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RESUMEN

El presente proyecto denominado “Repotenciacion y mejoramiento del
sistema de monitoreo de variables ambientales en la estacidén
meteoroldgica Campbell de la Facultad de Ingenieria Agronomica de la
Universidad Técnica de Ambato” tiene como finalidad implementar un
sistema de vigilancia para la estacibn meteorologica Querochaca para
que docentes, estudiantes de la Facultad de Ingenieria Agronémica y
publico en general dispongan de informacién climética actualizada de la
zona de Querochaca donde se encuentra instalada la estacion
meteoroldgica para lograr alcanzar el desarrollo de cultivos

experimentales y un nivel éptimo de produccion agricola.

Este proyecto es capaz de monitorear siete fendmenos fisicos de gran
importancia para la agrometeorologia como: Temperatura Ambiental,
Humedad Relativa, Velocidad del Viento, Direccién del Viento, Radiacion
Solar, Temperatura del Suelo y Pluviosidad. La estacion meteoroldgica
posee un datalogger CR10X Campbell Scientific el que almacena la
informacion de todos los sensores meteoroldgicos y mediante la
implementacion de dos modulos XBee Pro que reemplazan la recoleccion
manual de datos meteoroldgicos, se logra un enlace inalambrico entre la
estacion meteoroldgica y los predios universitarios donde se encuentra un
computador que aloja la Interface Hombre-Maquina que permite al
personal universitario y estudiantes el monitoreo en tiempo real de la

estacion meteoroldgica Querochaca.

Las mediciones climéaticas de la estacion meteorolégica Querocha son
publicadas en una pagina web para que todo usuario que esté interesado
en esta informacién pueda acceder libremente y emprender proyectos
para la tecnificacion agropecuaria y el mejoramiento de los procesos de

cultivos.
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ABSTRACT

This project called "upgrading and improving the system of monitoring
environmental variables Campbell weather station of the Faculty of
Agricultural Engineering of the Technical University of Ambato” aims to
implement a monitoring system for the weather station Querochaca for
teachers, students of the Faculty of Agricultural Engineering and general
public have updated weather information Querochaca area where the
weather station installed to reaching the development of experimental

crops and an optimal level of agricultural production.

This project is able to monitor seven physical phenomena of great
importance for meteorology as air temperature, relative humidity, wind
speed, wind direction, solar radiation, soil temperature and rainfall. The
weather station has a Campbell Scientific CR10X datalogger that stores
the information of all meteorological sensors and by implementing two
XBee Pro modules that replace manual collection of meteorological data,
achieves a wireless link between the weather station and the university
campus where there is a computer that hosts the Man-Machine Interface
that allows university staff and students the real-time monitoring of the

weather station Querochaca.

Climatic measurements Querochaca weather station are published on a
website for everyone who is interested in this information is freely
available and undertake projects for agricultural modernization and

improvement of crop processes.
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Capitulo 1

FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1 INTRODUCCION.

El ser humano como siempre ha querido conocer las predicciones
climaticas que depara la meteorologia, hoy en dia y gracias a los avances
tecnoldgicos cualquier persona puede saber si llovera o resplandecera el
sol durante las proximas horas simplemente mirando un reporte de una

estacion meteorologica.

La Climatologia es una ciencia que ha evolucionado a pasos agigantados
por el aporte de investigadores que dedican su tiempo a dar respuestas a
muchas de las incgnitas que en el pasado se desconocian .

Generalmente el tiempo se recuerda mas por sus efectos negativos en el
transcurso de la historia que por los grandes beneficios que ofrece
continuamente a la humanidad; evidentemente ello esta en relacion con la
espectacularidad de las manifestaciones de los eventos adversos como
inundaciones excepcionales, olas de frio, etc. 2. La ciencia del tiempo
surge y se desarrolla por la necesidad del hombre de protegerse de los
fendmenos atmosféricos que se producen en su medio ambiente, pero
también como un medio de conseguir ciertos beneficios y aplicaciones

Gtiles de los caracteres que el tiempo ofrece cada dia.

Ademas, el tiempo y el clima inciden sobre todas las actividades
econdémicas del ser humano. La verdadera riqueza de un pais se cimienta
tanto en sus recursos humanos como naturales; por tanto, un correcto
manejo de estos ultimos aportara el maximo beneficio a la comunidad.

Con el paso del tiempo es el clima el que determina la vegetacion natural,

A \NAMHI (Estudios Climatologicos) La Climatologia.
21\ NnAMHI (Estudios Climatolégicos) Manifestaciones Adversas de la Climatologia.



también permite una adecuada planificacion de la agricultura, de los
recursos hidricos, asi como de la demanda de electricidad, gas, carbon

para calefaccion, industria, etc.

Existen muchas definiciones del clima, pero posiblemente la més acertada
se refiere al "estado medio de las condiciones atmosféricas, caracterizado
por la evolucion del tiempo atmosférico de una area determinada"’®. Esta
definicidn procura dar a entender que el clima no se considera como algo
estatico o invariable, por el contrario es dinAmico y por eso fluctuante;
mientras que el tiempo atmosférico se establece como “el estado de la
atmosfera en un instante dado, definido por los diversos elementos
meteorolégicos™.

La diferencia entre tiempo atmosférico y clima se establece ya que estos
dos no son iguales pero tienen una relacion dependiente, el tiempo
atmosférico es el acontecimiento diario de la atmosfera y el clima como

las manifestaciones més frecuentes del tiempo atmosférico a largo plazo.

1.2 ESTACIONES METEOROLOGICAS.

Una estacion meteorologica es una instalacion destinada a medir y
registrar periddicamente distintas variables meteorolégicas mediante la
utilizacién de sensores para asi poder documentar el comportamiento
atmosférico. Los datos proporcionados son utilizados para la elaboracion

de predicciones meteorologicas.

Las estaciones meteorologicas se clasifican en varios tipos segun los
objetivos y los parametros que se desee medir, entre las principales

podemos citar las siguientes:

Bl NnAMHI (Estudios Climatologicos) Definicion del Clima.
4] \NAMHI (Estudios Climatolégicos) definicion Tiempo Atmosférico.



e Climatolégicas (principales y ordinarias).
e Agrometeorolégicas.
e Sinopticas (principales y secundarias).

e Aeronauticas.

1.2.1 TIPOS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS!,

1.2.1.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS PRINCIPALES

Estas estaciones meteoroldégicas estdn disefiadas para realizar
observaciones del tiempo atmosférico actual, cantidad, visibilidad,
precipitaciones, temperatura del aire, humedad, viento, radiacion solar,
evaporacion y otros fendbmenos especiales. Normalmente realizan tres

mediciones diarias.
1.2.1.2 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS ORDINARIAS

Son estaciones las cuales tienen que estar equipadas obligatoriamente de
un psicrémetro, de un pluviémetro y un pluviégrafo, para asi poder realizar

mediciones de precipitacion y temperatura de manera instantanea.
1.2.1.3 ESTACIONES AGROMETEOROLOGICAS

Estas estaciones meteoroldgicas realizan mediciones, observaciones
meteoroldgicas y bioldgicas, incluyendo fenolégicas!®. Incluye el mismo
programa de observaciones de las estaciones climatolégicas principales,
mas registros de temperatura a varias profundidades (hasta un metro) y

en la capa cercana al suelo (0, 10 y 20 cm sobre el suelo).

