6 

Pines de entrada analógica 6 

Corriente continua para Pin I / O 20 mA 

Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA 

Memoria flash 32 KB 

SRAM 2 KB (ATmega328P) 

EEPROM 1 KB (ATmega328P) 

Velocidad de reloj 16 MHz 

Longitud 68,6 mm 

Anchura 53,4 mm 

Peso 25 g 

 

 

1.4 TECNOLOGIA ZIGBEE 

 

ZigBee es un estándar de comunicaciones inalámbricas diseñado por  ZigBee 

Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser 

implementadas por cualquier fabricante. ZigBee está basado en el estándar IEEE 

802.15.4 de redes inalámbricas de área personal y tiene como objetivo las 

aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con maximización de la vida 

útil de sus baterías. (Glen,2013) 

 

1.4.1 Tipos de Dispositivos 

 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=es&u=http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf&usg=ALkJrhgwfmnn3oAEd0B_vdWL9D1MyU6eHQ
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Según su papel en la red se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee: 

 

 Coordinador ZigBee: es el  dispositivo más completo, deberia existir uno por 

red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la red y los caminos que 

deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos, requiere memoria y 

capacidad de computación. 

 

 Router ZigBee: Interconecta dispositivos separados en la topología de la red. 

 

 Dispositivo final: Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su 

nodo (coordinador o router), pero no puede transmitir información destinada a 

otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar suspendido la 

mayor parte del tiempo, aumentando el tiempo de duración de sus baterías. 

 

1.4.2 Módulos RF Xbee-868MHZ 

 

Este módulo es pin a pin compatible con el resto de módulos Xbee. Es un módulo 

pensado para comunicaciones punto-punto o punto-multipunto pero con una 

característica adicional, el largo alcance. 

En la Tabla 3. Se detallan las especificaciones técnicas del módulo Xbee 868MHz. 

 

Tabla 3. Especificaciones técnicas Módulo RF Xbee 868 MHz 

Tensión de alimentación 3.0 - 3.6 V CC 

Alcance Interiores / Zona Urbana Hasta 1800 pies (550 m) 

Alcance al aire Libre 
Hasta 10 millas (16 km) con antena 

dipolo (13,7 dBm) 

Potencia de transmisión 1 mW (0 dBm) a 315 mW (25 dBm) 

Sensibilidad del receptor (1% 

PER) 
-112 dBm 

Interfaz de datos Serie 3.3V CMOS de serie UART 

Canales Un solo canal 

http://www.blogelectronica.com/xbee-868-alcance-zigbe/
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1.5 LABVIEW 

 

Labview es un lenguaje de programación de alto nivel de tipo gráfico, 

inicialmente enfocado al uso en instrumentación. Pero como lenguaje de 

programación, debido a que cuenta con todas las estructuras, puede ser usado para 

elaborar cualquier algoritmo que se desee, en cualquier aplicación, como en 

análisis, telemática, juegos, manejo de textos, etc. (Ruiz, Molina, 2010, p.275) 

 

Cada programa realizado en Labview es llamado Instrumento Virtual (VI). 

 

1.5.1 Requerimientos del sistema 

 

Los requerimientos del sistema para instalar Labview varían de acuerdo al sistema 

operativo que se utilice; a continuación se detalla cada uno, en la Tabla 4. Para 

Windows, en la Tabla 5. Para Mac y en la Tabla 6. Para Linux. 

 

Tabla 4. Requerimientos para Windows 

Procesador 
Pentium 4M (o equivalente) o posterior (32 bits) 

Pentium 4 G1 (o equivalente) o posterior (64 bits) 

RAM 1 GB 

Resolución de 

Pantalla 
1024 x 768 píxeles 

SO 

Windows 8.1/8/7/Vista (32 bits y 64 bits) 

Windows XP SP3 (32 bits) 

Windows Server 2012 R2 (64 bits)/ 2008 R2 (64 bits)/ 

2003 R2 (32 bits) 

Espacio en Disco 
5 GB (Incluye controladores predeterminados 

del DVD de Controladores de Dispositivos de NI) 
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Tabla 5. Requerimientos para Mac OS X 

Procesador Procesador basado en Intel 

RAM 2 GB 

Resolución de 

Pantalla 
1024 x 768 píxeles 

SO OS X 10.9 o 10.10 

Espacio en Disco 
1.4 GB para la instalación completa (excluyendo 

controladores) 

 

 

Tabla 6. Requerimientos para Linux 

Procesador 
Pentium 4M (o equivalente) o posterior (32 bits) 

Pentium 4 G1 (o equivalente) o posterior (64 bits) 

RAM 1 GB 

Resolución de 

Pantalla 
1024 x 768 píxeles 

SO 

Red Hat Enterprise Linux Desktop + Workstation 6.5 o 

posterior, open SUSE 12.3 o 13.1 o Scientific Linux 6.5 o 

posterior 

Espacio en Disco 

1.1 GB para la instalación completa de cada bitness 

2.2 GB para la instalación completa de LabVIEW de 32 y 

64 bits 

 

 

1.5.2 Ventajas 

 

Las ventajas que proporciona Labview entre las principales tenemos: 

 

 Reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones 
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 Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones 

tanto del hardware como del software. 

 

 Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes. 

 

 Es muy simple de manejar, debido a que está basado en programación gráfica, 

llamada lenguaje G. 

 

 Es un programa de mucho poder donde se cuentan con librerías especializadas 

para manejos de DAQ, Redes, Comunicaciones, Análisis Estadístico, 

Comunicación con Bases de Datos, etc. 

 

1.5.3 Entorno Labview 

 

Un proyecto en Labview tiene un panel frontal y un diagrama de bloques. Están 

disponibles también las paletas que contienen las opciones que se emplean para 

crear y modificar los proyectos.  

 

1.5.3.1 Panel Frontal  

 

Es la interfaz gráfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas 

procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa, se 

puede observar en la Figura 10.  

