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RESUMEN

El presente proyecto se centra en el disefio e implementacion de un dispositivo de
transmision-recepcion inalambrico, basado en la tecnologia ZigBee y de féacil
movilizacion; para la medicion de pardmetros meteorolégicos tales como:

humedad, velocidad del viento, temperatura y presion atmosférica

Para el disefio y desarrollo del dispositivo se utilizan componentes de hardware
tales como: sensores que permiten medir las variables meteoroldgicas, tarjeta
Arduino usado para realizar la programacion de los distintos sensores, modulos
Xbee para la transmision y recepcion de datos; y componentes de software como:
XCT-U interfaz que permite la configuracion de los médulos Xbee, labview para el
desarrollo de un programa de adquisicion de datos que permite realizar el monitoreo

y registro de la informacion recolectada.

El dispositivo implementado permite realizar mediciones hasta de 1 kilémetro con
resultados Optimos; las mediciones se pueden realizar en distintos lugares por ser

un equipo portable.
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ABSTRACT

Uhe present project focuses on the design and implementation of a device of wireless
ransmission - receipt, it is based on the ZigBee technology and it is of easy mobilization,
for the measurement of meteorological parameters such as: dampness, speed of the wind,
temperature and atmosphenc pressure.

“or the design and development of the device were used components of hardware such
a5 sensors that allow to measure the meteorological variables, Arduino card used to do
he programming of the different sensors, Xbee modules for the transmission and data
reception, and components of software as - XCT - U interface that allows the
configunation of the Xbee, labview modules for the development of a program of

scquisition of information that allows to do the monitoring and record of the gathered

=313

The implemented device allows doing measurements up to | kilometer with optimal

results the measurements can be made in different places for being a portable equipment



INTRODUCCION

En el pais no existe el facil acceso al uso de dispositivos como la radiosonda que
permiten medir varios parametros meteorologicos en conjunto, excepto en
instituciones donde es indispensable el uso de esta tecnologia como el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 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 Ingenieria en Electrénica 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 facil adquisicion a un costo muy accesible, el mismo que sera usado
en el proyecto “PROGRAMA INTEGRADO DE MONITOREO DE CONTROL
DE CALIDAD DEL AIRE EN LA CIUDAD DE RIOBAMBA”



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 METEOROLOGIA

Meteorologia viene del griego, meteoros (alto), logos (tratado). Se asocia a las
condiciones de la atmosfera en un tiempo y lugar especifico, con relacion a la

temperatura, precipitaciones, presion atmosférica y otros factores climaticos.

Los factores climéticos fundamentales en el estudio y prediccion del tiempo son: la

presion atmosférica, la temperatura y la humedad.

e La presién atmosférica, variable también en el transcurso del dia, es
registrada en los mapas meteoroldgicos mediante el trazado de las isobaras
0 puntos de igual presién, que permiten identificar los centros de baja
presion o borrascas, cuya evolucion determina en gran parte el tiempo

reinante.

e La temperatura, sometida a numerosas oscilaciones, se halla condicionada

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

e La humedad es indicativo de que esa masa de aire ya no puede almacenar
mas vapor de agua, y a partir de ese momento, cualquier cantidad extra de

vapor se convertird en agua liquida o en pequefios cristales de hielo.

La meteorologia utiliza instrumentos esenciales, como el barémetro, el termometro
y el higrometro, para determinar los valores absolutos, medios y extremos de los

factores climaticos. Para el trazado de mapas y la elaboracién de predicciones es



fundamental la recogida coordinada de datos en amplias zonas. Existen equipos que
permiten la medicion de todas las variables meteoroldgicas en conjunto, estos

pueden ser estaciones meteoroldgicas y radiosondas.

1.1.1 RADIOSONDA

Una radiosonda es un dispositivo pequefio para la medicion de pardmetros
meteorol6gicos compuesto por un transmisor y sensores que permiten analizar y
medir las condiciones fisicas de la atmosfera, se puede trasladar de un lugar a otro
y transmite los datos a una estacion terrestre en la que personal capacitado y

calificado se ocupa de analizar dicha informacion,

1.2 SENSORES

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

una sefial de salida transducible que es funcién de la variable medida” (Pallas, 2003,
p.3).

Los sensores permiten captar variaciones de magnitudes fisicas como temperatura,
intensidad luminosa, entre otras; asi como también otras alteraciones producidas en

Su entorno.

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

Un sensor ideal seria aquel donde la relacion entre la magnitud de entrada y la
magnitud de salida fuese proporcional y proporcione una respuesta instantanea 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)



Las caracteristicas de los sensores se pueden agrupar en dos grupos: caracteristicas

estaticas y caracteristicas dindmicas

1.2.1.1 Caracteristicas Estaticas

v" Rango de medida: es el conjunto de valores que puede tomar la sefial de

entrada con una tolerancia de error aceptable.

v" Resolucion: Indica que variacion de la sefial de entrada produce una variacion

detectable en la sefial de salida.

v" Precision: define la variacion maxima entre la salida real obtenida y la salida

tedrica dada como patron para el sensor.

v Repetitibilidad: Indica la maxima variacion entre valores de salida obtenidos
al medir varias veces la misma entrada con el mismo sensor y en condiciones

ambientales similares.

v Linealidad: se considera un sensor lineal si existe una constante de
proporcionalidad Unica que relaciona los incrementos de la sefial de salida con

los respectivos incrementos de la sefial de entrada en todo el rango de medida.
v Sensibilidad: indica la mayor o menor variacion de la sefial de salida por unidad
de la magnitud de entrada. Cuanto mayor sea la variacion de la sefial de salida

producida por una variacion en la sefial de entrada, el sensor es mas sensible.

v Ruido: es cualquier perturbacion aleatoria del propio sistema de medida que

afecta la sefial que se quiere medir.

1.2.1.2 Caracteristicas Dinamicas



Velocidad de respuesta: mide la capacidad del sensor para que la sefial de
salida siga sin retraso las variaciones de la sefial de entrada.

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

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

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

teodrico dado, al variar parametros exteriores distintos al que se quiere medir.

1.2.2 CLASIFICACION DE LOS SENSORES

Los sensores clasificados segun el tipo de sefial que generan son: Digitales,

Anélogos y Temporales.

v

Sensores Digitales: frente a un estimulo cambian de estado ya sea de cero a
uno o de uno a cero (refiriéndose a logica digital), en este caso no existen
estados intermedios y los valores de tension que se obtienen son Unicamente
dos, 5V y 0V.

Sensores Analogos: como salida emiten una sefial comprendida por un campo
de valores instantaneos que varian en el tiempo, y son proporcionales a los

efectos que se estan midiendo

Sensores temporales: entregan una sefial 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 medicién de la temperatura, los mas

utilizados son los sensores de circuito integrado.
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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
tension entre las terminales base y emisor, que es dependiente de la temperatura en
aproximadamente 2mV/°C. Haciendo uso de esta caracteristica se obtienen
sensores de temperatura bastante lineales cominmente 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 electronicos de humedad: los

sensores de tipo resistivo y los sensores de tipo capacitivo.

v Los sensores de tipo resistivos miden el cambio en el valor de la resistencia
eléctrica con respecto a la humedad, en algun polimero conductivo, sal, o algun
sustrato tratado. La relacion que existe entre humedad relativa y resistencia es

de tipo exponencial inversa.

v" Los sensores de tipo capacitivo detectan un cambio en la humedad relativa del
ambiente y la reflejan como una variacion 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 esta fabricado con un capacitor de polimero para la humedad
relativa y con silicio tecnologia de banda prohibida (band-gap sensor) para la
temperatura, estos son acoplados a un convertidor de analégico 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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Tension de alimentacion 2.4..55V CC
Campo de medicion 0...100% RH
Exactitud de medicion de | 0,3°C
temperatura

Exactitud de medicion de humedad +1.8%
Campo de medicion de temperatura | -40...125°C

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

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

tiene la funcién de poner en estado l6gico alto el pin del micro controlador, para

que asi el micro controlador trabaje sélo estados 16gicos bajos.