Bl peE Ibérica (Estacion Meteorologica WatchDog).

6 . L . ., o .
(6l Fenologia es la ciencia que estudia la relacién entre los factores climaticos y los ciclos de los
seres vivos y plantas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ciencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Seres_vivos

1.2.1.4 ESTACIONES SINOPTICAS PRINCIPALES

Este tipo de estaciones meteorologicas realizan observaciones de los
principales  elementos  meteorolégicos en horas convenidas
internacionalmente. Los datos se toman cada hora y corresponden a
nubosidad, direccién y velocidad de los vientos, presion atmosférica,
temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad, fenébmenos
especiales, caracteristicas de humedad, precipitaciones, temperaturas
extremas, capas significativas de las nubes, recorrido del viento y
secuencia de los fendmenos atmosféricos. Esta informacion se codifica y
se intercambia a través de los centros mundiales con el fin de alimentar
los modelos globales y locales de prondstico y para el servicio de la

aviacion.
1.2.15 ESTACIONES SINOPTICAS SUPLEMENTARIAS

Al igual que en las estaciones sindpticas principales, las observaciones se
realizan a horas convenidas internacionalmente y los datos corresponden
comunmente a la visibilidad, fendmenos especiales, tiempo atmosférico,
nubosidad, estado del suelo, precipitaciones, temperatura viento y
humedad del aire.

1.2.1.6 ESTACIONES AERONAUTICAS

Estas estaciones meteorolégicas estas provistas de instrumentos de
medicion digitales para medir la temperatura del aire (punto de rocio,
temperatura maxima y minima), fuerza del viento, presion altimétrica,
precipitacion y alcance visual en la pista, ademas de todos estos
instrumentos se utiliza un radar Doppler para asi poder emitir informes
Metar”), Specil®, Climat!®), etc.

[7I\Metar es un informe meteoroldgico aerondutico que proporciona la meteorologia de un
aeropuerto en un determinado momento.

8 . . L . L s . . .

(8] Speci es un informe meteorolégico aeronautico especial que proporciona la meteorologia de un
aeropuerto en un determinado momento.



Las estaciones meteorolégicas se establecen en la superficie de la tierra,
el mar y deben estar espaciadas de tal manera que sea representativa del

sector y garantice una cobertura meteorologica adecuada.
1.2.2 FENOMENOS METEOROLOGICOS!,

Dentro de la meteorologia se define varios tipos de fenémenos los cuales
se los cataloga de acuerdo a su naturaleza, por ejemplo todos aquellos
fenbmenos que tienen su origen en la cantidad de vapor de agua
contenida en la atmésfera se denominan Hidrometeoros. Los litometeoros
tienen su origen de acuerdo a la concentraciobn de particulas solidas
(polvo, hollin, etc.) en el medio ambiente. Los electrometeoros son una
manifestacion de la electricidad presente en la atmésfera. Y los
fotometeoros son fenémenos originados por la reflexion, refraccion de la

luz solar o lunar.

1.2.2.1 FENOMENOS METEOROLOGICOS.

A continuacion se presenta una clasificacion de los fenémenos

meteoroldgicos presentes en la naturaleza.

A. Hidrometeoros.

I Llovizna.
a) Débil.
b) Moderada.
c) Fuerte.

ii. Lluvia.
a) Debil.
b) Moderada.

c) Fuerte.

9] A . . . -
% limat son informes de valores mensuales provenientes de una estacién meteorologica
aerondutica.

[10] Arguello J. y Guachamin B. (Guia de Observaciones Meteorolégicas)



Vi.
Vii.

Viii.

Granizo.
Débil.
Moderada.
Fuerte.

La niebla.
La nevada.
Aguanieve.
Chubascos.
La neblina.
El rocio.

La escarcha.

B. Litometeoros.

i.
ii.
iii.
iv.

V.

Bruma o Calima

El humo

Polvareda

Tormenta de polvo y arena.

Torbellino de polvo y arena.

C. Electrometeoros.

i.
ii.
iii.
iv.
V.
Vi.
Vii.

Viii.

Tormenta Eléctrica.
Tormenta préxima
Relampago

Trueno
Fotometeoros.
Arco iris.

Corona

Fendmeno de Halo



1.2.3 DEFINICION DE LAS PRINCIPALES VARIABLES
METEOROLOGICAS.

1.2.3.1 PRESION ATMOSFERICA.

Es la fuerza que la atmosfera ejerce en razon de su peso, por unidad de
superficie. Por consiguiente, es igual al peso de una columna vertical de
aire de base igual a la unidad de superficie que se extiende desde la
superficie considerada al limite superior de la atmésfera . Se mide con
el barometro. Al barémetro registrador se le llama barografo. El resultado
se expresa en mb (milibares) o en mmHg (milimetros de mercurio). La

presién normal es de 1013mb, que es igual a 760mmHg.

Barégrafol*?: Es un instrumento sensible que provee un registro
continuo de la presion atmosférica. La medicion de la presion se la realiza
mediante de una serie de capsulas al vacio y que se dilatan o se contraen
segun la presiéon atmosférica disminuye o aumenta en un lapso de tiempo.
Las membranas de estas capsulas se mantienen separadas entre si por

medio de un resorte.

1.2.3.2 TEMPERATURA.

Segun la OMM (Organizacion Mundial de Meteorologia) “La temperatura
es la condicion que determina la direccion del flujo neto de calor entre dos
cuerpos.” Esta magnitud nos permite expresar el grado de calentamiento
o enfriamiento de los cuerpos!™. El resultado se expresa con los grados
centigrados o celsius. Se mide con un instrumento llamado termémetro. El
termometro registrador es el termégrafo. En la meteorologia se utiliza la
escala Celsius (T °C) cuyo dos puntos fijos son, el punto de fusion del

hielo (0 °C) y el punto de ebullicibn normal del agua (100 °C).

(11 | NsIVUMEH (Guatemala) Presion Atmosférica.

(12 |NsIVUMEH (Guatemala) Barografo.

(131 Manual de Procedimientos para Estaciones Meteorolégicas.



TERMOMETRO DE MAXIMAI*: Permite conocer la temperatura mas
alta presentada en un dia o en un periodo de tiempo determinado. Por lo
general se presenta dos o tres horas después del mediodia, cuando el

suelo ha absorbido durante varias horas la radiacién solar.

TERMOMETRO DE MINIMA™: Permite conocer la temperatura mas baja
presente en el dia o en un periodo. Generalmente se presenta en
ausencia de radiacion solar directa produciendo un descenso de la
temperatura en la superficie terrestre; tal enfriamiento en noches con cielo
despejado puede provocar la formacion de heladas y nieblas, por el
contrario en noches con el cielo cubierto las temperaturas minimas son

mas altas.

TERMOGRAFO!"®: Facilita la mediciébn y registro continuo de las
fluctuaciones de la temperatura. Esta construido con sensores bimetalicos
o del tubo de burdon ya que son econémicos, seguros y portatiles. Este
incluye un mecanismo de banda rotativa que es comun entre el grupo de
instrumentos registradores, la diferencia es el elemento sensible que se

utiliza.