 

Un panel frontal está formado por una serie de botones, pulsadores, potenciómetros, 

gráficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un 

indicador. Los controladores sirven para introducir parámetros al VI, mientras que 

los indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos. 
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Figura 10. Panel Frontal LabVIEW 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

1.5.3.2 Diagrama de bloques 

 

El diagrama de bloques constituye el código fuente del VI. En el diagrama 

de bloques es donde se realiza la implementación del programa del VI para 

controlar o realizar cualquier procesado u operación de las entradas y salidas. 

 

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerías 

de LabVIEW, entre ellas, aritméticas, comparaciones, conversiones, funciones de 

entrada/salida, de análisis, etc. En el lenguaje Grafico las funciones y las estructuras 

son nodos elementales.  

 

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre sí, como 

si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los 

objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos. 
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Figura 11. Diagrama de bloques LabVIEW 

Fuente: Geomara Pilco 

 

Las estructuras, similares las usadas en lenguajes de programación convencionales, 

ejecutan el código que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle, for, 

while, case, etc.). 

 

Las líneas  son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino, 

ya sea una función, una estructura, un terminal, etc. Cada una de estas tiene un color 

o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos de datos de otros. 

 

1.5.3.3 Paletas 

 

Las paletas proporcionan las herramientas que se requieren para crear y 

modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. 

 

 Paleta de herramientas 
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Figura 12. Paleta de herramientas 

Fuente: Geomara Pilco 

 

Utilizada en el panel frontal como en el diagrama de bloques. Contiene las 

herramientas necesarias para editar y depurar los objetos. 

 

 

 Paleta de controles 

 

Figura 13. Paleta de controles 

Fuente: Geomara Pilco 

 

Está disponible únicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e 

indicadores que se emplearán para crear la interfaz del VI con el usuario. 
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 Paleta de funciones  

 

Figura 14. Paleta de funciones 

Fuente: Geomara Pilco 

 

La paleta de funciones contiene todos los objetos que se emplean en la 

implementación del programa del VI, ya sean funciones aritméticas, de 

entrada/salida de señales, entrada/salida de datos a fichero, adquisición de señales, 

temporización de la ejecución del programa, etc. 

 

Para seleccionar una función o estructura concretas, se debe señalar el grupo al que 

pertenece la función deseada para que se despliegue el menú y elegir la función 

requerida. 
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CAPITULO II 

 

 

2. METODOLOGÍA 

 

2.1 TIPO DE ESTUDIO 

 

 Exploratorio: Es un estudio de tipo exploratorio ya que tiene como objeto 

esencial familiarizarse con un tema escasamente estudiado. Y servirá como 

punto de partida para estudios posteriores de mayor profundidad. 

 

 Metodología de medición: Para determinar la eficiencia del dispositivo 

implementado. 

 

2.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

2.2.1 POBLACIÓN 

 

Para la utilización de la radiosonda, la población está conformada por las 

mediciones realizadas usando otros dispositivos que permiten medir las variables 

meteorológicas. 

 

2.2.2 MUESTRA 

 

Para el cálculo de la muestra se utiliza la siguiente formula: 

 

𝑛 =
𝑁𝜎2𝑍2

(𝑁 − 1)𝑒2 + 𝜎2𝑍2
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Donde: 

 n = el tamaño de la muestra. 

 N = tamaño de la población. 

 σ = Desviación estándar de la población que, generalmente cuando no se 

tiene su valor, suele utilizarse un valor constante de 0,5. 

 Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante 

que, si no se tiene su valor, se lo toma en relación al 95% de confianza 

equivale a 1,96. 

 e = Límite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene 

su valor, suele utilizarse un valor que varía entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), 

valor que queda a criterio del encuestador. (Galarza 2015) 

 

𝑛 =
(10)(0.5)2(1.96)2

(20 − 1)(0.09)2 + (0.5)2(1.96)2
 

 

𝑛 = 8,6133 

𝑛 = 9 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

 

 

2.3 HIPOTESIS 

 

“El diseño e implementación de una radiosonda permitirá realizar la medición 

y monitoreo de parámetros meteorológicos”. 

 

 

2.4 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

En la tabla 7. Se indican las variables dependiente e independiente, el concepto de 

las mismas, los indicadores y las técnicas e instrumentos utilizados. 
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Tabla 7. Operacionalización de las variables 

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES TECNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Independiente: 

Radiosonda 

 

La radiosonda es 

un equipo capaz 

de monitorear 

condiciones 

climáticas 

utilizando 

sensores de 

diversos tipos 

para determinar 

constantes 

físicas. 

Conexión 

Sistemas 

Dispositivos 

 

Técnica: 

 Implementación 

 

 

Dependiente: 

Medición de 

Parámetros 

meteorológicos 

Parámetros 

meteorológicos 

son las variables 

meteorológicas 

que determinan 

los cambios 

atmosféricos que 

se producen.  

 

 

Medición de 

humedad, 

temperatura, 

presión 

atmosférica y 

velocidad del 

viento. 

Técnica: 

 Observación 

Instrumento: 

 Software de 

adquisición de 

datos  
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2.5 PROCEDIMIENTOS 

 

Figura 15. Esquema de las etapas del equipo diseñado 

Fuente: Geomara Pilco 

 

Para la implementación de este dispositivo, se requiere seguir una secuencia de 

pasos y etapas que permiten cumplir con el objetivo planteado. Cada etapa 

desempeña una función específica, y también sirve de base para la siguiente etapa, 

logrando así que el dispositivo implementado sea funcional. En la Figura 15 se 

puede observar la integración de las etapas para el funcionamiento del sistema. 

 

La primera etapa del diseño consiste en analizar e identificar las variables 

meteorológicas a medir; según requerimientos se determina medir temperatura, 

humedad, presión atmosférica y velocidad del viento.  

 

Ya identificadas las variables a medir se procede con la selección de sensores que 

permitan la medición de las mismas, esta selección se basa tanto en las 

características técnicas de los sensores así como también en el presupuesto y la 

factibilidad para su adquisición.  

 

Luego de conocer las características de los sensores, se opta por utilizar la 

plataforma Arduino para la integración de todos los elementos del prototipo. Se 
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realiza la programación necesaria para obtener la información que proporciona cada 

sensor. 