Micro-
Controller
(Master)

DATA

LRe |
10k2

VDD

GND

Figura 1. Conexién del sensor SHT75 al micro controlador

Fuente: Datasheet sensor SHT75

1.2.5 SENSORES DE PRESION ATMOSFERICA

La Presion se define como fuerza por unidad de area que un fluido ejerce en sus

inmediaciones.
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Los sensores de presion atmosférica utilizan un dispositivo de suma de fuerzas para
convertir la presion en un esfuerzo proporcional a la presion. Dicho esfuerzo se

aplica luego a un elemento de transduccion eléctrica para generar la sefial requerida.

Los sensores de presion disponibles al publico poseen una escala que proporciona
un método para convertir a unidades de ingenieria. La unidad utilizada segun el

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

1.2.5.1 Sensor de presion atmosferica BMP085

BMP@85
O PRESSURE @
- Imﬂ
ol wiy

"

|
_}

Figura 2. Sensor BMP085

Fuente: Datasheet del fabricante

Es un sensor de alta precision y de bajo consumo de energia. EI BMP085 (Figura
2) ofrece un rango de medicion de 300 a 1100 hPa (Hecto Pascal), con una precision
absoluta de hasta 0,03 hPa. Se basa en la tecnologia piezo-resistiva, alta precision

y linealidad, asi como con estabilidad a largo plazo.

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

ser conectado directamente a un microcontrolador a través de 12C.

Este sensor permite calcular la altitud con bastante precision.

Para utilizarlo con Arduino, simplemente se debe conectar GND, VCC a
3.3V, SCL al2C Clock, y SDA a I12C Data. Luego instalar la libreria para BMP085.

Caracteristicas
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v" Digital interfaz de dos cables (12C)

v Amplio rango de medicién de presion barométrica
v" Ultra-bajo consumo de energia

v Bajo ruido

v' Completamente calibrado

v Medicion de temperatura incluida

v" Ultraplano y pequefio tamafio

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 anemdmetro.

Existen algunos tipos de anemdmetros, los principales son:

v" De empuje: posee una esfera hueca o una pala, cuya posicion respecto a un

punto de suspension varia con la velocidad del viento.

v De rotacion o de copelas: esta dotado de cazoletas o hélices unidas a un eje
central. La velocidad de giro es proporcional a la velocidad del viento.

v' De compresion: 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 medicion de presion), y esta formado por dos pequefios tubos, uno de ellos
con dos orificios, uno frontal que mide la presién dindmica y otro lateral que
mide la presion estatica, el otro tubo sélo con un orificio lateral. La diferencia

entre las presiones medidas permite determinar la velocidad del viento.

v De hilo caliente: detecta la velocidad del viento mediante pequefias diferencias

de temperatura entre un hilo enfrentado al viento y otro a sotavento.
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v' Sonico o anemoémetro de efecto Doppler: detecta el desfase del sonido
(anemémetro de ultrasonido) o de la luz coherente (anemoémetro laser)

reflejados por las moléculas de aire.

1.2.6.1 Sensor de velocidad del viento MD0550

| ‘l ;
;
3 !300(%
sru l:'?li
L !‘
g

R1® R12

GND +U Out RU THP

JASVICIC

Figura 3. Sensor MD0550

Fuente: Modern device

MDO0550 (Figura 3.) de modern device es un anemémetro 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 electrénico del sensor.
El flujo de aire que va a ser medido para y enfria 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 segun la ley de

King:

Q= A+B*U"
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Q= perdida de calor

A, B= constantes que dependen de las propiedades fisicas del fluido, sensor vy
temperaturas de operacion.

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

RV_WindVolts —zeroWindVolts )A

3. WindSpeed MPH = ( —

WindSpeed_MPH

4. WindSpeed_m/s = 2.23694

Donde:

TMP_ThermADunits = es la lectura anal6gica del pin TMP;
RV_WindADunits = es la lectura analdgica 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 codigo abierto basado en un hardware y software
de facil 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 fisicos.

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
facil 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 programacion fécil 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 programacion es necesario descargarse de la pagina web de

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

Linux y para MAC. (Figura 4.)

Download the Arduino Software

Windows installer

ARDUINO 1.6.8 Windows zIP file for non admin install
The apen-source Arduine Software (IDE) makes it easy to
write code and upload it to the board. It runs on Mac OS X 10.7 Lion or newer
win A S X, and Linux. The environment is
% WriT /a and based on Processing and other open- Linux 32 bits
- Linux 64 bits

This software can be used with any Arduino board

Refer to the Getting Started page for Installation

instructions. Release Notes
Source Code
Checksums

Figura 4. Versiones disponibles de IDE Arduino

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

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

para configurar el IDE de desarrollo, pulsaremos con el boton derecho del raton

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

ejecutable. (Figura 5.)

i A o F -
—sketch_aprl'.r'a Arduino 1.6. - :E|

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

OO BEEA

sketch_apri7a ﬂ

void setup() {
/f put your setup ccde here, toc run cnce:

1

void loop({) {
ff put your main code here, to run repeatedly:

Figura 5. Ejecucion IDE Arduino
Fuente: Geomara Pilco

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

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

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

(Figura 6.).
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@ sketch_aprl7a Arduino 1.6.8 =l
Archivo Editar Programa |Herramientas| Ayuda
. Y CcD AaBbCel AaBbCDE |
Auto Formato Ctrl+T . . ac
ulo T Titulo TTitulel |z I
Archivo de programa. - o
sketch_apri7a Reparar codificacién & Recargar. E]
I void setup() { Menitor Serie Ctrl+Mayiis+M i
/ Ut your 3stup Serial Plotter Ctrl+Mayis+L

Placa: "Arduing/Genuino Uno” ) Gestor de tarjetas...

Puerto Placas Arduino AVR

id loop{) {

/ put your main c Arduine Yin

Programador: "AVRISP midl"

Quemar Bootloader

Arduino/Genuine Une

Arduine Duemilanove or Diecimila
Arduine Nano

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduine Mega ADK

Arduino Leonardo
Arduino/Genuine Micro

Arduino Esplora

Arduino Mini

Arduino Ethernet

Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB

LilyPad Arduine

Arduino Pro or Pro Mini

Arduino NG or older

Arduino Robot Control

Arduino Robot Motor

Arduino Gemma

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

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

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

Figura 7. Seleccion del puerto serie de Arduino

Fuente: Geomara Pilco

r@l sketch_aprl7a Arduino 1.6.8 I. =NREN X = ci?:raers
Archive Editar Programa |Herramientas| Ayuda | :
Auto Formato Ctrl+T 10 2000 2200
Archive de programa.
sketch_apri7a§ Reparar cedificacion & Recargar.
fvold setup() { Menitor Serie Ctrl+ Mayis+M
// BUE your sEtup Serial Plotter Ctrl+ Mayus+L
1 Placa: "Arduino/Genuine Uno" 3
void loop() | Puerte: "COM3 (Arduino/Genuino Unco)" ! Puertos Serie
W // put your main c Programador: "AVRISP mkl | ¥ COM3 (Arduino/Genuino Uno)
1 Quemar Bootloader
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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:

v

v

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

Subir: Carga la programacion realizada al Arduino.

Nuevo: Crea un nuevo proyecto

Abrir: presenta un menu 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.

(55 sketch apri7a Arc [ e |
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

]
SUBIR

VERIFICAR

Figura 8. Opciones de la interfaz
Fuente: Geomara Pilco
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Los archivos son guardados con la extension .ino, pero los archivos de las versiones

anteriores con extension .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 electronica basada en
el ATmega328P. Cuenta con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6
se podran utilizar como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo
de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion y un boton 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 bateria.

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.
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Tabla 2. Especificaciones técnicas Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328P

Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

E / S digitales prendedores 14 (6 proporcionan - salida
PWM)

PWM digital pines 1/ 0O 6

Pines de entrada analdgica 6

Corriente continua para Pin 1/ 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 259

1.4 TECNOLOGIA ZIGBEE

ZigBee es un estandar de comunicaciones inaldmbricas disefiado por ZigBee
Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser
implementadas por cualquier fabricante. ZigBee estd basado en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas de area personal y tiene como objetivo las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con maximizacion de la vida
util de sus baterias. (Glen,2013)

1.4.1 Tipos de Dispositivos
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Segun su papel en la red se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee:

v" Coordinador ZigBee: es el dispositivo mas 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 computacion.

v" Router ZigBee: Interconecta dispositivos separados en la topologia de la red.

v" Dispositivo final: Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su
nodo (coordinador o router), pero no puede transmitir informacion destinada a
otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar suspendido la

mayor parte del tiempo, aumentando el tiempo de duracion de sus baterias.