1.2.3.3 HUMEDAD RELATIVA.

Es el vapor de agua que contiene un volumen de aire, en relacion con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sin que se produzca la
condensacion, manteniendo las mismas condiciones de temperatura y
presion atmosférica. Esta es la forma mas habitual de expresar la

humedad ambiental (la cantidad de vapor de agua presente en el aire).

(141 |NSIVUMEH (Guatemala) Termémetro de Maxima.
[15] |NSIVUMEH (Guatemala) Termometro de Minima.
(18] |NsIVUMEH (Guatemala) Termagrafo.



La OMM la define como: “la razdn expresada en porcentaje, entre la
presion de vapor observada y la tensién del vapor saturante con respecto
al agua a la misma temperatura y presion”*.

El resultado se expresa en porcentaje. Se mide con el higrometro o

psicometro y se registra con el higrografo.

PSICROMETRO! 8 Es un instrumento para la medicién de la humedad
relativa del aire en la tension de vapor y el punto de rocié. Esta constituido
por un juego de dos termometros, un termdémetro seco y el otro un
termometro mojado ya que esta recubierto por una tela humeda
conectada mediante una mecha que comunica la tela a un depdsito de
agua destilada. El Psicrometro se basa en que existe un descenso de
temperatura entre los dos termdmetros para medir el porcentaje de

humedad en el ambiente.

HIGROGRAFO!®: Es un instrumento que proporciona un registro
continuo de la humedad relativa. Su funcionamiento se basa en la
propiedad que tienen algunas sustancias de absorber el vapor de la

atmosfera, llamada sustancias higroscopicas.

1.2.3.4 VELOCIDAD DEL VIENTO.
Es la distancia recorrida por una masa de aire en una unidad de tiempo.
El resultado se expresa en km/h, en m/s, etc. Se mide con el anemémetro

y se registra con el anemaografo

(17 Manual de Procedimientos para Estaciones Meteorolégicas.
[18] Escuela Técnica IPEM 56 Abraham Juarez - Villa Marfa — Cérdoba. (Psicrometro).
(191 |NsIVUMEH (Guatemala), Higrografo.



ANEMOMETRO DE RECORRIDO DE VIENTOM: Este instrumento es
utilizado para medir la velocidad del viento (fuerza del viento). Los
anemometros miden la velocidad instantanea del viento. El anemometro
nos permite medir inmediatamente la velocidad pico de una rafaga de

viento.
Existen varios tipos de anemometros como:
e El anemometro de rotacion.

e ElanemoOmetro de compresion.

1.2.3.5 DIRECCION DEL VIENTO.
Indica de donde viene el viento. Es decir, si proviene del Norte es que el
viento va hacia el Sur. Su unidad son los grados (°). Se mide con la

veleta.

VELETA REGISTRADORA®: Indica la direccion del viento, esta
disefiada para llevar en un extremo un contrapeso con la forma de una
punta de flecha, la cual apunta la direccion de donde viene el viento; en el
otro extremo lleva dos paletas verticales que obligan a situarse a la veleta
de tal forma que exista una minima resistencia al flujo del aire, esto es
paralelamente a la direccion del viento.

Como estos dos fenbmenos fisicos estan intimamente relacionados se
suele construir un sensor donde este abarca las dos variables a medir el

cual se lo denomina “Anemdgrafo”.

ANEMOGRAFO!??: Registra continuamente la direccién y la fuerza del

viento, registra ambos valores en dependencia del tiempo. Puede

[20], nfoAgro_Anemdmetro.
(21} NSIVUMEH (Guatemala), Veleta
[22lEqcuela Técnica IPEM 56 Abraham Juarez - Villa Maria — Cérdoba. (Anemografo).

10



obtenerse sin dificultad la velocidad media de cada intervalo de tiempo de

observacion.

Esta constituido por una veleta que determina la direccion del y una
estrella de casos (0 hélice) que permite determinar la velocidad del viento,
estos dos elementos reposan en un soporte para girar libremente. Bajo la
influencia del viento los casos giran con un numero de revoluciones
dependiendo la fuerza del viento para asi determinar la velocidad del
mismo. La veleta complementa la medicién posiciondndose con respecto
a la direccion del viento.

Para la instalacion de este instrumento de medicion es necesario un
terreno descubierto y libre de obstaculos para poder realizar mediciones

representativas de la zona, a 10 metros de la superficie del suelo.

1.2.3.6 PLUVIOSIDAD.

Es el volumen de agua que ha caido en una unidad de superficie, es decir
la cantidad de lluvia que recibe un lugar en un periodo determinado de
tiempo. Se mide con el pluvidmetro y se registra con el pluviégrafo. El

resultado final se expresa en I/m? o en mm de H,O, que es lo mismo.

PLUVIOMETRO*: Consiste en un cilindro con una abertura especifica
para la recoleccion de la lluvia, el agua se redirige a través de un embudo
hacia un colector en el interior del cilindro para evitar la evaporacion por
calentamiento, donde se puede medir la cantidad de lluvia, por medio de

una escala graduada en un recipiente contenedor.

PLUVIOGRAFO®!: Para registrar en forma continua las cantidades de
precipitacion caidas se utiliza el pluvidgrafo. Los registros pueden definir

la cantidad de precipitacion, el tiempo que esta utilizd, con lo cual se

(23] |NsIVUMEH (Guatemala), Pluviémetro.
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puede analizar la distribucion de la lluvia en el tiempo para asi calcular la
intensidad de lluvia.

Existen tres tipos de pluvidgrafos: de balanza, de peso y de flotador.

1.2.3.7 RADIACION SOLAR?4,

Se conoce por radiacién solar al conjunto de ondas electromagnéticas
emitidas por el sol. Este flujo de energia que emana él se distribuye desde
la luz infrarroja pasando por la luz visible hasta la luz ultravioleta (estas
ondas comprenden una longitud de onda entre 0.7um a 0.4um), de todo
este espectro de luz el ojo humano solo es capaz de detectar la luz visible
gue tienen una longitud de onda de 0.46um a 0.66um para sus distintos
colores. La radiacion solar se mide normalmente con un instrumento

denominado pirémetro.

PIROMETRO®: Un pirémetro (también llamado solarimetro y
actinometro) es un instrumento meteoroldgico utilizado para medir de
manera muy precisa la radiacion solar incidente sobre la superficie de la
tierra. Se trata de un sensor disefiado para medir la densidad del flujo de
radiacion solar (kilovatios por metro cuadrado) en un campo de 180

grados.

Los sensores mas empleados actualmente estan basados en los

principios termoeléctricos y fotovoltaicos.

1.3 DATALOGGER[®,
Un Datalogger es un dispositivo electrénico que registra mediciones

ordenadas en el tiempo, provenientes de diferentes sensores. Luego cada

[24) Escuela Técnica IPEM 56 Abraham Juarez - Villa Maria — Cérdoba. (Radiacion Solar).
[25] enner.es, (Venta y Gestion de Energias Renovables).
261 Egteban J. Saravia (2004)
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medicion es almacenada en una memoria, junto con su respectiva fecha y
hora.

En general los Datalogger son pequefios y alimentados por baterias, y
estdn conformados por un microprocesador, una memoria para el
almacenamiento de los datos y diferentes sensores. La mayoria utilizan a
la PC como interface para programar al dispositivo y leer la informacion

recolectada.