 

En la transmisión de datos se utiliza módulos Xbee Pro (Xbee-868MHZ) que 

trabajan con tecnología Zigbee en la frecuencia libre de 2.4 Ghz. Se usa el software 

XCTU propio del fabricante para la configuración de los mismos, logrando así un 

enlace punto a punto, útil para el proyecto. 

 

Para el ensamblaje del dispositivo se usa la tarjeta Arduino uno en donde se 

integraron todos los sensores a utilizar, posteriormente se realiza una placa en donde 

están los elementos adicionales que necesitan ciertos sensores para su 

funcionamiento, así como también la conexión al módulo Xbee Pro que funciona 

como emisor. Para el módulo Xbee Pro que funciona como receptor se diseña una 

placa tipo shield la cual adapta los niveles de voltaje de la fuente a los requeridos 

por este dispositivo y permite la comunicación serial hacia un computador. 

 

Finalmente para la recepción y procesamiento de datos se desarrolla una interfaz de 

usuario en Labview la cual permite visualizar en tiempo real los valores medidos, 

además muestra los valores máximos y mínimos durante el último minuto de 

medición. Los datos medidos se guardan en un archivo donde está registrada la hora 

y fecha de medición. 

 

En la Figura 16. Se muestra el diagrama del procedimiento, cada etapa desarrollada 

para conseguir el diseño e implementación del dispositivo. 

http://www.blogelectronica.com/xbee-868-alcance-zigbe/
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Figura 16. Diagrama del procedimiento 

Fuente: Geomara Pilco 

 

2.5.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS A 

MEDIR 

 

Existen algunas variables meteorológicas que pueden ser medidas; sin embargo 

se consideran para este proyecto la temperatura, humedad, presión atmosférica y 

velocidad del viento, dado que estas son la base para realizar un análisis, predicción 

o cualquier tipo de estudio climático.  

 

2.5.2 SELECCIÓN DE EQUIPOS Y SENSORES 

 

Los equipos y sensores a utilizarse en la elaboración de la radiosonda se 

señalan en la tabla 8. 

Tabla 8. Equipos y materiales utilizados 

CANTIDAD DISPOSITIVO/SENSOR 

1 Tarjeta Arduino UNO 

1 Sensor de humedad y temperatura SHT75 

IDENTIFICACION 
DE VARIABLES 

METEOROLOGICAS 
A MEDIR

SELECCION DE 
EQUIPOS Y 
SENSORES

ENSAMBLAJE DE 
LAS ETAPAS DEL 

DISPOSITIVO

PROGRAMACION 
EN ARDUINO

TRANSMISION 
DE DATOS

INTERFAZ DE 
USUARIO EN 

LABVIEW
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1 Sensor de velocidad del viento MD0550 

1 Sensor de presión atmosférica BMP085 

2 Módulos RF Xbee-868MHZ 

1 Cable Serial- USB 

1 Bacteria de litio (recargable) 

 

 

2.5.3 ENSAMBLAJE DE LAS ETAPAS DEL DISPOSITIVO 

 

2.5.3.1 Etapa de Transmisión 

 

La etapa de transmisión consta de: sensores, tarjeta Arduino y transmisor. 

 

Para comenzar con la etapa de transmisión se diseñan placas para el sensor SHT75 

y para los módulos Xbee, ya que es necesario acoplar el tamaño de sus pines al 

tamaño estándar usado. 

 

2.5.3.1.1 Diseño de la placa para el sensor SHT75 

 

Para el diseño de la placa del sensor SHT75, en proteus ISIS se usaron dos 

elementos una regleta de 4 pines y el package propio del sensor que está disponible. 

 

 

Figura 17. Elementos para la placa del sensor SHT75 

Fuente: Geomara Pilco 

http://www.blogelectronica.com/xbee-868-alcance-zigbe/
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En Proteus ARES se trazan las rutas conectando pin a pin de cada elemento, esto 

se realizó para acoplar el tamaño smd de lo pines del  sensor al tamaño estándar 

de los mismos, en la figura 18. Se muestra la vista 3D del diseño. Anexo 1. 

Diseño de la placa del sensor SHT75 en PDF. 

 

 
Figura 18. Vista 3D de la placa del sensor SHT75 

Fuente: Geomara Pilco 

 

2.5.3.1.2 Diseño de la placa para el módulo Xbee 

 

Para el diseño de la placa para los módulos Xbee se coloca un solo elemento, 

cualquier package de un microprocesador que posea 20 pines. 

 

 

Figura 19. Elementos para la placa de los módulos Xbee 

Fuente: Geomara Pilco 

 

En Proteus ARES se coloca uno por uno los pines del módulo Xbee de acuerdo a 

sus medidas y se conecta cada uno de estos a los pines del microprocesador de 20 
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pines y en la figura 20. Se muestra la vista 3D del diseño. Adicionalmente en el 

Anexo 1. Se muestra el diseño de la placa del sensor SHT75 en PDF. 

 

 

Figura 20. Vista 3D de la placa de los módulos Xbee 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

2.5.3.2 Etapa de Recepción  

 

La placa de recepción consta de los siguientes componentes: 

 

 Circuito integrado MAX232: para convertir las señales de un puerto serie 

RS-232 a señales compatibles con los niveles TTL (lógica transistor a 

transistor) de circuitos lógicos. 

 Adaptador de voltaje de 5V a 3.3V: para alimentar los componentes que 

trabajan con 5 voltios y con 3.3 voltios. 

 Socket para el módulo Xbee: para la colocación del módulo Xbee.  

 Package DB9: para la conexión del cable serial. 

 Elementos complementarios: resistencias y capacitores. 
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Figura 21. Elementos para la placa de Recepción 

Fuente: Geomara Pilco 

 

En proteus Ares se coloca cada elemento estratégicamente, considerando la 

utilización y posición requerida de cada elemento. 