1.4.2 Modulos RF Xbee-868MHZ

Este modulo es pin a pin compatible con el resto de médulos Xbee. Es un médulo
pensado para comunicaciones punto-punto o punto-multipunto pero con una

caracteristica adicional, el largo alcance.

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

Tabla 3. Especificaciones técnicas Modulo RF Xbee 868 MHz

Tension de alimentacion 3.0-36VCC

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

Hasta 10 millas (16 km) con antena
dipolo (13,7 dBm)

Alcance al aire Libre

Potencia de transmision 1 mW (0 dBm) a 315 mW (25 dBm)
Sensibilidad del receptor (1%

-112 dBm
PER)
Interfaz de datos Serie 3.3V CMOS de serie UART
Canales Un solo canal
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1.5 LABVIEW

Labview es un lenguaje de programaciéon de alto nivel de tipo gréfico,

inicialmente enfocado al uso en instrumentacion. Pero como lenguaje de

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

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

analisis, telematica, juegos, manejo de textos, etc. (Ruiz, Molina, 2010, p.275)

Cada programa realizado en Labview es llamado Instrumento Virtual (\V1).

1.5.1 Requerimientos del sistema

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

operativo que se utilice; a continuacion 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

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

Procesador ) ) ) )
Pentium 4 G1 (o equivalente) o posterior (64 bits)
RAM 1GB
Resoluciéon  de
1024 x 768 pixeles
Pantalla
Windows 8.1/8/7/Vista (32 bits y 64 bits)
Windows XP SP3 (32 bits)
SO

Windows Server 2012 R2 (64 bits)/ 2008 R2 (64 bits)/
2003 R2 (32 hits)

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 2GB
Resolucion de

1024 x 768 pixeles
Pantalla
SO 0S X 10.9010.10

Espacio en Disco

1.4 GB para
controladores)

la instalacion completa (excluyendo

Tabla 6. Requerimientos para Linux

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

Procesador
Pentium 4 G1 (o equivalente) o posterior (64 bits)
RAM 1GB
Resolucion  de ]
1024 x 768 pixeles
Pantalla
Red Hat Enterprise Linux Desktop + Workstation 6.5 0
SO posterior, open SUSE 12.3 0 13.1 o Scientific Linux 6.5 0

posterior

Espacio en Disco

1.1 GB para la instalacion completa de cada bitness

2.2 GB para la instalacién completa de LabVIEW de 32 y
64 bits

1.5.2 Ventajas

Las ventajas que proporciona Labview entre las principales tenemos:

v Reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones
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v Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

v Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

v Es muy simple de manejar, debido a que esta basado en programacion grafica,

Ilamada lenguaje G.

v" Es un programa de mucho poder donde se cuentan con librerias especializadas
para manejos de DAQ, Redes, Comunicaciones, Andlisis Estadistico,

Comunicacion con Bases de Datos, etc.

1.5.3 Entorno Labview

Un proyecto en Labview tiene un panel frontal y un diagrama de bloques. Estan
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 grafica 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 estad formado por una serie de botones, pulsadores, potenciémetros,
graficos, etc. Cada uno de ellos puede estar definido como un control o un
indicador. Los controladores sirven para introducir parametros al VI, mientras que

los indicadores se emplean para mostrar los resultados producidos.
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] G =
o ‘)\10 stop
Waveform Chart piot0 [E0N I

10~

Path

Amplitude

i
0 100

Time

Figura 10. Panel Frontal LabVIEW
Fuente: Geomara Pilco

1.5.3.2 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente del VI. En el diagrama
de bloques es donde se realiza la implementacion del programa del VI para
controlar o realizar cualquier procesado u operacion de las entradas y salidas.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias
de LabVIEW, entre ellas, aritméticas, comparaciones, conversiones, funciones de
entrada/salida, de analisis, etc. En el lenguaje Grafico las funciones y las estructuras

son nodos elementales.
El diagrama de blogues se construye conectando los distintos objetos entre si, 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 programacién convencionales,
ejecutan el codigo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle, for,
while, case, etc.).

Las lineas son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino,
ya sea una funcion, una estructura, un terminal, etc. Cada una de estas tiene un color
o0 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.

v' 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 blogues. Contiene las

herramientas necesarias para editar y depurar los objetos.

v" Paleta de controles

421 Centrols QSearchi
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Figura 13. Paleta de controles

Fuente: Geomara Pilco

Esta disponible Gnicamente en el panel frontal. Contiene todos los controles e

indicadores que se emplearan para crear la interfaz del VI con el usuario.
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Figura 14. Paleta de funciones

Fuente: Geomara Pilco

La paleta de funciones contiene todos los objetos que se emplean en la
implementacion del programa del VI, ya sean funciones aritméticas, de
entrada/salida de sefiales, entrada/salida de datos a fichero, adquisicion de sefiales,

temporizacién de la ejecucion del programa, etc.

Para seleccionar una funcién o estructura concretas, se debe sefialar el grupo al que

pertenece la funcion deseada para que se despliegue el menu y elegir la funcién

requerida.
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CAPITULO 1

2. METODOLOGIA
2.1 TIPO DE ESTUDIO

e Exploratorio: Es un estudio de tipo exploratorio ya que tiene como objeto
esencial familiarizarse con un tema escasamente estudiado. Y servira como

punto de partida para estudios posteriores de mayor profundidad.

e Metodologia de medicion: Para determinar la eficiencia del dispositivo

implementado.

2.2 POBLACION Y MUESTRA

2.2.1 POBLACION

Para la utilizacion de la radiosonda, la poblacion esta conformada por las
mediciones realizadas usando otros dispositivos que permiten medir las variables
meteoroldgicas.

222 MUESTRA

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

B No?Z?
(N =1)e? + 222

n
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Donde:

e n=el tamafio de la muestra.

¢ N =tamario de la poblacion.

e o = Desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se
tiene su valor, suele utilizarse un valor constante de 0,5.

e Z = Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante
que, si no se tiene su valor, se lo toma en relacion al 95% de confianza
equivale a 1,96.

e e =Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene
su valor, suele utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09),

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

~ (10)(0.5)2(1.96)?
" =20 — 1)(0.09)% + (0.5)2(1.96)

n = 8,6133

n = 9 muestras

2.3 HIPOTESIS

“El disefio e implementacion de una radiosonda permitira realizar la medicion

y monitoreo de parametros meteorol6gicos”.

2.4 OPERACIONALIZACION 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. Operacionalizacion de las variables

VARIABLE CONCEPTO INDICADORES | TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Independiente: | La radiosonda es | Conexion Técnica:
Radiosonda un equipo capaz | Sistemas > Implementacion
de  monitorear | Dispositivos
condiciones
climaticas
utilizando
sensores de
diversos  tipos
para determinar
constantes
fisicas.
Dependiente: Parametros Medicion de | Técnica:
Medicion de | meteoroldgicos | humedad, » Observacion
Pardmetros son las variables | temperatura, Instrumento:
meteorolégicos | meteoroldgicas | presion > Software de
que determinan | atmosférica y adquisicion  de
los cambios | velocidad del datos
atmosféricos que | viento.

se producen.
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2.5 PROCEDIMIENTOS

ETAPA Tx ETAPA Rx

SHTT75
BMP085  Arduino Xbee Ly =

MDO550

Figura 15. Esquema de las etapas del equipo disefiado

Fuente: Geomara Pilco

Para la implementacién de este dispositivo, se requiere seguir una secuencia de
pasos y etapas que permiten cumplir con el objetivo planteado. Cada etapa
desempefia una funcion especifica, y también sirve de base para la siguiente etapa,
logrando asi que el dispositivo implementado sea funcional. En la Figura 15 se
puede observar la integracion de las etapas para el funcionamiento del sistema.