1.3.1 Principales Caracteristicas

Un Datalogger debe cumplir una serie de caracteristicas para ser
competitivo. Por lo tanto debe cumplir con:

e Ser portatil, es decir, funcionar con baterias y tener un peso y

tamafo que le permita ser transportado con facilidad.

e Tener un bajo consumo, hay que tener en cuenta que este tipo de
sistemas pueden trabajar durante semanas, meses y hasta afios, por
lo tanto es muy importante el consumo y la capacidad de las
baterias.

e Intervalos de muestreo programables y con la mayor flexibilidad
posible, desde segundos hasta horas. Esto permite registrar

variables con diferentes velocidades de variacion.

e Tener una buena capacidad de almacenamiento de datos. En este
punto entran en juego las caracteristicas anteriores, por lo tanto hay
gue determinar una cierta cantidad de memoria, teniendo en cuenta
que la duracién de las baterias depende del consumo, y el tiempo de
trabajo dependera del intervalo entre muestras y la capacidad de

memoria.
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e Bajo costo de los componentes y disponibilidad. Es muy importante
ya que para ciertas aplicaciones se podrian necesitar varios equipos,
o bien, puedan ser utilizados en lugares donde corran el riesgo de
ser destruidos.

1.3.2 Aplicaciones.

Los Datalogger pueden ser construidos para controlar todo tipo de datos
ambientales. La temperatura y la humedad son las mas comunes. Segun
se requiera pueden servir para otras aplicaciones. Como redes de
servicios meteorolégicos para medir la humedad, temperatura, presion
atmosférica, radiacion solar, niveles de precipitacion, etc. También
algunos estan siendo utilizados en la industria para registrar datos de

procesos.

Una computadora facilita la programacion del dispositivo y la
interpretacion de los datos almacenados en el datalogger mediante
programas especificos.

1.3.3 Tipos de Datalogger
Los datalogger se pueden clasificar por:

e Su formato de almacenamiento de datos.
e Velocidades de muestreo.

e Numeroy tipo de canales de entrada/salida.
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1.4 ESTANDAR RS-232.

1.4.1 DESCRIPCION DEL ESTANDAR RS-232.

El estandar RS-232 es una interfaz serie mas popular y utilizada en la
transmision de datos, esta designa una norma para el intercambio de una
serie de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE
(Equipo de Comunicacién de datos)?”), aunque existen otros tipos de
equipos en los que también se utiliza la interfaz RS-232 como medio de

intercambio de informacion.

En 1969, el EIA junto con Bell Laboratories y otros fabricantes
establecieron un estandar para la interfaz entre DTE's y DCE’s. El
objetivo de este estandar era simplificar la interconexiébn de equipos

fabricados por diferentes firmas??.

El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es
normal encontrar la version de 9 pines (DB-9) como se muestra en la

figura 1.1, la version DB-9 es mas barata e incluso mas extendida.

Conector DB-25 Conector DB-9

1 hE]
(R R R ERENENNEN]

Figura 1.1: Conectores DB-25y DB-9.

[27] Manuel Santos Gonzales, Sistemas Telematicos.
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1.4.2 COMUNICACION CON EL ESTANDAR RS-232.

El estandar RS-232 utiliza una comunicacion serial, este es un protocolo
muy comun para comunicacién entre dispositivos que se incluye de
manera estandar en cualquier computadora. La comunicacion serial es
también un protocolo comun utilizado por varios dispositivos para
instrumentacion. Ademas, la comunicacion serial puede ser utilizada para
adquisicién de datos si se usa en conjunto con un dispositivo remoto de

muestreo.

Por su parte el estandar RS-232, define especificaciones eléctricas y

especificaciones mecéanicas para realizar una correcta comunicacion.

1.4.3 ESPECIFICACIONES ELECTRICAS!?!.
a) El RS-232 define los siguientes valores de voltaje como describe la
figura 1.2
e Un “17 l6gico es un voltaje comprendido entre -5V y -15V para
el transmisory -3Vy -25V en el receptor.
e Un “0” légico es un voltaje comprendido +5V y +15V en el

transmisor y entre +3V y +25V en el receptor.

25V

15V

0

5V

3V
Indetermiado Indetermiado e
-3V

-5V

1
-15V

-25Vv

TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 1.2: Niveles de voltaje RS-232.

[28] Manuel Santos Gonzales, Sistemas Telematicos.
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b) En una transmision RS-232 mediante un DB-25, de sus 25
conductores solo cuatro son empleados para los datos. El resto son
de control, temporizacion, tierra y pruebas. Teniendo en cuenta que
las especificaciones eléctricas son iguales que para los datos,
considerando que el estado ON equivale al Cero Logico y el estado
OFF equivale al Uno Laogico.

c) La transmision de la sefal eléctrica se lo realiza mediante lineas no
balanceadas. La transmision de los datos a través de lineas no
balanceadas es mas sencilla ya que se utiliza un solo conductor por
cada sefal a transmitir y una sefial comun de tierra. Por otro lado la
trasmision de datos mediante lineas balanceadas se utiliza dos
conductores por cada sefial a transmitir ademas de una tierra
comun, por lo que es necesario mas conductores para transmitir la
misma sefal. Sin embargo, la transmision balanceada se utiliza en
algunas interfaces ya que brinda una mayor inmunidad al ruido y

puede alcanzar velocidades mas altas.

b) La taza de bits maxima que se recomienda en la norma para la
distancia maxima de 15 metros es de 20 Kbps. Esta velocidad se

puede aumentar si se disminuye la distancia de conexion.

1.4.4 ESPECIFICACIONES MECANICAS!?,

a) Se utiliza un cable de 25 conductores para enlace con un DB-25 o
un cable de 9 conductores para enlace con un DB-9. Cada uno de
los conductores realiza una funcién especifica. En la mayor parte de

las aplicaciones no utilizan todos los hilos conductores.

[29] Manuel Santos Gonzales, Sistemas Telematicos.
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b) En los extremos del cable se utiliza un conector DB-25 macho en
uno de los extremos y un conector DB-25 hembra en el otro. La
norma no obliga a la utilizacion de este conector. De hecho existe

una variante que utiliza conectores DB-9.

c) El conector hembra se utiliza para el DTE (ordenador) y el conector

macho para el DCE (modem).

d) La longitud del cable no puede exceder de 15 metros.

1.4.5 CARACTERISTICAS DE LA COMUNICACION SERIE CON EL
ESTANDAR RS-232.

Las caracteristicas mas importantes de la comunicacién serial son la
velocidad de transmision®®, los bits de datos®?, los bits de parada y la
paridad®®?. Para que dos puertos con estandar RS-232 se puedan

comunicar, es necesario que las caracteristicas sean iguales.
1.4.6 DESCRIPCION DE PINES PARA CONECTORES DE

COMUNICACION SERIE.

En la tablal.1®%se muestran las sefiales RS-232 mas comunes segun los

pines asignados en los dos tipos de conectores:

[39) National Instruments, Comunicacion Serial: Conceptos Generales.
(33 Estandar de Comunicaciones RS-232C
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Tabla 1.1: Detalle de pines para estandar RS-232.