 

 
Figura 22. Vista 3D de la placa de recepción 

Fuente: Geomara Pilco 
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En la Figura 21. Se puede observar el circuito para la placa de recepción y en la 

Figura 22. Se muestra la vista 3D de la misma. Adicionalmente en el Anexo 1.  Se 

indica el diseño de la placa de recepción en PDF, para la impresión. 

 

 

2.5.4 PROGRAMACIÓN EN ARDUINO 

 

2.5.4.1 Programación del sensor de temperatura y humedad relativa SHT75 

 

Para obtener la medición de la temperatura y humedad con el sensor se debe 

seguir el siguiente proceso: enviar secuencia del inicialización del sensor, enviar la 

petición de la variable a medir y recibir la información proporcionada por el sensor.  

En las Figuras 23, 24 y 25 se muestran los diagramas de flujo de la programación 

realizada que se puede observar en el Anexo 6. 

 

Figura 23. Secuencia de inicio de transmisión del SHT75. 

Fuente: Geomara Pilco 
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Figura 24. Envío de información al SHT75 

Fuente: Geomara Pilco 
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Figura 25. Recepción de datos del SHT75 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

 

2.5.4.2 Programación del sensor de presión atmosférica BMP085 

 

El diagrama de flujo de la Figura 26. Indica la lógica con la que trabaja el 

ATmega de la tarjeta Arduino para obtener la medición de la presión atmosférica y 

la altura. 
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Figura 26. Secuencia para la obtención de datos del sensor BMP085 

Fuente: Geomara Pilco 

 

Para realizar la programación del Barómetro BMP085, se debe tener en cuenta las 

librerías con las cuales vamos a programar, y la comunicación tipo I 2 C con la cual 

se obtiene información de presión barométrica, altitud y temperatura. 

 

2.5.4.3 Programación para el sensor de velocidad del viento MD0550 
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El diagrama de flujo de la Figura 27. Indica la lógica con la que trabaja el 

ATmega de la tarjeta Arduino para obtener la medición de la velocidad del viento. 

 

 

Figura 27. Secuencia para la obtención de la velocidad del viento 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

2.5.5 TRANSMISIÓN DE DATOS 

 

La comunicación que el dispositivo requiere es un enlace punto a punto con los 

Xbee Pro. 

 

Un enlace punto a punto se aplica para un tipo de arquitectura de red específica, 

se aplica para largas distancias. Los dispositivos que forman parte de esta red 

actuaran uno como transmisor y otro como receptor, teniendo entre los mismos una 

comunicación simplex ya que la información se transmitirá en un solo sentido.  



46 

 

 

 Para lograr este enlace es necesario configurar cada uno de los Xbee, esto se 

realiza usando el Software XCTU que lo proporciona el fabricante. Básicamente se 

debe poner a los dos dispositivos la misma identificación de red para que estén 

dentro de la misma, y colocar el SL de un dispositivo en el  DH  del otro dispositivo, 

como se muestra en la figura 28. La configuración de los módulos paso a paso se 

detalla en el Anexo 3. 

 

 

Figura 28. Enlace punto a punto con los módulos Xbee 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

2.5.6 INTERFAZ DE USUARIO EN LABVIEW 

 

El programa en labview para la  adquisición de datos consiste básicamente en iniciar 

la comunicación serial, leer los datos proporcionados por los sensores después 

clasificarlos usando los identificadores establecidos en la programación en 

Arduino, convertir estos datos a números para su posterior representación gráfica y 

procesamiento (valores máximos y mínimos); finalmente se almacenan los datos en 

un archivo de Excel que registra la hora y fecha de la medición. Las herramientas 

utilizadas y el procedimiento realizado para la realización del programa en Labview 

se detallan paso a paso en el Anexo 5. 
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Figura 29. Diagrama de flujo de la programación en labview 

Fuente: Geomara Pilco  
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En las figuras 28 y 29 se representan el panel frontal y diagrama de bloques de 

labview respectivamente. 

 

 

Figura 30. Panel frontal del programa en Labview 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

Figura 31. Diagrama de Bloques del programa en Labview. 

Fuente: Geomara Pilco 
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2.6 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS 

 

2.6.1 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS  

 

Hipótesis Nula Ho: 

 

El diseño e implementación de una radiosonda permitirá realizar la medición y 

monitoreo de parámetros meteorológicos. 

 

Hipótesis Alternativa H1: 

 

El diseño e implementación de una radiosonda no permitirá realizar la medición y 

monitoreo de parámetros meteorológicos. 

 

2.6.2 ESTABLECIMIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA 

 

Para obtener un resultado confiable, se toma un valor de significancia en 

relación al 95% de confianza equivalente a 1.96; siendo este valor establecido por 

el criterio del investigador. 

 

2.6.3 MUESTRA ENCONTRADA 

 

De la población se toma una muestra de 9 pruebas de medición utilizando el 

dispositivo elaborado y utilizando otros dispositivos, para así probar su eficiencia. 

En la tabla 9. Y tabla 10. Se muestran los datos medidos por el dispositivo 

implementado y por otros dispositivos respectivamente. 

 

Tabla 9. Mediciones realizadas con el dispositivo implementado. 

 

HUMEDAD % TEMPERATURA ºC PRESION Pa VELOCIDAD V.  m/s 

73,1 22.5 73511 3,27 

73 23 73511 1,79 
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73,7 15,2 73508 0,81 

76 20 73509 0,81 

75,1 21,1 73509 6,81 

74 15,8 73509 0,82 

72,6 19,9 73510 2,45 

73,9 20 73510 0,46 

73,2 22 73510 1,46 

 

 

Tabla 10. Mediciones realizadas con otros dispositivos. 