La primera etapa del disefio consiste en analizar e identificar las variables
meteoroldgicas a medir; segun requerimientos se determina medir temperatura,

humedad, presion atmosférica y velocidad del viento.

Ya identificadas las variables a medir se procede con la seleccidn de sensores que
permitan la medicion de las mismas, esta seleccion se basa tanto en las
caracteristicas técnicas de los sensores asi como también en el presupuesto y la

factibilidad para su adquisicion.

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

plataforma Arduino para la integracion de todos los elementos del prototipo. Se
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realiza la programacion necesaria para obtener la informacion que proporciona cada

Sensor.

En la transmision de datos se utiliza modulos Xbee Pro (Xbee-868MHZ) que
trabajan con tecnologia Zigbee en la frecuencia libre de 2.4 Ghz. Se usa el software
XCTU propio del fabricante para la configuracion de los mismos, logrando asi un

enlace punto a punto, Util 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
estdn los elementos adicionales que necesitan ciertos sensores para su
funcionamiento, asi como también la conexién al médulo Xbee Pro que funciona
como emisor. Para el mdédulo Xbee Pro que funciona como receptor se disefia una
placa tipo shield la cual adapta los niveles de voltaje de la fuente a los requeridos

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

Finalmente para la recepcion y procesamiento de datos se desarrolla una interfaz de
usuario en Labview la cual permite visualizar en tiempo real los valores medidos,
ademéas muestra los valores maximos y minimos durante el Gltimo minuto de
medicion. Los datos medidos se guardan en un archivo donde esta registrada la hora

y fecha de medicion.

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

para conseguir el disefio e implementacion del dispositivo.
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|%EENJAI\FRI&ABCLI§SN SELECCION DE
EQUIPOS Y

METEOROLOGICAS

INTERFAZ DE
USUARIO EN
LABVIEW

TRANSMISION PROGRAMACION
DE DATOS EN ARDUINO

Figura 16. Diagrama del procedimiento

Fuente: Geomara Pilco

2.5.1 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES METEOROLOGICAS A
MEDIR

Existen algunas variables meteoroldgicas que pueden ser medidas; sin embargo
se consideran para este proyecto la temperatura, humedad, presion atmosférica y
velocidad del viento, dado que estas son la base para realizar un analisis, prediccion

o cualquier tipo de estudio climatico.

2.5.2 SELECCION DE EQUIPOS Y SENSORES

Los equipos y sensores a utilizarse en la elaboracion de la radiosonda se
sefialan en la tabla 8.

Tabla 8. Equipos y materiales utilizados

CANTIDAD DISPOSITIVO/SENSOR
1 Tarjeta Arduino UNO
1 Sensor de humedad y temperatura SHT75
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Sensor de velocidad del viento MD0550

Sensor de presion atmosférica BMP085
Modulos RF Xbee-868MHZ
Cable Serial- USB

Bacteria de litio (recargable)

R R N R e

2.5.3 ENSAMBLAJE DE LAS ETAPAS DEL DISPOSITIVO

2.5.3.1 Etapa de Transmision

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

Para comenzar con la etapa de transmision se disefian placas para el sensor SHT75
y para los médulos Xbee, ya que es necesario acoplar el tamafio de sus pines al
tamafio estandar usado.

2.5.3.1.1 Disefio de la placa para el sensor SHT75

Para el disefio 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 esta disponible.

Figura 17. Elementos para la placa del sensor SHT75

Fuente: Geomara Pilco
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En Proteus ARES se trazan las rutas conectando pin a pin de cada elemento, esto
se realiz6 para acoplar el tamafio smd de lo pines del sensor al tamafio estandar
de los mismos, en la figura 18. Se muestra la vista 3D del disefio. Anexo 1.
Disefio 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 Disefio de la placa para el médulo Xbee

Para el disefio de la placa para los modulos Xbee se coloca un solo elemento,

cualquier package de un microprocesador que posea 20 pines.

I
S uTald P10 =
AR
Pz
R E P13 2
P14 &
P15 L
R PlE 2
. P72
£ pzoim
i F3 AT
2 r3am0
S p35m FRORKD ——
Ldpsy FIAMHD ==
ATEICA051 K

=TEXT=

Figura 19. Elementos para la placa de los modulos Xbee

Fuente: Geomara Pilco

En Proteus ARES se coloca uno por uno los pines del médulo 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 disefio. Adicionalmente en el
Anexo 1. Se muestra el disefio de la placa del sensor SHT75 en PDF.

©000000000
0000000000
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Ay
Y
L
\
|
1]
"
(]

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

Fuente: Geomara Pilco

2.5.3.2 Etapa de Recepcion

La placa de recepcion consta de los siguientes componentes:

v Circuito integrado MAX232: para convertir las sefiales de un puerto serie
RS-232 a sefiales compatibles con los niveles TTL (logica transistor a
transistor) de circuitos l6gicos.

v Adaptador de voltaje de 5V a 3.3V: para alimentar los componentes que
trabajan con 5 voltios y con 3.3 voltios.

v Socket para el médulo Xbee: para la colocacion del médulo Xbee.

<

Package DB9: para la conexion del cable serial.
v Elementos complementarios: resistencias y capacitores.
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Figura 21. Elementos para la placa de Recepcion

Fuente: Geomara Pilco

En proteus Ares se coloca cada elemento estratégicamente, considerando la

utilizacién y posicién requerida de cada elemento.

e OO OO0 DCO0
ua

[se0e00000O0
J3

Figura 22. Vista 3D de la placa de recepcion

Fuente: Geomara Pilco
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En la Figura 21. Se puede observar el circuito para la placa de recepcion y en la
Figura 22. Se muestra la vista 3D de la misma. Adicionalmente en el Anexo 1. Se

indica el disefio de la placa de recepcion en PDF, para la impresion.

2.54 PROGRAMACION EN ARDUINO
2.5.4.1 Programacion del sensor de temperatura y humedad relativa SHT75

Para obtener la medicién de la temperatura y humedad con el sensor se debe
seguir el siguiente proceso: enviar secuencia del inicializacion del sensor, enviar la
peticion de la variable a medir y recibir la informacion proporcionada por el sensor.
En las Figuras 23, 24 y 25 se muestran los diagramas de flujo de la programacion
realizada que se puede observar en el Anexo 6.

INICIO

h 4

CLK en nivel bajo CLK en nivel bajo

v
Esperar 1/2 ciclo
de reloj

v
Datos en nivel alto

v v
Esperar 1/2 ciclo
de reloj

CLK en nivel alto

¥ ¥
Esperar 1/4 ciclo
de reloj

CLK en nivel alto

v v
Esperar 1/4 ciclo
de reloj

Datos en nivel alto

v b4
Esperar 1/4 cicla
de reloj

Datos en nivel bajo

¥ ¥
Esperar 1/4 ciclo
de reloj

CLK en nivel bajo

FIN

Figura 23. Secuencia de inicio de transmision del SHT75.

Fuente: Geomara Pilco
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3l

| INICIC |

¥

CLE en nivel bajo

Caolacar el biti-1 en
datos

!

Fealizar un ciclo
de reloj

Realizar un cicla
de reloj v leer el bit
ACK

FIN

Figura 24. Envio de informacién al SHT75

Fuente: Geomara Pilco
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INICIC

h 4

CLK en nivel bajo

.

Estableces DATOS
como gntrada

-

g i []

b4

Colocar el bit ACK
en alto

Leerhbit(i-1)

¥
Guardar el biten
una variable v

Colocar el bit ACK
en bajo

Figura 25. Recepcion de datos del SHT75

Fuente: Geomara Pilco

2.5.4.2 Programacion del sensor de presioén atmosférica BMP085
El diagrama de flujo de la Figura 26. Indica la l6gica con la que trabaja el

ATmega de la tarjeta Arduino para obtener la medicion de la presion atmosférica y

la altura.
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INICIC

]
]

¥

Activar comunicacion 12C

v

Enviar secuencia para iniciar
la medicion con el sensor

NO

Lectura via interfaz 12C

Calcular presidn, temperatura
v altitud

]
-

¥

Transferir los datos a Arduino
par comunicacian ifc

Sl
NO

Figura 26. Secuencia para la obtencién de datos del sensor BMP085

Fuente: Geomara Pilco

Para realizar la programacion del Barometro BMPO085, se debe tener en cuenta las
librerias con las cuales vamos a programar, y la comunicacion tipo I 2 C con la cual

se obtiene informacion de presion barométrica, altitud y temperatura.