NUimero de Pin

En DB-25 | En DB-9 Descripcion
1 1 - | Masachasis | -
2 3 TxD Transmit Data S
3 2 RxD Receive Data E
4 7 RTS Request To Send S
5 8 CTS Clear To Send E
6 6 DSR Data Set Ready E
7 5 SG Signal Ground -
8 1 CD/DCD (Data) Carrier Detect E
15 - TXC(*) Transmit Clock S
17 - RxC(*) Receive Clock E
20 4 DTR Data Terminal Ready S
22 9 RI Ring Indicator E
24 - RTxC(*) Transmit/Receive Clock S

Nota: Normalmente no conectados en el DB-25.

En la figura 1.3 B2 se muestra graficamente cuando se puede tener un
intercambio de datos en el estandar RS-232.

(32 Adai Bujeda Ateca y Guayasén Gonzalez Santiago.
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Figura 1.3: Flancos para el intercambio de informacion.

1.4.7 LIMITACIONES DEL ESTANDAR RS-232,

El estandar RS-232 tiene una limitacion de distancia maxima de 15
metros. Si bien no es una desventaja considerable cuando los equipos a
conectar se encuentran cerca, Si es un inconveniente cuando RS-232 se

utiliza para conectar directamente terminales que puedan estar lejanas.

Una segunda limitaciéon del estandar RS-232 es su método de toma de
tierra o retorno comun. Este método, llamado transmisién no balanceada,
funciona bien la mayor parte del tiempo. Sin embargo, si hay diferencia de
potencia entre los dos extremos del cable (lo cual es bastante probable en
recorridos largos), se reduce la regién de transicion entre marca y
espacio. Cuando ocurre esto, existe la posibilidad que no se interpreten

bien los distintos estados de la sefal.

A partir de la RS-232 se desarrollaron nuevas interfaces que pretenden
transmitir a mayor velocidad alcanzando mayor distancia. Estas nuevas
interfaces como la RS-422 y la RS-423 eliminan alguna restricciones de la
RS-232, por ejemplo, la de poseer un retorno comun para todas las

sefales.

23] Repositorio Digital-UPS (Universidad Politécnica Salesiana).
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Otra dificultad es su maximo de 20 KB/s para la velocidad de transmision.
Si bien en el momento de aparicion del estandar era suficiente, en la
actualidad, comparado con las velocidades alcanzadas por las redes de
area local, 10 y 100 MB/s y las exigencias de ancho de banda que las
aplicaciones requieren, la RS-232 C en algunos casos esta disminuyendo

su aplicacion.

1.5 LA TECNOLOGIA ZIGBEE.
1.5.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA “ZIGBEE” 13,

ZigBee es una tecnologia inalambrica de corto alcance y bajo consumo.
Se las utiliza especialmente para elaborar redes de sensores en entornos

industriales, médicos, juguetes interactivos y sobre todo en la domdtica.

ZigBee puede usar las bandas libres ISM®868 MHz en Europa, 915 MHz
en Estados Unidos y de 2.4 GHz para el resto del mundo.

Se puede escogerse un canal de entre un numero 16 posibles, el alcance
depende de la potencia de transmision del dispositivo asi como también
del tipo de antenas utilizadas (ceramicas, dipolos, etc.)

El desarrollo de la tecnologia se centra en la sencillez y el bajo costo mas
gue otras redes inaldmbricas semejantes a las de las familias de redes

inalambricas de area personal, como por ejemplo Bluetooth.

En teoria pueden existir hasta 16.000 redes ZigBee diferentes en un

mismo canal y cada una de estas redes puede estar constituida por hasta

(4] \/alverde Rebaza Jorge Carlos (Universidad Nacional de Trujillo).

(351 15m (Industrial, Scientific and Medical) son bandas reservadas internacionalmente para uso no

comercial de radio frecuenciaelectromagnética en areas industrial, cientifica y médica.
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65.000 nodos, claro que estos limites se ven afectados por algunas
restricciones fisicas como memoria disponible, ancho de banda, etc., es
decir, este protocolo fue desarrollado para poder soportar y controlar una

cantidad enorme de dispositivos.

Para lograr lo anteriormente mencionado, ZigBee permite que cada red
tenga un identificador de red Unico, asi se consigue que varias redes en

un mismo canal de comunicacion puedan coexistir sin ningun problema.

Entre las caracteristicas que presentan se tiene:
e Bajo costo.
e Ultra-bajo consumo de potencia.
e Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
e Instalacion barata y simple.

e Redes flexibles y extensibles.

Las bondades de este protocolo van desde reemplazar un cable por una
comunicacién inaldmbrica, hasta poder lograr crear configuraciones de
redes complejas que satisfagan cualquier comunicacion entre distintos

dispositivos.

El propdsito del estandar es definir niveles de red basicos para
proporcionar servicio a un tipo especifico de red inalambrica de éarea
personal (WPAN).

Los valores mas caracteristicos de este protocolo se muestran en la tabla
1.2.
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Tabla 1.2: Propiedades del IEEE 802.15.4

Bandas de frecuencias-Rango de Transmision de 868 MHz — 20kb/s
Alcance 10-20m
Latencia <15ms
Canales 868/915 Mhz: 11 Canales
2.4 GHz: 16 Canales
Modos de Direccionamiento 64 bits IEEE
Canal de Acceso CSMA_CA
Seguridad 128 AES
Red Hasta 2°* dispositivos
Rango de Temperatura -40°a +85°C

1.5.2 TIPOS DE DISPOSITIVOS ZIGBEE!®,

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segun su papel en la

red:
1.5.2.1 Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC)

Es obligatoria la presencia de uno. Sus funciones son las de encargarse
de controlar la red, proporcionar los caminos que deben seguir los
dispositivos para conectarse entre ellos, asigna la direcciones de red y

servir de enlace para enlazarse a otra redes. Véase figura 1.4.

El coordinador requiere de un dispositivo de funcion completa (FFD) ya
gue necesita mas potencia de coémputo. También es importante que la
fuente de energia sea permanente y segura ya que este dispositivo nunca

entrara en modo “dormir”.

[36] Jorge Pablo Dignani (Universidad Nacional de la Plata). Analisis del protocolo ZigBee
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1.5.2.2 Router ZigBee (ZigBee Router, ZR).

Interconecta dispositivos separados en la topologia de la red, ademas
puede actuar como coordinador. Es el encargado del enrutamiento de
saltos mdultiples de los mensajes, se los utiliza para extender la cobertura

de la red. Véase figura 1.4.
1.5.2.3 Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED).

Posee la funcionalidad necesaria para comunicarse con su nodo padre el
coordinador o un router (Figura 1.4), pero no puede transmitir informacion
destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede
estar dormido la mayor parte del tiempo, lo que prolongaria la vida util de

la su bateria. Este dispositivo no realiza tareas de enrutamiento.

Zig Bee Router

' / \ ) {:) ZigBee End Device

> S \ . / —';ﬁ
>< ’ O Zig Bee Coordinador

Figura 1.4: Ejemplo de una red ZigBee!®”

1.5.3 ARQUITECTURA ZIGBEE 38,
ZigBee es una pila de protocolos, es similar al modelo OSI se encuentra
constituido por diferentes capas, las cuales son independientes una de la

otra.

En la figura 1.5 se muestran las diferentes capas del protocolo ZigBee.