 

HUMEDAD % TEMPERATURA ºC PRESION Pa VELOCIDAD V.  m/s 

73,3 22,1 73513 4,1 

72,8 22,4 73512 2,3 

73,3 16,1 73506 0,7 

75,8 20,8 73515 0,8 

74,2 21,8 73509 6,86 

73,6 15,1 73504 0,82 

71,7 20,2 73512 2,52 

74,6 20,4 73510 0,53 

73,8 21,3 73510 1,54 

 

 

2.6.4 CALCULO DE LA MEDIA Y LA VARIANZA 

 

Las fórmulas utilizadas para el cálculo de la media y la varianza son las siguientes: 

 

MEDIA 

 

𝑥 =
∑ 𝑥𝑛

1

𝑛
 

𝑌 =
∑ 𝑌𝑛

1

𝑛
 

 

VARIANZA 
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𝜎2 = (𝑋 − 𝑋)2 

𝜎2 = (𝑌 − 𝑌)2 

 

En donde: 

 

y = valor medido utilizando la radio sonda 

𝑦 = media utilizando la radio sonda 

x =  valor medido con otro dispositivo 

𝑥 = media utilizando otro dispositivo 

𝜎2 = Varianza 

σ = Desviación estándar 

 

En las tablas 11, 12, 13 y 14 se muestran los valores del cálculo de la media y 

desviación de cada uno de los parámetros medidos. 

 

Tabla 11. Cálculo de la media y desviación de las mediciones realizadas de 

humedad. 

Con la radiosonda                                  Con otros dispositivos 

Y 
 

ϑ x 
 

Θ 

73,10 73,84 0,55 73,30 73,68 0,14 

73,00 73,84 0,71 72,80 73,68 0,77 

73,70 73,84 0,02 73,30 73,68 0,14 

76,00 73,84 4,67 75,80 73,68 4,49 

75,10 73,84 1,59 74,20 73,68 0,27 

74,00 73,84 0,03 73,60 73,68 0,01 

72,60 73,84 1,54 71,70 73,68 3,92 

73,90 73,84 0,00 74,60 73,68 0,85 

73,20 73,84 0,41 73,80 73,68 0,01 

 

 

Tabla 12. Cálculo de la media y desviación de las mediciones realizadas de 

temperatura. 

Con la radiosonda                                  Con otros dispositivos 

y 
 

ϑ x  ϑ 

�̅� 𝑥 

�̅� 𝑥 
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22,50 19,94 6,55 22,10 20,02 4,33 

23,00 19,94 9,36 22,40 20,02 5,66 

15,20 19,94 22,47 16,10 20,02 15,37 

20,00 19,94 0,01 20,80 20,02 0,61 

21,10 19,94 1,35 21,80 20,02 3,17 

15,80 19,94 17,14 15,10 20,02 24,21 

19,90 19,94 0,00 20,20 20,02 0,03 

20,00 19,94 0,00 20,40 20,02 0,14 

22,00 19,94 4,24 21,30 20,02 1,64 

 

 

Tabla 13. Cálculo de la media y desviación de las mediciones realizadas de 

presión. 

Con la radiosonda                                  Con otros dispositivos 

y 
 
 

ϑ x 
 

Θ 

73511 73509,67 1,77 73513 73510,33 7,13 

73511 73509,67 1,77 73512 73510,33 2,79 

73508 73509,67 2,79 73506 73510,33 18,75 

73509 73509,67 0,45 73515 73510,33 21,81 

73509 73509,67 0,45 73509 73510,33 1,77 

73509 73509,67 0,45 73504 73510,33 40,07 

73510 73509,67 0,11 73512 73510,33 2,79 

73510 73509,67 0,11 73510 73510,33 0,11 

73510 73509,67 0,11 73510 73510,33 0,11 

 

 

Tabla 14. Cálculo de la media y desviación de las mediciones realizadas de 

velocidad del viento. 

Con la radiosonda                                  Con otros dispositivos 

y 
 
 

ϑ x 
 

Θ 

3,27 2,08 1,42 4,10 2,24 3,46 

1,79 2,08 0,08 2,30 2,24 0,01 

0,81 2,08 1,61 0,70 2,24 2,37 

0,81 2,08 1,61 0,80 2,24 2,07 

6,81 2,08 22,37 6,86 2,24 21,34 

0,82 2,08 1,59 0,82 2,24 2,02 

2,45 2,08 0,14 2,52 2,24 0,08 

0,46 2,08 2,62 0,53 2,24 2,92 

1,46 2,08 0,38 1,54 2,24 0,49 

�̅� 𝑥 

�̅� 𝑥 
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2.6.5 CALCULO DEL VALOR CRITICO O ZC 

 

La fórmula para el cálculo del valor crítico es la siguiente: 

 

 

𝑍𝑐 =  
𝑋 − 𝑌

√
𝜎1

2

𝑛1
+

𝜎2
2

𝑛2

 

 

 

En donde  

 

𝑋 y 𝑌  : son medias obtenidas en las muestras 

 

𝜎1 
2  y  𝜎2

2 : varianzas  

 

𝑛1 y 𝑛2 : número de muestras 

 

 

𝑍𝑐 =  
2,24 − 2,08

√3,86
9 +

3,54
9

 

 

 

𝑍𝑐 =  0,18  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑜 
 

 

2.6.6 REPRESENTACION GRAFICA DE LA REGLA DE DECISION 

 

Tomando en cuenta las medidas recolectadas utilizando la radio sonda y 

utilizando otros dispositivos tomando en cuenta sus promedios el valor crítico 

se encuentra en la zona de aceptación de la hipótesis tomando en cuenta de que 

la confiabilidad en este caso es del 95% por lo tanto la implementación de la 

radio sonda es eficiente. 
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Figura 32. Grafica de distribución normal 

Fuente: Geomara Pilco 
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CAPITULO III 

 

3. RESULTADOS 

 

Para la presentación de los resultados se utilizó la comparación entre las medidas 

obtenidas utilizando otros dispositivos  y el dispositivo diseñado, los parámetros 

meteorológicos medidos son la velocidad del viento en m/s, la humedad en %, la 

temperatura en grados centígrados, la Presión Atmosférica en Pascales   

 

Comparando las medidas arrojadas tanto por otros dispositivos y por la radiosonda 

diseñada se puede ver claramente que las medidas promedio tienen una diferencia 

mínima en cada uno de los parámetros meteorológicos medidos, tomando en cuenta 

que al utilizar otros dispositivos se realiza la medición en diferentes tiempos y en 

forma particular, mientras que la medición de los diferentes parámetros 

meteorológicos utilizando la radiosonda diseñada se efectúa de manera simultánea, 

convirtiéndose la radiosonda en un dispositivo que permite el ahorro de tiempo y 

esfuerzo, evidenciando de esta manera que el dispositivo diseñado permite la 

medición de los parámetros meteorológicos de manera correcta en distintos lugares. 