2.5.4.3 Programacion para el sensor de velocidad del viento MD0550
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El diagrama de flujo de la Figura 27. Indica la l6gica con la que trabaja el
ATmega de la tarjeta Arduino para obtener la medicion de la velocidad del viento.

Inicializacion de el
puerto analogico

]
-

hd

Sl MO

Lectura de BV y Tmp

¥

Calculo de la
velocidad del vienta

Y

Transmision de los
datos a la tarjeta
arduing

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

Fuente: Geomara Pilco

2.5.5 TRANSMISION DE DATOS

La comunicacion 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 especifica,
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

comunicacion simplex ya que la informacién se transmitira en un solo sentido.
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Para lograr este enlace es necesario configurar cada uno de los Xbee, esto se
realiza usando el Software XCTU que lo proporciona el fabricante. Basicamente se
debe poner a los dos dispositivos la misma identificacion 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 configuracion de los modulos paso a paso se

detalla en el Anexo 3.

DD Device Type Identifier: 60000
EMISOR RECEPTOR

] = :
DH (Destination Address High): SH (Serial )> <( DH (Destination Address High): SH (Serial
Number High) del receptor . .

Number High) del emisor

DL Destination Address Low): SL (Serial
Number Low) del receptor

DL Destination Address Low): SL (Serial
Number Low) del emisor

Figura 28. Enlace punto a punto con los modulos Xbee

Fuente: Geomara Pilco

2.5.6 INTERFAZ DE USUARIO EN LABVIEW

El programa en labview para la adquisicion de datos consiste basicamente en iniciar
la comunicacion serial, leer los datos proporcionados por los sensores después
clasificarlos usando los identificadores establecidos en la programacion en
Arduino, convertir estos datos a nUmeros para su posterior representacion grafica'y
procesamiento (valores maximos y minimos); finalmente se almacenan los datos en
un archivo de Excel que registra la hora y fecha de la medicién. Las herramientas
utilizadas y el procedimiento realizado para la realizacion del programa en Labview

se detallan paso a paso en el Anexo 5.
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IMICIC

i
-

h

NOC

Sl
A

Sl

Inicializacion VISA

Cerrar WVISA

¥
Canvertir a string
el buffer leida

¥
Clasificar los
datos

v

Convertir de
String a Mumera

!

Hallar valores
maximo y minimo
de cada data

¥

Guardar datos
recolectados

L

Figura 29. Diagrama de flujo de la programacion en labview

Fuente: Geomara Pilco



En las figuras 28 y 29 se representan el panel frontal y diagrama de bloques de

labview respectivamente.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

VELOCIDAD DEL VIENTO

PRESION

TEMPERATURA

GLOBAL HUMEDAD

Figura 30. Panel frontal del programa en Labview

Fuente: Geomara Pilco

Ainyal Bytes Reed
L :
, 1 - | —
stog b (1t 1 i) EI i DD
i oo
T comtrel @nae] & ’:q Eﬁi
; 1 " i)
¥ Weterm Chast : T gons =
25
I |t I
TIMRATLRA P i B +T
s {"fi ! ;;:* |
I - e g
Gp_ Wavdform Chand - i
= | pfem | 4
o a T miniy 2
55

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

Hipdtesis Nula Ho:

El disefio e implementacién de una radiosonda permitira realizar la medicién y

monitoreo de pardmetros meteorologicos.

Hipétesis Alternativa H1:

El disefio e implementacion de una radiosonda no permitira realizar la medicion y

monitoreo de parametros meteoroldgicos.
2.6.2 ESTABLECIMIENTO DE NIVEL DE SIGNIFICANCIA
Para obtener un resultado confiable, se toma un valor de significancia en

relacion al 95% de confianza equivalente a 1.96; siendo este valor establecido por
el criterio del investigador.
2.6.3 MUESTRA ENCONTRADA

De la poblacion se toma una muestra de 9 pruebas de medicion utilizando el
dispositivo elaborado y utilizando otros dispositivos, para asi 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®C | PRESION Pa VELOCIDAD V. m/s
73,1 225 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®C |PRESIONPa | VELOCIDAD V. m/s
733 22,1 73513 41
72,8 22,4 73512 23
733 16,1 73506 0.7
75,8 20,8 73515 0.8
742 21,8 73509 6,86
736 15,1 73504 0,82
717 20,2 73512 2,52
74,6 20,4 73510 0,53
738 213 73510 1,54

2.6.4 CALCULO DE LA MEDIAY LA VARIANZA

Las formulas utilizadas para el calculo de la media y la varianza son las siguientes:

MEDIA
__ 21X
X =

n
vy

n
VARIANZA
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0% = (X — X)?
0% = (Y -Y)?

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

02 = Varianza

o = Desviacion estandar

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

desviacién de cada uno de los parametros medidos.

Tabla 11. Calculo de la media y desviacion de las mediciones realizadas de
humedad.

Con la radiosonda Con otros dispositivos

Y y 0 X X S}

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. Calculo de la media y desviacion de las mediciones realizadas de
temperatura.

Con la radiosonda Con otros dispositivos
Ly [ 5 8 | x | x 0
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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. Calculo de la media y desviacion de las mediciones realizadas de

presion.
Con la radiosonda Con otros dispositivos
y y 0 X x ©

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. Calculo de la media y desviacion de las mediciones realizadas de

velocidad del viento.

Con la radiosonda

Con otros dispositivos

y y 9 X x S
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




2.6.5 CALCULO DEL VALOR CRITICO O Zc

La formula para el calculo del valor critico es la siguiente:

X-Y
Zc =

af o3

ng np

En donde

X yY :son medias obtenidas en las muestras
2 2. H

o? y o2 : varianzas

ny y n, : nUmero de muestras

2,24 — 2,08
/(= — —

3,86 3,54

5 + 5

Zc = 0,18 wvalor 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 critico
se encuentra en la zona de aceptacion de la hipdtesis tomando en cuenta de que
la confiabilidad en este caso es del 95% por lo tanto la implementacién de la

radio sonda es eficiente.
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a/2=0.025

-1.96

Figura 32. Grafica de distribucion normal

Fuente: Geomara Pilco

Q/2=0.025

1.96
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CAPITULO Il
3. RESULTADOS

Para la presentacion de los resultados se utilizé la comparacion entre las medidas
obtenidas utilizando otros dispositivos y el dispositivo disefiado, los parametros
meteoroldgicos medidos son la velocidad del viento en m/s, la humedad en %, la

temperatura en grados centigrados, la Presion Atmosférica en Pascales

Comparando las medidas arrojadas tanto por otros dispositivos y por la radiosonda
disefiada se puede ver claramente que las medidas promedio tienen una diferencia
minima en cada uno de los pardmetros meteorol6gicos medidos, tomando en cuenta
que al utilizar otros dispositivos se realiza la medicion en diferentes tiempos y en
forma particular, mientras que la medicién de los diferentes parametros
meteoroldgicos utilizando la radiosonda disefiada se efectla de manera simultanea,
convirtiéndose la radiosonda en un dispositivo que permite el ahorro de tiempo y
esfuerzo, evidenciando de esta manera que el dispositivo disefiado permite la

medicién de los parametros meteoroldgicos de manera correcta en distintos lugares.

3.1 Medicion usando la Radiosonda

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

la bateria de la caja de Tx sea correcta. VVéase la Figura 33.

4|

Figura 33. Verificar carga de la bateria

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

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

Labview, como se muestra en la Figura 34.

serial - ush

S e
Linyf st gt g sl i W \;
[l Aar A o e

Fuente de 5V

Figura 34. Conexion de la caja de Recepcion

Fuente: Geomara Pilco

Se coloca la caja de Tx en el punto deseado de medicidn, se verifica que exista linea

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

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

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

especifica el archivo de Excel donde se guardara la informacion.
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4.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Culminado el trabajo de investigacion se concluye lo siguiente:

v

Previo a la utilizaciébn de un enlace inalambrico punto a punto es
imprescindible la comprobacion de la existencia de vision directa entre las

antenas.