[37] Topologia de red ZigBee. EcuRed
[38] sepastian Roman Maroto Cantillo (Universidad politécnica de Valencia).
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OPERACIONES

Mensajes  |Mulplox icad
GENERALES 5

o

Formato  |Punto Final [Mkawn

CAPA DE RED

Encamina. | Control | Mensaje [ Seguridad
Paquetes | Encomin, ‘T&h ’RED
RED RED Vinculanie

MAC ( IEEE 802.15.4)

Fisica ( IEEE 802.15.4 ) [27(;{11 868/915
Mhz

Figura 1.5: Capas que conforman la pila de protocolos ZigBee.[38]

1.5.3.1 La capa fisica (PHY).- Es la capa de red mas basica, que en
conjunto con la capa de acceso al medio (MAC), brindan los servicios de

transmision de datos.

En este nivel se especifican las caracteristicas de los conectores
eléctricos, sobre qué frecuencias retransmitir, qué esquema de
modulacién usar y parametros de bajo nivel. Estas dos capas estan
descritas en el estandar IEEE 802.15.4

El estandar trabaja sobre las bandas ISM de uso no regulado, dénde se
definen hasta 16 canales en el rango de 2.4 GHz, cada una de ellas con
un ancho de banda de 5 MHz. Se utilizan radios con un espectro de

dispersién de secuencia directa, lograndose tasas de transmision en el
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aire de hasta 250 Kbps en rangos que oscilan entre los 10 y 75 m, los

cuales dependen bastante del entorno.

Funciones a nivel fisico:

e Activacion y desactivacion de los nodos.
e Deteccién de energia.

e Indicador de calidad del enlace.

e Deteccion de actividad del canal.

e Recepcién y transmision de datos.

1.5.3.2 Lacapade red (NWK).- Tiene como objetivo principal permitir el
correcto uso del subnivel de control de acceso al medio (MAC) y ofrecer

una interfaz adecuada para su uso por parte de la capa de aplicacion.

Esta capa brinda los métodos necesarios para iniciar la red, unirse a la
red, encaminar paquetes dirigidos a otros nodos en la red, proporcionar
los medios para garantizar la entrega del paquete al destinatario final,
filtrar paquetes recibidos, cifrarlos y autentificarlos.

Ademas la capa de red es responsable de asignar direcciones a los
dispositivos de la misma. Es en esta capa en donde se implementan las

distintas topologias de red de ZigBee como son arbol, estrella y malla.

1.5.3.3 La capa soporte a la aplicacion.- Es la responsable de
mantener al nodo interactuando correctamente en la red, filtrar paquetes
a nivel de aplicacion, mantener la relacion de grupos y dispositivos con los
que la aplicacion interactua y simplificar el envio de datos a los diferentes

nodos de la red. ¢

(39 prof. Wilmer Pereira (Universidad Sién Bolivar).
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La capa de Red y de soporte a la aplicacién es definida por la ZigBee

Alliance.

1.5.3.4 La capa de aplicaciéon:- Es el nivel mas alto de este modelo.
Cada capa se comunica con sus capas subyacentes a través de una
interfaz de datos y otra de control, las capas superiores solicitan servicios

a las capas inferiores, y éstas reportan sus resultados a las superiores.

Ademas de las capas mencionadas, a la arquitectura se integran otro par

de modulos:

Moédulo de seguridad, que es quien provee los servicios para cifrar y
autentificar los paquetes, y el modulo de administracion del dispositivo
ZigBee, gue es quien se encarga de administrar los recursos de red del

dispositivo local.

1.5.4. EMPAQUETAMIENTO Y DIRECCIONAMIENTOM?,

El empaquetamiento se realiza en cuatro tipos de paquetes basicos, los

cuales son: datos, ACK, MAC y baliza.

En la figura 1.6 se muestra los campos de los cuatro tipos de paquetes

basicos.

El paguete de datos tiene una carga de datos de hasta 104 bytes. La
trama esta numerada para asegurar que todos los paquetes llegan a su

destino. Un campo asegura que el paquete se ha recibido sin errores.

La estructura de los paquetes ACK, conocida también paquete de
reconocimiento, es dénde se realiza una realimentacion desde el receptor
al emisor, de esta manera se confirma que el paquete se ha recibido sin

errores.

(491 3uan José Garcia Heredia (Escuela politécnica de Cartagena).
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El paguete MAC, se utiliza para el control remoto y la configuracién de
dispositivos/nodos. Este tipo de paquete es utilizado por una red

centralizada para configurar la red a distancia.

El paquete baliza se encarga de despertarlos dispositivos que escuchan y
luego vuelven a dormirse si no reciben ninguna tipo de dato mas. Estos
paquetes son importantes para mantener todos los dispositivos y nodos
sincronizados, siendo esto una gran ventaja para reducir el consumo de

energia y no permitiendo que los modulos permanezcan todo el tiempo

encendido.
BYTES 2 1 0-20 Variahle 2
MAXIMO
127 BYTES Trama Numero Info CARGCA Trama ‘?:;
Contrel Secuencia Direccion DATOS Seguridad 5
MAC
[ Trama Numero Trama Trama
{(‘omml Secuencia Seguridad ACK
SUBCAPA MAC = - 0
Trama Numero Info COMANDO Trama ooy
Control Secuencia Direccion DATOS Seguridad OMANDO
Trama Numero ) Info DATOS i Trama ;’:‘i‘
Conurol Secuencia Direccion BALIZA Seguridad '
~ Trama
1 — MAC
- MAX 127 BYTES
I
| £ SDU FiSICA
Sincronizacien | CAB
CAPA
FISICA
PDU FISICA I

Figura 1.6: Campos de los cuatro tipos de paquetes béasicos de ZigBee.[4°]

Los dispositivos se direccionan empleando 64 bits y un direccionamiento

corto opcional de 16 bits.

Existe un doble direccionamiento que es usado para prevenir un fallo en
la red, esto se hace en el campo de direccién incluido en la MAC el cual

contiene informacién de direccionamiento de ambos origenes y destinos.
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Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los
cuales sus dispositivos sensores, detectores de movimiento o de rotura de
cristales, duermen practicamente todo el tiempo (el 99,999%). Estos
elementos se despiertan de forma regular para anunciar que siguen en la

red.

Cuando se produce un evento, el modulo configurado como dispositivo
final o router se despierta y empieza a transmitir. Es en ese momento, el
coordinador es el encargado administrar la red para precautelar que los

datos lleguen a su destino.
1.5.5. SEGURIDAD.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es la seguridad de las
transmisiones. Esto se lo hace cuando existen comunicaciones que no
deben ser conocidos por terceros, la seguridad es un punto clave en la

tecnologia ZigBee.

ZigBee utiliza AES (Advance Encryption Standard) del NIST (National

Institute of Standards and Technology) como técnica de encriptacion Y.

1.5.5.1 Arquitectura de Seguridad

Las aplicaciones ZigBee se comunican usando el estdndar de wireless
IEEE 802.15.4 que especifica que existen dos capas, la capa fisica y la
capa de control de acceso al medio. ZigBee construye en estas capas una

capa de red (NWK) y otra de aplicacion (APL).

La capa de MAC proporciona servicios para permitir una confiable

comunicacién directa entre dispositivos.

[41] Jorge Pablo Dignani (Universidad Nacional de la Plata).
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La capa de red proporciona el enrutado y funciones que se puedan
necesitar para crear cada una de las topologias que se necesiten como

la de estrella, malla, arbol, etc.