 

3.1 Medición usando la Radiosonda  

 

Para realizar una medición lo primero que se debe hacer es verificar que la carga de 

la batería de la caja de Tx sea correcta. Véase la Figura 33. 

 

 

Figura 33. Verificar carga de la batería 

Fuente: Geomara Pilco 
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Por otra parte la caja de recepción debe estar conectada a una fuente de 5V y 

conectada mediante el cable serial - usb al computador donde estará instalado 

Labview, como se muestra en la Figura 34. 

 

 

Figura 34. Conexión de la caja de Recepción 

Fuente: Geomara Pilco 

 

Se coloca la caja de Tx en el punto deseado de medición, se verifica que exista línea 

de vista entre las dos cajas por tratarse de un enlace inalámbrico punto a punto. 

 

Finalmente se ejecuta el la interfaz de usuario en labview para la adquisición de 

datos, se selecciona el puesto COM donde está conectada la caja de Rx y se 

especifica el archivo de Excel donde se guardara la información. 
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CAPITULO IV 

 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

Culminado el trabajo de investigación se concluye lo siguiente: 

 

 Previo a la utilización de un enlace inalámbrico punto a punto es 

imprescindible la comprobación de la existencia de visión directa entre las 

antenas. 

 

 Los módulos Xbee a pesar de su relativa simplicidad comparada con otros 

estándares, proveen confiabilidad, flexibilidad y escalabilidad. 

 

 La utilización del software de adquisición de datos, permite un estudio 

continuo de las variables meteorológicas medidas, lo cual posibilita un 

análisis inmediato y estadístico del comportamiento de las mismas. 

 

 En las pruebas realizadas en la ciudad de Riobamba haciendo uso del 

dispositivo desarrollado y de sensores profesionales, se verifico que existe 

un 95% de efectividad de las mediciones realizadas con el dispositivo 

implementado. 
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4.2 Recomendaciones 

 

 Si se requiere transmitir la información a una velocidad mayor a 

250Kbps, hay que cambiar los dispositivos de transmisión – recepción 

porque esta es su velocidad máxima. 

 

 Una radiosonda debe tener un peso no mayor a 250 gramos, para trabajar 

de manera óptima. 

 

 Actualizar el firmware de los módulos ZigBee según la disponibilidad 

de nuevas versiones publicadas por el fabricante, ya que ofrecen una 

reducción de tiempos de respuesta, por ende optimizan la comunicación. 

 

 Durante una medición se debe considerar que el enlace puede presentar 

atenuaciones de la señal debidas a la absorción y dispersión causadas 

por hidrometeoros como la lluvia, la nieve, el granizo o la niebla. 
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CAPITULO V 

 

5. PROPUESTA 

 

 

5.1 Título de la propuesta  

Diseño de una radiosonda para la medición de parámetros meteorológicos 

 

 

5.2 Introducción 

 

En la actualidad la polución atmosférica ha aumentado considerablemente lo 

que obliga a los entes investigadores a obtener la instrumentación necesaria para 

realizar estudios meteorológicos principalmente sobre condiciones climáticas y 

la calidad del aire en nuestro entorno. La Universidad Nacional de Chimborazo 

siendo una entidad educativa cuya misión es fomentar la investigación, 

mediante la ejecución del proyecto “Programa integrado de monitoreo de 

control de calidad del aire en la cuidad de Riobamba usando modelos 

matemáticos” aspira contribuir en el estudio de la calidad del aire de nuestra 

ciudad. 

 

Por la dificultad de la adquisición de instrumentación meteorológica en la 

actualidad no existen estudios de este tipo para la cuidad de Riobamba; con la 

implementación de la radiosonda en el “Programa integrado de monitoreo de 

control de calidad del aire en la cuidad de Riobamba usando modelos 

matemáticos” de la Universidad Nacional de Chimborazo en el futuro se 

pretende fomentar el desarrollo de este tipo de proyectos. 
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5.3 Objetivos 

 

5.3.1 Generales: 

 

Diseñar e implementar una radiosonda de transmisión de parámetros 

meteorológicos. 

 

5.3.2 Específicos: 

a) Diseñar e implementar una radiosonda que permita medir temperatura, 

humedad, presión y velocidad del viento.  

b) Determinar la forma de transmitir las señales desde la radiosonda a una base, 

así como también almacenar los datos en la misma.  

c) Desarrollar un Software en Labview para la adquisición y procesamiento de 

las señales.  

 

5.4 Fundamentación Científico –Técnica 

El dispositivo está conformado por tres sensores, los cuales permiten medir la 

velocidad del viento, la humedad, la temperatura, la presión atmosférica y 

determinar la altitud. 

 

Como parte principal del prototipo se tiene la tarjeta Arduino UNO, basada en 

el ATmega328P; esta tarjeta será la encargada de analizar los datos recibidos de 

los sensores para luego poder enviar esta información vía serial al transmisor 

XBee, el cual transmitirá esta información de forma inalámbrica hacía el otro 

Xbee que actúa como receptor.  

 

Para visualizar y analizar los datos recibidos, se diseñó un programa en labview 

el cual muestra las mediciones en tiempo real, se obtiene valores máximos y 

mínimos del último minuto y permite guardar estos datos en un archivo de 

Excel. 
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5.5 Descripción de la propuesta 

Indicar en qué consiste la propuesta, el plan de acción que seguirá que para 

cumplir los objetivos, el tiempo requerido para desarrollarlas y los recursos que se 

utilizarán. 

 

5.6 Diseño Organizacional. 

 

 

 

5.7 Monitoreo y Evaluación de la propuesta 

El monitoreo y la evaluación de la propuesta se la realizará a través de más 

mediciones que realice el “Programa integrado de monitoreo de control de 

calidad del aire en la cuidad de Riobamba usando modelos matemáticos” de la 

Universidad Nacional de Chimborazo. 