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

estandares, proveen confiabilidad, flexibilidad y escalabilidad.

La utilizacién del software de adquisicion de datos, permite un estudio
continuo de las variables meteoroldgicas medidas, lo cual posibilita un

analisis inmediato y estadistico 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

v' Si se requiere transmitir la informacion a una velocidad mayor a
250Kbps, hay que cambiar los dispositivos de transmision — recepcion

porque esta es su velocidad méxima.

v Unaradiosonda debe tener un peso no mayor a 250 gramos, para trabajar

de manera Optima.

v Actualizar el firmware de los médulos ZigBee segun la disponibilidad
de nuevas versiones publicadas por el fabricante, ya que ofrecen una

reduccion de tiempos de respuesta, por ende optimizan la comunicacion.
v Durante una medicién se debe considerar que el enlace puede presentar

atenuaciones de la sefial debidas a la absorcion y dispersion causadas

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

5. PROPUESTA

5.1 Titulo de la propuesta

Disefio de una radiosonda para la medicion de parametros meteoroldgicos

5.2 Introduccidén

En la actualidad la polucién atmosférica ha aumentado considerablemente lo
que obliga a los entes investigadores a obtener la instrumentacion necesaria para
realizar estudios meteoroldgicos principalmente sobre condiciones climaticas y
la calidad del aire en nuestro entorno. La Universidad Nacional de Chimborazo
siendo una entidad educativa cuya mision es fomentar la investigacion,
mediante la ejecucidon del proyecto ‘“Programa integrado de monitoreo de
control de calidad del aire en la cuidad de Riobamba usando modelos
matematicos” aspira contribuir en el estudio de la calidad del aire de nuestra

ciudad.

Por la dificultad de la adquisicién de instrumentacion meteoroldgica en la
actualidad no existen estudios de este tipo para la cuidad de Riobamba; con la
implementacion de la radiosonda en el “Programa integrado de monitoreo de
control de calidad del aire en la cuidad de Riobamba usando modelos
matematicos” 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:

Disefiar e implementar una radiosonda de transmision de pardmetros

meteoroldgicos.

5.3.2 Especificos:

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

humedad, presion y velocidad del viento.

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

asi como también almacenar los datos en la misma.

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

las sefiales.

5.4 Fundamentacion Cientifico —Técnica

El dispositivo esta conformado por tres sensores, los cuales permiten medir la
velocidad del viento, la humedad, la temperatura, la presién atmosférica y
determinar la altitud.

Como parte principal del prototipo se tiene la tarjeta Arduino UNO, basada en
el ATmega328P; esta tarjeta sera la encargada de analizar los datos recibidos de
los sensores para luego poder enviar esta informacion via serial al transmisor
XBee, el cual transmitira esta informacion de forma inaldmbrica hacia el otro

Xbee que actlia como receptor.

Para visualizar y analizar los datos recibidos, se disefié un programa en labview
el cual muestra las mediciones en tiempo real, se obtiene valores maximos y
minimos del Gltimo minuto y permite guardar estos datos en un archivo de

Excel.
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5.5 Descripcion de la propuesta

Indicar en qué consiste la propuesta, el plan de accion que seguira que para
cumplir los objetivos, el tiempo requerido para desarrollarlas y los recursos que se

utilizaran.

5.6 Disefio Organizacional.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CHIMBORAZO

ESCUELA DE ELECTRONICAY
TELECOMUNICACIONES
|

DESARROLLO APLICACION

I_‘

“Programa integrado de monitoreo
Geomara de control de calidad del aire en la
Pilco cuidad de Riobamba usando
modelos matematicos”

Ing.

Giovanny
Cuzco

5.7 Monitoreo y Evaluacién de la propuesta

El monitoreo y la evaluacion de la propuesta se la realizara a través de mas
mediciones que realice el “Programa integrado de monitoreo de control de
calidad del aire en la cuidad de Riobamba usando modelos matematicos” de la

Universidad Nacional de Chimborazo.

Estas mediciones se haran con la utilizacion del prototipo en tiempos mas
prolongados y segun las necesidades del proyecto de la Universidad para poder
observar si su aplicacion es util o no durante el desarrollo de esta clase de

proyectos.
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Ademas, dentro de las mediciones que se realice, se propondra la intervencion
de estudiantes de la carrera de electronica 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. APENDICES Y ANEXOS

ANEXO 1. DISENO DE LAS PLACAS EN PDF

Disefio de la placa del sensor SHT75 PDF.

(TN
WD

Disefio de la placa para de los médulos XBee en PDF
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Disefio de la placa de recepcion PDF




ANEXO 2. CAJAS DE TRANSMISION Y RECEPCION ENSAMBLADAS.

Caja de transmision de datos ensamblada.
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Caja de recepcién de datos ensamblada.
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ANEXO 3. CONFIGURACION MODULOS XBEE

A continuacion se detallan los pasos a seguir para la configuracion:

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

C' | [3 www.digi.com/products/xbee-rf-sclutions/xctu-software/xctu

PRODUCTS / XBEE/RFSOLUTIONS / XCTU / XCTU

XCTU

Next Generation Configuration Platform for
XBee/RF Solutions

SHARE:

s XCTUis a free, multi-platform application compatible with Windows, MacOS and
Linux

« Graphical Network View for simple wireless network configuration and architecture

« APl Frame Builder is a simple development tool for quickly building XBee API
frames

« Firmware Release Notes Viewer allows users to explore and read firmware release
notes

DOWNLOAD XCTU»

Figura 35. Pagina de Digi para descargar XCTU.exe
Fuente: Geomara Pilco

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

nos aparece la siguiente ventana.

69



-
s

T L
@ Radio Modules 4} Radio Configuration
AN AN AN

Change between % Configuration,
and
&> Device Cloud working modes
to display their functionality in
the working area.

Click on [®]Add devices or

Discover devices to add Consoles, &® Network
radio modules to the list.

Updates Available x

Updates are available for your software,
Click to review and install updates.

Set up Reminder options

Figura 36. Ventana principal de XCTU

Fuente: Geomara Pilco

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

COM conectados en el computador.

32 % [=[@] = J§—

] Eac J & LAt
‘ ]i: Discover radio devices e B R [

Q Radio Modules

Select the ports to scan |
L
I Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering q
for radio modules.
|

Click on [B] Add devi| seectthe ports o bescanneet n {43+ Configuration,
Discover devices COMs Prolific USB-to-Gerial Comm Port i® Network and
radio modules to the bud working modes

leir functionality in

a.
d
N
<Back Next » Finish
— ﬂllpddls.lvaihhle x ]
I

Figura 37. Ventana donde escanea los puertos COM conectados

Fuente: Geomara Pilco
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v Seleccionada la casilla del puerto COM donde esta conectado el médulo Xbee,

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

configurar los parametros de la conexion del puerto COM.

\ [ ) » -
& _ﬁ Eme J £ = D |
Di radio d o ] =
i Radio Modules ST evice: !
Set port parameters
Configure the Serial/USE port parameters to discover radio modules. q A /\ A\
Click on Add devl| BaudRate Data Bits: Parity: h £ Configuration,
Discover devices|| | O 1% Ao Nene I® Network and
[ 2400 8 [] Even )
radio modules to the ] 4800 £ [ Merk bud working modes
9600 B odd Jeir functionality in
[] 10200 [ Space
[ 38400 a.
[1 57600 S
Stop Bits: Flow Control:
1 None Select all
B2 [F] Hardware

[ Updates Available X ]

Figura 38. Configuracion de los parametros de la conexion del puerto COM

Fuente: Geomara Pilco

v' Se da clic en “Finish” y aparecen las caracteristicas basicas del modulo

conectado en el puerto seleccionado.

@] . el =
| e e e -
@ ﬁ Search fimshad“l device(s) found B B E‘ ) : -
[| — -
Q Radio Modules ﬁ [ 1"

1 device(s) found Stop

Click on [%) Add devi
Discover devices
radio modules to the

Port: COMS - 9600/8/N/L/N - AT \n L+ Configuration
Name: ’

MAC Address: 0013A20040A278A0 &® Network and
loud working modes
eir functionality in
Pa.