1.5.5.1.1. Seguridad MAC!*Z.

Cuando una trama en la capa MAC tiene que ser asegurada, ZigBee tiene
que usar la capa de seguridad que se indica en la especificacion
802.15.4.

La capa MAC se encarga de su propio proceso de seguridad aunque sean
las capas superiores las encargadas de determinar el nivel de seguridad a

usar.

La figura 1.17 muestra un ejemplo de los campos de seguridad que son
incluidos en las tramas en las que se indica que tiene que existir
seguridad a nivel de MAC.

La aplicacidén de estas localidades afiade informacidn de
seguridad auxiliary puede afiadir un cddigo de integridad

/ \

SYNC | PHY | MAC | Auxiliar Carga MAC Encriptada MIC
HDR | HDR HDR

|

Cuando se trabaja con |a proteccion de integridad, toda la trama MAC esta protegida.

Figura 1.7: Seguridad en MAC

1.5.5.1.2 Seguridad NWK (Red)

Esta tipo de seguridad se utilizara cuando una trama en la capa de red
necesita ser asegurada, al igual que la capa MAC, el mecanismo de

[42] |EEE 802.15.4 Wireless Medium Access Control and Physical Layer Specifications for Low —
Rate Wireless Personal Area Networks, Sept 2006
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proteccion de trama en la capa de red usa de la encriptacion Advanced
Encription Standard, es decir, AES. Sin embargo son las capas superiores

las que deben indicar el nivel de seguridad que se tiene que aplicar.

La figura 1.8 muestra los campos que se deben incluir en una trama de

red.

La aplicacidn de estas localidades afiade un encabezado
auxiliary un cédigo de integridad

/ \

SYNC | PHY | MAC | NWK [ Auxiliar Carga NWK Encriptada | MIC
HDR | HDR | HDR HDR

\ J
S—

Toda latrama MKW anteriortiene proteccion de integridad.

Figura 1.8: Seguridad en la capa de red

1.5.5.1.3 Seguridad en la capa de aplicacion.

Cuando una trama en la capa APL necesita ser asegurada, la subcapa
APS es la encargada de gestionar dicha seguridad. La capa APS permite
gue la seguridad de trama se base en las claves de enlace y de red como
ya se mencion6 anteriormente. La figura 1.9 muestra los campos para

proporcionar seguridad en una trama del nivel APL.

La aplicacion de estas localidades afiade un encabezado
auxiliar y un cadigo de integridad

/ \

SYNC | PHY | MAC | NWK | APS | Auxiliar| Carga APS Encriptada MIC
HDR | HDR | HDR | HDR | HDR

|

Toda latrama APS anteriortiene proteccion de integridad.

Figura 1.9: Seguridad en APL.
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1.6 SISTEMA HMI.

Human Machine Interface o Interfaz Hombre Maquina es el lugar donde
se encuentran las personas y la tecnologia. Estos sistemas HMI se
presentan como una ventana de un proceso, los HMI deben ser lo mas
amigable posible para que el operador pueda interactuar con el proceso
sin ninguna dificultad. Esta ventana puede estar en dispositivos

especiales como paneles de operador o en una computadora.

La interfaz de usuario puede estar constituida por toda una serie de
dispositivos, tanto fisicos como logicos que permiten interactuar de una

manera precisa y concreta con un sistema 3,

Las sefiales que se toman del proceso son conducidas al HMI por medio
de dispositivos como tarjetas de entrada/salida en la computadora, PLC’s,
RTU o DRIVE’s. La figura 1.10 muestra un diagrama de bloques de una

automatizacion de un proceso.

Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por
indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y
analogos, registradores, pulsadores, selectores y otros que se

interconectaban con la maquina o proceso.

En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan
implementadas con controladores y otros dispositivos electronicos que
dejan disponibles puertas de comunicacion, es posible contar con
sistemas de HMI bastantes mas poderosos y eficaces, ademas de permitir

una conexion mas sencilla y econémica con el proceso o maquinas.

43 . . L. .z .. . .
[ ]Enrlque Ruiz-Velasco, Educatronica: Innovacion en el aprendizaje de las ciencias y la
tecnologia.
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Figura 1.10: Automatizacion de un proceso.

1.6.1 TIPOS DE HMI™.

Podemos distinguir basicamente dos tipos de HMI’s:

Terminal de Operador consistente en un dispositivo generalmente
construido para ser instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser
solamente de despliegues numeéricos, o alfanuméricos o graficos.

Pueden ser ademas con pantalla sensible al tacto.

PC + Software este en cambio constituye otra alternativa basada en un

PC en donde se carga un software apropiado para la aplicacion.

(“4] sistema de interfaz: Ing. Diego M Rosero. (Departamento de Computacién).
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1.6.1.1 Software HMI 4%,

Estos programas permiten las siguientes funciones: Interface grafica de
modo de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo real
e histérico de datos, manejo de alarmas.

Solo la primera funcién enunciada es la propiamente HMI, casi todos los
proveedores incluyen las otras dos ya sea en el mismo paquete o bien
como opcionales. También es normal que dispongan de muchas mas

herramientas.

1.6.1.2 Comunicacion.

La comunicacién con los dispositivos 0 proceso se realiza mediante
comunicaciéon de datos empleando las puertas de entrada y salida

disponibles para ello, tanto en los dispositivos como en los PCs.

Actualmente para la comunicacién se usa un software denominado
servidor de comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace
entre los dispositivos y el software de aplicacién los cuales son sus

clientes.

Este modo de comunicacién se realiza a través de servidores OPC’s (Ole
for Process Control) los que permiten enlazar multiples dispositivos hacia
el PC.

(45 sistemas Scada: Aquilino Rodriguez Penin.
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1.6.2 FUNCIONES DE UN SOFTWARE HMI"®!,
Los HMI realizan funciones como:

Monitoreo.- Es la habilidad de obtener y mostrar datos de un proceso en
tiempo real. Estos datos se pueden mostrar como numeros, texto o

graficos que permitan una lectura mas facil de interpretar.

Supervision.- Esta funcion permite junto con el monitoreo, la posibilidad
de ajustar las condiciones de trabajo del proceso directamente desde la

computadora.

Alarmas.- Es la capacidad de reconocer eventos excepcionales dentro
del proceso y reportar estos eventos, las alarmas son reportadas basadas

en limites de control preestablecidos.

Control.- Es la capacidad de aplicar algoritmos que ajustan los valores

del proceso y asi mantener estos valores dentro de ciertos limites

Histéricos.- Es la capacidad de muestrear y almacenar en archivos,
datos del proceso a una determinada frecuencia. Este almacenamiento de
datos es una poderosa herramienta para la optimizacion y realizar

correccién de procesos.
Tareas de un Software de Supervisién y Control.

e Permitir una comunicacién con dispositivos de campo.

e Actualizar una base de datos dinamica con las variables del proceso.

e Visualizar las variables mediante pantallas con objetos animados.

e Permitir que el operador pueda enviar sefiales al proceso, mediante
botones, controles ON/OFF, ajustes continuos con el mouse o

teclado.

(461 L uis Mera y Mairicio Mayorga, Repositorio Digital ESPE, Repositorio Digital ESPE.
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e Supervisar niveles de alarma y alertar/actuar en caso de que las

variables excedan los limites normales.

e Almacenar los valores de la variable para analisis estadistico y/o

control

e Controlar en forma limitada ciertas variables del proceso.