 

Estas mediciones se harán con la utilización del prototipo en tiempos más 

prolongados y según las necesidades del proyecto de la Universidad para poder 

observar si su aplicación es útil o no durante el desarrollo de esta clase de 

proyectos. 
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Además, dentro de las mediciones que se realice, se propondrá la intervención 

de estudiantes de la carrera de electrónica y telecomunicaciones para que esta 

propuesta  sea la base para que se siga investigando e implementando este tipo 

de dispositivos. 
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7. APÉNDICES Y ANEXOS 

 

ANEXO 1. DISEÑO DE LAS PLACAS EN PDF 

 

 

Diseño de la placa del sensor SHT75  PDF. 

 

 

Diseño de la placa para de los módulos XBee en PDF 
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Diseño de la placa de recepción PDF. 
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ANEXO 2. CAJAS DE TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN ENSAMBLADAS. 

 

 

Caja de transmisión de datos ensamblada. 
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Caja de recepción de datos ensamblada. 
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ANEXO 3. CONFIGURACION MODULOS XBEE 

 

A continuación se detallan los pasos a seguir para la configuración: 

 

 Lo primero es descargar XCTU. Exe de la página oficial del fabricante.  

 

 

Figura 35. Página de Digi para descargar XCTU.exe 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 Una vez instalado el archivo descargado, se procede a ejecutar el programa y 

nos aparece la siguiente ventana. 
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Figura 36. Ventana principal de XCTU 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 Se da click en el icono de “Discover radio devices”,  y escanea los puertos 

COM conectados en el computador. 

 

Figura 37. Ventana donde escanea los puertos COM conectados 

Fuente: Geomara Pilco 
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 Seleccionada la casilla del puerto COM donde está conectado el módulo Xbee, 

se da clic en ”next” y aparece la siguiente ventana, en donde se pueden 

configurar los parámetros de la conexión del puerto COM. 

 

Figura 38. Configuración de los parámetros de la conexión del puerto COM 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 Se da clic  en “Finish” y aparecen las características básicas del módulo 

conectado en el puerto seleccionado. 

 

Figura 39. Características básicas del módulo conectado 

Fuente: Geomara Pilco 
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 Clic en “Add selected devices” y aparece el modulo a la izquierda de la ventana, 

se da click sobre el mismo y en la parte derecha aparece la configuración actual 

del módulo. 

 

 

Figura 40. Modulo conectado y su configuración actual 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 En la opción “Update Firmware” hay que seleccionar el tipo de función que 

tendrá el modulo, en este caso single channel. 

 

Figura 41. Firmwares disponibles para el modulo 

Fuente: Geomara Pilco 
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 En cada uno de los módulos hay que identificar el “Serial Number High” y 

el “Serial Number Low”, que son distintos en cada dispositivo. En la “Destination 

Address High” de uno de los módulos colocar el “Serial Number High” del otro 

modulo y en la “Destination Address Low” colocar el “Serial Number Low” del otro 

modulo. En el “Decive Type Identifier” colocar el mismo valor en los dos módulos. 

Se da clic en escribir para grabar la configuración en cada uno de los módulos y con 

esto se consigue un enlace punto a punto entre los módulos Xbee pro. 

 

 

Figura 42. Configuración del módulo Xbee 

Fuente: Geomara Pilco 
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ANEXO 4. SOFTWARE EN LABVIEW 

 

LECTURA DEL PUERTO SERIAL 

 Para tener acceso al puerto serial se debe iniciar una sesión VISA. La 

configuración del tipo de comunicación serial se hace con “VISA configure 

serial port”, que se puede encontrar en Functions - Instrument I/O – Serial -  

VISA configure serial port. 

 

 

Figura 43. Paleta de funciones de VISA 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

 Una vez inicializada la sesión VISA, se procede a configurar la lectura. Para lo 

cual se utiliza “VISA Read”. 
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Figura 44. Paleta de funciones VISA Read 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

 El nodo de “byte count” recibe el tamaño de buffer que se escribió en el puerto. 

Para identificarlo, se coloca un Property Node ubicado en Functions – 

Programming - Property Node. Su nodo de referencia se conecta a la sesión 

VISA creada y luego, en property node se da un click para seleccionar Serial 

Settings - Number of bytes at serial port. 
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Figura 45. Paleta de funciones Property Node 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 Por último se debe cerrar la sesión VISA para liberar el puerto y poder dar otra 

función. Esto se logra con “VISA close” en Functions - Instrument I/O -Serial 

- Visa Close,  
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Figura 46. Paleta de funciones VISA Close 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

 La programación para leer el puerto serial seria el siguiente. 

 

 

Figura 47. Lectura puerto serial 

Fuente: National Instruments 
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS RECIBIDOS 

 

 A la cadena de datos leídos se convierte en string para poder hacer uso de los 

identificadores que se establecieron en la programación en Arduino. Se utiliza 

“Concatenate Strings” que se puede encontrar en Programming – String – 

Concatenate Strings. 

 

 

 

Figura 48. Concatenate Strings 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 Para separar cada uno de los datos recibidos se usó “Match Pattern”; que se 

encuentra en Programming – String – Match Pattern. 
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Figura 49. Paleta de funciones Match Pattern 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 

 Una vez separados los datos el siguiente paso es convertir el dato a número para 

lo cual usamos Fract/Exp String To Number; que se encuentra en Programing – 

String – Number//String Conversion - Fract/Exp String To Number. 
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Figura 50. Paleta de funciones Fract/Exp String To Number 

Fuente: Geomara Pilco 

 

 Después de convertir el dato número mostramos este valor en gráficos, 

indicadores y hallamos el valor máximo y mínimo usando Max & Min; esta 

función se encuentra en Programming – Comparision -  Max & Min. 
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Figura 51. Paleta de funciones Max & Min 

Fuente. Geomara Pilco 

 

 