Select all Deselect all

Your device was not found? Click here

[ Cancel ] [Add selected devices

”Updates Available x l

Figura 39. Caracteristicas basicas del modulo conectado

Fuente: Geomara Pilco
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v 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 configuracién actual

del médulo.

38 xcu GSRREN x|
E T EnEcED o T e
| ) Radio Modules 42+ Radio Configuration [ - 0013A20040A278A0]

Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT
MAC: 0013A20040A27840 (v

Mame: ® 3
D
@ Function: XBee PRO 86...gle Channel ) B - (&) Parameter

Written and default =l
Written and not default

Firmware information
Product family: XBPOS-DP

Function set: ¥Bee-PRO) 868 Single Channel Changed but not written 2| |||
1l Firmware version: 1061 Error in setting
~ Networking
Change networking settings
(@ ID Modem VID TFFF @ @ i
@ RR Mac Retries A Retries l@ @l
f (@ MT Multi-Transmit 3 |® @I i
@ CE Coordinator Enable [Stand.ard. Node [0] '] '@ @' i
(@ PL TX Power Level (300 mw 4] - & @

Figura 40. Modulo conectado y su configuracion actual

Fuente: Geomara Pilco

v En la opcién “Update Firmware” hay que seleccionar el tipo de funcion que

tendra el modulo, en este caso single channel.

3xenu l=la| = |
'_'@(@'jﬁ}
B Radio Modules 4 Radio Configuration [ - 0013A20040A278A0]
. p o
ot e S S ) e
: COMS:
Update the radio module firmware —
: 001342 @@ -
3 @ You must select one firmware version, =

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

@ Product family  Function set Firmware version '@ L
XBPOS-DP XBee-PRO 868 Single Channel 1061 (Mewest) '@
XBee-PRO 868 Single Channel - 232 Adapter 1027 - —_
XBee-PRO 868 Single Channel - 485 Adapter 1025 '@ '@
XBee-PRO 868 Single Channel - AIOQ Adapter 1023 E —
XBes-PRO 868 Single Channel - DIO Adapter | (1022 @ @
XBee-PRO 868 Single Channel - USB Adapter = _ —
@@
Force the module to maintain its current configuration. | - |@ |@
=
B
®®
-
B
® @

)
)

T AN S, o aena 1

Figura 41. Firmwares disponibles para el modulo

Fuente: Geomara Pilco
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v En cada uno de los modulos 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 modulos 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 modulos.
Se da clic en escribir para grabar la configuracion en cada uno de los modulos y con

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

(22 xctu
J 60 N 6 =5 2 lﬁu.—.-td
B Radio Modules 42 Radio Configuration [ - 0013A20040A275A0]
Name: ® =
h o =
Function: XBee-PRO 86...gle Channel (/,'/ - (®) Parameter
Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT @) -
MAC: 0013A20040A27840 (@ PL TX Power Level (300 mw 4] -] @@ =
~ Addressing

Change addressing settings

(D SH Serial Number High 134200

(D SL Serial Number Low 40A2T3A0

[E—T—

(D DH Destination Address High 134200

SIS ISICIOIO)

(D DL Destination Address Low  40A27898

() NI Node Identifier

(D NT Mode Discovery Backoff 82 %100 ms

(D NO Mode Discovery Opticns 0

(i) DD Device Type Identifier 60000

~ Security
Change security parameters
(D EE Encryption Enable Disabled [0] '] '\? ';é'
(D KY AES Encryption Key "'? ';él

~ Serial Interfacing

et

i - |
Figura 42. Configuracion del modulo Xbee

Fuente: Geomara Pilco
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ANEXO 4. SOFTWARE EN LABVIEW

LECTURA DEL PUERTO SERIAL

v Para tener acceso al puerto serial se debe iniciar una sesion VISA. La
configuracion del tipo de comunicacion serial se hace con “VISA configure
serial port”, que se puede encontrar en Functions - Instrument 1/O — Serial -

VISA configure serial port.

<21 Functions QSearcﬂ .
Prograrmming 3)
@P %.’ P
b 4 [}:> 4 0 M
(= 1
L 3 3 =
" B %’
Moe . HEmh
o % lcn
Measurernent I/O 4
Instrument I/ L4 .
Mathematics V4] Instrument /O
Signal Processing M Seral | ‘
Data Communication L } -I -
Connectivity ) i Senal -
Express | Instr Drivers Instr Asst A C. uenart
Addons [ R “:ul:;n :: ;b c@
selecta V.. VISA GPIB Serial i g [ ] [
[ w &7 g @ b

Figura 43. Paleta de funciones de VISA

Fuente: Geomara Pilco

v Una vez inicializada la sesion VISA, se procede a configurar la lectura. Para lo
cual se utiliza “VISA Read”.
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421 Functions &, Search "
3

Programming

Mz
Imm! %‘ [
G [l Mz C
> Q

L

[=]=]
[=[r]

Measurement [/0 L4

Mathematics 4] Instrument I/O
Signal Processing VISA
. IRIVERS ¥ I I
Data Communication =
Connectivity
Ex Instr Drivers Instr Asst
P v [ )
Add = = 3
ons < A" {1 VISA
Select a VI... VISA VISA Read rial

&

wEa | [EA ]| . P
abc-, |[[labc, H
wE (R 3| 2T
WEa | [FEa | e
CLR | |STE || TRG
L= =T = =TH| = T

Figura 44. Paleta de funciones VISA Read

Fuente: Geomara Pilco

v El nodo de “byte count” recibe el tamaifio de buffer que se escribi6 en el puerto.
Para identificarlo, se coloca un Property Node ubicado en Functions —
Programming - Property Node. Su nodo de referencia se conecta a la sesion
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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431 Functions Qﬂearch‘
4

Programming

[

ol
[=[r=]

g |
E}E}

ﬁ -1 Application Control

*., o | B Property Mode
| &R
Measurement 'O
Instrument IO
Mathernatics

FE(E]
ETEE
w

2

41O,

I'I-

En
- - w
-

o)
&

Signal Processing

Data Communication

Connectivity

Express —
Addons

gl [ B

2

ik
AL
11100

e

Select a V.. . [ |m

e
05

+
+
+

Figura 45. Paleta de funciones Property Node
Fuente: Geomara Pilco
v" Por Gltimo se debe cerrar la sesion VISA para liberar el puerto y poder dar otra

funcion. Esto se logra con “VISA close” en Functions - Instrument 1/O -Serial
- Visa Close,
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<31 Functions O\Search“
Programming L
b HITz3] *
o | e
b 4 |} 4 4
> Q
| | b Y »
=\ |6 [ %’
» M=k
g s
Measurement I/0 *
Mathematics <21 Instrument /O
Signal Processing Serial
Data Communicaticn Iums d II
Connectivity ok
Express Instr Drivers Instr Asst
[WISAl¥ LEE Ly [SERTAL]|»
Addons 3 seria
Selecta V1. VISA GPIE Serial
¥ ~lizar sesion VISA] 1 i) ';"'h‘séa_h‘ % """%\
nenl| | welE| (g [E=E [:\j
VET] FEA o] [F5A ) A5
i | %F

Figura 46. Paleta de funciones VISA Close

Fuente: Geomara Pilco

v’ La programacion para leer el puerto serial seria el siguiente.

Enable Tesmination Char (T)
Wr)
tmeout (10sec)

ASHaEeNeE HeReRoNoBoNakeNokateks)
D ——

data bits (8)

<rop bts (10: 1 bat)
1.0 ~]

flow control (0:none)

Figura 47. Lectura puerto serial

Fuente: National Instruments
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS RECIBIDOS

v A la cadena de datos leidos se convierte en string para poder hacer uso de los
identificadores que se establecieron en la programacion en Arduino. Se utiliza
“Concatenate Strings” que se puede encontrar en Programming — String —

Concatenate Strings.

HONOO LEb L TR B
41 Functions Q%Search{
Programming r

’ Slrea

DRE|=)

B [ e
P P|"“=;} F| A P|
41 String
1= r ' Concatenate Strings

il O+ ] [
fo'e | = om0 )

EE: PCEE| P 2
Clr K| GF:
=

n-t  am

| —
s WE =
Measuremen [m 8 171 |ar E
EH 9% -E| B+ B (B3 [ha] P

Instrurnent 1/ _:Erli 13 L :
Mathematics L2 lom] o | [/t vavee
. [ ] H
Signal Proces E"E-é @

Data Commu

EE| ¢
Connectivity E E

Express
Addons
Select a V...

&
T

Figura 48. Concatenate Strings

Fuente: Geomara Pilco

v' Para separar cada uno de los datos recibidos se usd “Match Pattern”; que se

encuentra en Programming — String — Match Pattern.
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-1 Functions l:)%Snearnch{
4

Programming

c3 w2
ENrY G.p.
421 String

I Match Pattern
k 1 =
e
@'\,
— |m% Ee ) | [5EEG 3 [FCRE] ¥ oy b
O Ir. | F:
Measuremen| | 1 % "’? Ex ¢ f | T
Instrument I/ m}grﬂ e »
Mathematics > fim Eheal | fuse t’
. B | (B k
Signal Proces E+E§ @

]
23]

w

EEI

k

B
En

8-
&

(BOE)

u-t  am

Data Commu

Express
Addons
Select a V... {

Figura 49. Paleta de funciones Match Pattern

Fuente: Geomara Pilco

v Una vez separados los datos el siguiente paso es convertir el dato a nimero 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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41 Functions Qﬂearcﬂ
4

Programming

M [
wrirzl | 2
lﬁ! o?| [
sl M= Y i
-[:‘_’] String
== v I MNumber/5tring Conversion
h 1 O+ 3
S
fo' % » :
o B ) een]
Measuremen| |k ¥ 8 3
Instrument I/ iﬂ%"ﬁ Fels B e o]
Mathematics L2 o] [t LaLEr LE <21 Muruber/String Conversion
: B [ e Fract/Exp String To Mumber
Signal Proces Bf b5
g Féﬂ*@ @E - = | P | oy | BB
Data Commy 2 Jf O p[nnEn| [walrnez] |EE *

= o

Connectivity [e<] EI E EEEE
Addons

Select a V... ‘

Figura 50. Paleta de funciones Fract/Exp String To Number
Fuente: Geomara Pilco
Después de convertir el dato nimero mostramos este valor en gréficos,

indicadores y hallamos el valor méd&ximo y minimo usando Max & Min; esta

funcidn se encuentra en Programming — Comparision - Max & Min.
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431 Functions QSearr_h‘
2

Programrming

e g,’

[‘£>
Y e M
E'} -[::’] Cnr‘nparlsan

El

Errm
{;ﬁg AN

W
¥
¥
W
¥
L

Measurement I/O

InstrumenFL"U I?‘-“&; g @ @5' IE@'
2>

Mathematics

Signal Processing Ig}
Data Communicatio
Connectivity

Express

Addons L
Select a V...

&

Figura 51. Paleta de funciones Max & Min

Fuente. Geomara Pilco

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

usando la funcién Write to Measurement File.
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Y Saving Data

&2 el

L4 K
Write To
Measurement
File
g Signals
F Flush? (T)

¢ Reset

o

Figura 52. Funcién Write to Measurement File

Fuente: Geomara Pilco



ANEXO 5. HOJAS DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

BHT 1xJ EHT Ty Fislative Hemidity & T omperature Sessor Sysiem

SENSIRICMN

b i

1 Sensor Performance Specifications

Parameer | Conditions |Min. | Typ. | Mae. | Units
Humidity
Firsoifios 41 05 [0 [0 | %RH
B| 12| 2 bit
Ao ratabdy .1 NHH
snoeracy 1% imearted | seedgune 1
Limeoariaaniy’
Imer-angeacity Fully mwrchangeabie
Koninearty raw data E2.| WAH
lirarinas =] WFH
Hange 0 m | %RH
Hpsporens time g-ﬁ"r‘ | 5
FyEIEnES £1 NHH
Long temm siabiity | typical <05 SHHAT
Temperatier
Fiemai fios A1 oS oon |9 | TC
T oo [ee| TR
iz | 18 | 4 bit
A eptatabdy .1 o+
4.2 *F
Ceracy e fgune 1
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BMPO085

Digital, barometric pressure sensor

Bomch Sansartec

General description
The BMPOBS is a high-precision, ultra-low power
barometric pressure sensar for wse in advanced
mobile applications.

With an absolute accuracy of 2.5hPa and a noise
level of down to $U03RPa (which is equivalent to an
altitide change of mersly 0_25m]) the BMPORS offers
superior performance. 42 the same time the BMPOBES
features ultra low poseer consumption of down to
3pk. This and the wery small, ultra-thin package make
the BMPOES the sensar of chaice for any mabile
application requiring precise barsmetric pressurs
measurement, like for example mobile phores, PDAs,
persanal GPS-based navigation devices and advan-
ced outdoor eguipment.

The BMPOBS sensor is based on piezo-resistive
MEMS technology for EMC robustness, high accuracy
and linearity as well as long term stability.

It comes in an ultra-thin, but rebust 8-pin ceramic
l=ad-le=s chip carrier (LCC) package. The BMPORS is
designed to be connected directly to a micro-con-
traller af a mobile device via the FC bus.

The BMPOBS is the direct successor of the sucoessful
SMDEDD pressure s=nsor, that marked a new gene-
ration of high-precision digital pressure sensors for
cansumer applications.

Eey features BMPOES

Wide barometric pressure range

Flexible supply voltage range

Wtra-low power consemption

Low noise measurement

Fully calibrated

Temperature measurement inclueded
Digital two-wire 1%C interfacs

LAtra-flat, small footprint ceramic package
Pb-free and RoHS compliant

Hoja de especificaciones técnicas Datasheet del sensor BMO085.

@) BOSCH

Invented forlife

BMPOBE target applications

GPE navigation enhancement

Dead reckoning

In- and sutdeor navigation

‘Weather forecast

Vertical welocity indication [rise/sink speed)

Fan power contral

3
3
3
k Leisure, sports and health monitoring
3
3
3

Technical data BMPOBE

Pressure range
RMS noise expressad
in pressure

FEMS5E noise expressed
im altitude

Absolute accuracy
pETO0 ... 1100hPa

[Ta .. +E5*C, V., =3.3¥]
Awverage current
consumption

[1Hz data refresh rate)

Peak current
Stand-by current
Supply woltage V.
Supply woltage V..
Operation temp. rangs
full sccuracy

Pressure conv. time
I'C data transfer rats
Package type / pin no.
Package dimensions

300 .. 1100 hPa

006 hPa. typ.
{ultra-low power made)
0.03 hPa, typ.
(ultra-high resolution
made)

0.5 m, typ.

{ultra-low power made)
025 m, typ.

(ultra-high resolution
made)

Pressure: £ 2.5 hPa, max.

Temperature: 2 30 max.
3 pa, typ.

{ultra-low power made)
12 pa, typ.

(ultra-high resclution
made)

B0 pa, typ.

0.1 pa, typ.

162 . 3BV

18 38V

-4 . 48570

0. +65°C

7.5 ms=c, max.

3.4 MHz, max.

LCC /8

Emmx5mmx 1.2 mm
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ANEXO 6. PROGRAMACION 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 BMPO85 library
#include "Adafruit_BMP085.h" //Library to control the BMP085
Adafruit_ BMP085 bmp
JIVIENTO
#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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IIVIENTO

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.printIn("* *C");
Serial.print("P");
Serial.print(bmp.readPressure());
//Serial.printIn("* Pa");

Serial.print("A");

Serial.print(bmp.readAltitude());
//Serial.printin(*" Meters");
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Serial.print("V");

if (WindSpeed_MPH>0)

{
Serial.printin((float)WindSpeed_MPH);

}

else
{
Serial.printIn("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.printin("ACK error 0");
digitalWrite(clockPin, LOW);
if (IdigitalRead(dataPin)) Serial.printin("ACK error 1");

void SHT_waitForResult(int dataPin){
pinMode(dataPin, INPUT);

int ack;

for (inti=0; i< 1000; ++i){
delay(2);
ack = digitalRead(dataPin);
if (ack == LOW) break;

¥

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

int SHT _getData(int dataPin, int clockPin){



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);
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