 Finalmente se procede a guardar los datos medidos en un archivo de Excel 

usando la función Write to Measurement File. 
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Figura 52. Función Write to Measurement File 

Fuente: Geomara Pilco 
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ANEXO 5. HOJAS DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

 

Hoja de especificaciones técnicas del sensor SHT75. 
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Hoja de especificaciones técnicas Datasheet del sensor BMO085. 
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Hoja de especificaciones técnicas del módulo Xbee Pro. 
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ANEXO 6. PROGRAMACIÓN EN ARDUINO 

 

//HUMEDAD 

int SHT_clockPin = 3;  // pin usado para clock 

int SHT_dataPin  = 2;  // pin usado para data 

 

//PRESION 

#include <util/delay.h> //Needed by BMP085 library 

#include "Adafruit_BMP085.h" //Library to control the BMP085 

Adafruit_BMP085 bmp 

.//VIENTO  

#define analogPinForRV    1    

#define analogPinForTMP   0 

const float zeroWindAdjustment =  .2;  

int TMP_Therm_ADunits;   

float RV_Wind_ADunits;     

float RV_Wind_Volts; 

unsigned long lastMillis; 

int TempCtimes100; 

float zeroWind_ADunits; 

float zeroWind_volts; 

float WindSpeed_MPH; 

 

void setup(){ 

  Serial.begin(9600);  

   bmp.begin();  

} 

 

void loop(){ 

 

  float humidity = getHumidity(); 
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  //VIENTO  

 

    TMP_Therm_ADunits = analogRead(analogPinForTMP); 

    RV_Wind_ADunits = analogRead(analogPinForRV); 

    RV_Wind_Volts = (RV_Wind_ADunits *  0.0048828125); 

 

    TempCtimes100 = (0.005 *((float)TMP_Therm_ADunits * 

(float)TMP_Therm_ADunits)) - (16.862 * (float)TMP_Therm_ADunits) + 9075.4;   

 

    zeroWind_ADunits = -0.0006*((float)TMP_Therm_ADunits * 

(float)TMP_Therm_ADunits) + 1.0727 * (float)TMP_Therm_ADunits + 47.172;   

 

    zeroWind_volts = (zeroWind_ADunits * 0.0048828125) - zeroWindAdjustment;   

         

   WindSpeed_MPH =  pow(((RV_Wind_Volts - zeroWind_volts) /.2300) , 

2.7265);  

    WindSpeed_MPH = WindSpeed_MPH*0.44704; 

}  

  Serial.print("H"); 

  Serial.print(humidity); 

 

 

  Serial.print("T"); 

    Serial.print(bmp.readTemperature()); 

    //Serial.println(" *C"); 

    Serial.print("P"); 

    Serial.print(bmp.readPressure()); 

    //Serial.println(" Pa"); 

     

    Serial.print("A"); 

    Serial.print(bmp.readAltitude()); 

    //Serial.println(" Meters");  
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  Serial.print("V"); 

  if (WindSpeed_MPH>0) 

  { 

  Serial.println((float)WindSpeed_MPH); 

  } 

  else 

  { 

    Serial.println("0"); 

  } 

    delay(1000);  

 } 

float getTemperature(){ 

SHT_sendCommand(B00000011, SHT_dataPin, SHT_clockPin); 

SHT_waitForResult(SHT_dataPin); 

int val = SHT_getData(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 

SHT_skipCrc(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 

return (float)val * 0.01 - 40; //convert to celsius 

} 

float getHumidity(){ 

  SHT_sendCommand(B00000101, SHT_dataPin, SHT_clockPin); 

  SHT_waitForResult(SHT_dataPin); 

  int val = SHT_getData(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 

  SHT_skipCrc(SHT_dataPin, SHT_clockPin); 

  return -4.0 + 0.0405 * val + -0.0000028 * val * val;  

} 

 

void SHT_sendCommand(int command, int dataPin, int clockPin){ 

  pinMode(dataPin, OUTPUT); 

  pinMode(clockPin, OUTPUT); 

  digitalWrite(dataPin, HIGH); 

  digitalWrite(clockPin, HIGH); 
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  digitalWrite(dataPin, LOW); 

  digitalWrite(clockPin, LOW); 

  digitalWrite(clockPin, HIGH); 

  digitalWrite(dataPin, HIGH); 

  digitalWrite(clockPin, LOW); 

   

  shiftOut(dataPin, clockPin, MSBFIRST, command); 

 

  digitalWrite(clockPin, HIGH); 

  pinMode(dataPin, INPUT); 

 

  if (digitalRead(dataPin)) Serial.println("ACK error 0"); 

  digitalWrite(clockPin, LOW); 

  if (!digitalRead(dataPin)) Serial.println("ACK error 1"); 

} 

 

 

void SHT_waitForResult(int dataPin){ 

  pinMode(dataPin, INPUT); 

 

  int ack;  

 

  for (int i = 0; i < 1000; ++i){ 

    delay(2); 

    ack = digitalRead(dataPin); 

    if (ack == LOW) break; 

  } 

 

  if (ack == HIGH) Serial.println("ACK error 2"); 

} 

 

int SHT_getData(int dataPin, int clockPin){ 



90 

 

 

  pinMode(dataPin, INPUT); 

  pinMode(clockPin, OUTPUT); 

  byte MSB = shiftIn(dataPin, clockPin, MSBFIRST); 

 

  pinMode(dataPin, OUTPUT); 

  digitalWrite(dataPin, HIGH); 

  digitalWrite(dataPin, LOW); 

  digitalWrite(clockPin, HIGH); 

  digitalWrite(clockPin, LOW); 

 

  pinMode(dataPin, INPUT); 

  byte LSB = shiftIn(dataPin, clockPin, MSBFIRST); 

  return ((MSB << 8) | LSB); //combine bits 

} 

 

void SHT_skipCrc(int dataPin, int clockPin){ 

   

  pinMode(dataPin, OUTPUT); 

  pinMode(clockPin, OUTPUT); 

  digitalWrite(dataPin, HIGH); 

  digitalWrite(clockPin, HIGH); 

  digitalWrite(clockPin, LOW); 

} 