1.6.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL SOFTWARE HMI".

En la Figura 1.11 se muestra cémo funcionan algunos de los programas y

archivos mas importantes.

Editor de
Pantalla

—

T -
4 Archivo de ™,

. pantalla
. -
H-.._____ _'__J_/

=

Interfaz Hombre
Pantalla. Teclado. Mouse

| |

Driver Interfaz
maquina

Editor de
base de
datos

—

Actualizacion de Base de Datos

i

Blague
Tag

I
|

N

}

Archive de
datos

\\R____/

™,
i

)

I DI
I S

DOriver Interfaz
maquina

Figura 1.11: Estructura de un HMI

(4] Carlos René Ochoa Yuman (Universidad de San Carlos Guatemala)
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Todo software HMI esta formado por un conjunto de programas y
archivos. Hay programas para disefio y configuracion del sistema y otros

gue son el motor mismo del sistema

Con los programas de disefio, como el editor de pantallas, se crean

moldes de pantalla para visualizar los datos del proceso!*®.

Interfaz Hombre.- Es un programa que se encarga de refrescar las
variables de la base de datos en la pantalla, y actualizarla, si corresponde,
por entradas del teclado o el mouse. Este programa realiza la interfaz

entre la base de datos y el hombre.

Base de datos.- Es un lugar de la memoria de la computadora donde se
almacenan los datos recolectados y requeridos por el proceso. Estos
datos varian en el tiempo segun cambien los datos del proceso, por esta

razon se denomina “base de datos dinamica”;

Driver: La conexion entre bloque de la base de datos y las sefales del
proceso se realiza por medio de drivers, estos manejan los protocolos de
comunicacion entre el HMI y los distintos dispositivos de campo. Los

drivers son entonces la interfaz hacia la maquina.

Bloques (tags): Al agregar o modificar las caracteristicas de cada bloque
se utiliza el editor de la base de datos.

Los bloques pueden recibir informacién de los drivers u otros bloques y

enviar informacion hacia los drivers u otros bloques.

(48] ntroduccion a HMI (Interfaz Hombre Maquina)
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Las funciones principales de los bloques son:

e Recibir datos de otros bloques o al driver.

e Enviar datos a otros bloques o al driver.

e Establecer enlaces a la pantalla.

e Realizar céalculos de acuerdo a instrucciones del bloque.
e Comparar los valores con umbrales de alarmas.

e Escalar los datos del driver a unidades de ingenieria.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

2.1 INTRODUCCION.

En el presente capitulo se realiza la descripcion técnica de los sensores y
el datalogger, que permiten obtener los valores de las variables fisicas
que conforman la estacibn meteorologica y posteriormente se detallara el
proceso de limpieza y calibracion de los sensores la cual se realiz6 en el
INAMHI, ya que este Instituto es el que establece las normas y patrones
de calibracion para sensores utilizados en estaciones meteorolégicas en

el Ecuador.

Se incluye ademas la estructura del sistema, mediante el analisis de las
diferentes etapas que lo conforman, asi como también se presentan los
distintos diagramas de conexion que fue necesario realizar para la

implementacion fisica del sistema.

Se describe el disefio del sistema de HMI, el cual monitorea en tiempo
real cada una de las variables meteorolédgicas y sustituye la recoleccion

manual de datos de la estacidbn meteoroldgica.

Finalmente se detalla como se realizo el disefio de la pagina web para la
publicacion de los datos meteorologicos recopilados por la estacion

meteoroldgica Querochaca.

2.2 DESCRIPCION DE VARIABLES FISICAS.
Las variables fisicas que intervienen en el sistema de monitoreo de la
estaciéon meteorolégica son detalladas en la tabla 2.1 con su respectivo

Sensor:
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Tabla 2.1 Variables fisicas captadas por la estacion meteorolégica.

VARIABLE FiSICA SENSOR

Temperatura y Humedad Relativa HMP45C VAISALA
Cantidad de Lluvia CS700-L
Direccion y Velocidad de Viento 05103 RM YOUNG
Temperatura del suelo Sonda 107
Radiacion Solar CS300

Tabla 2.2 Detalle de sensores de estacion meteorolégica.

SENSOR DESCRIPCION

Sensor de Temperatura y Humedad Relativa.
HMP45C VAISALA | Unidades para temperatura del aire: °C, °F, °K

Unidades para humedad relativa: %

Pluviémetro con cuchara de vuelco.
CS700-L Unidad para cantidad de lluvia: (pulgadas o
milimetros)

cubicos

Monitor de velocidad y direccion de viento.

05103 RM YOUNG | Unidades para velocidad de viento: millas/hora,
metros/segundo, kildmetros/hora, nudos.

Unidades para direccion de viento: grados.

Sonda 107 Sensor de temperatura.

Unidades para temperatura: °C, °F, °K

Medidor de radiacion solar

CS300 Unidades de densidad de flujo: KW/m”2, W/m"2,
cal/cm”2/min

Unidades de flujo total: MJ/m~2, kJ/m”2, cal/cm”2
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2.2.1 TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA.

2.2.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA
“HMP45C VAISALA”“9,

Descripcion General.
La sonda HMP45C de temperatura y humedad relativa contiene un
termistor para la medicion de la temperatura y un chip Vaisala con

polimetro capacitivo tipo H para la medicién de la humedad relativa.

Caracteristicas fisicas y técnicas del “HMP45C VAISALA”.

Tabla 2.3 Caracteristicas fisicas y técnicas de sonda de
Temperaturay Humedad Relativa.

Temperatura de funcionamiento: -35°a +60° C
Temperatura de almacenamiento: -40°a +80° C
Longitud de la sonda: 25,4 cm (10 pulgadas)
Diametro del cuerpo de la sonda: 2,5 cm (1 pulgada)
Filtro: membrana de teflon de 0,2 mm

Diametro del filtro: 1,9 cm (0,75 pulgadas)

Consumo de energia:<4 mA

Tension de alimentacién

(através de circuitos de conmutacion): de 7 a 35 Vcc

Tiempo de restablecimiento tras el encendido: 0,15 segundos

[ MODEL HMP45C TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY PROBE.
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Especificaciones técnicas del sensor de temperatura.

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas de sensor de temperatura.

Sensor: Termistor (100 kW a 25 °C)

Rango de temperatura de medicion: -35 °C a +55 °C

Error del termistor Intercambiabilidad: Por lo general <+ 0,2 °C por encima de
0°Ca60°C,+04°C @ -35°C

Error de linealizacion polinomial:< £ 0,5 °C por encima de -35 °C a +50 °C

Especificaciones técnicas del sensor de humedad relativa.

Tabla 2.5 Especificaciones técnicas de sensor de humedad relativa.

Sensor: chip con polimetro capacitivo tipo H marca Vaisala

Rango de medicion para Humedad Relativa: de 0 a 100% sin condensacion

Rango de sefial de salida RH: 0,002 a 1 Vcc

Precision a 20 °C: £ 2% de humedad relativa (0 a 90% de humedad relativa)
+3% de humedad relativa (90 a 100% de humedad relativa)

Incidencia de la temperatura en la

medicién de la humedad relativa del aire: + 0,04%HR/°C

Estabilidad tipica a largo plazo: mejor que 1% RH por afio

Tiempo de respuesta (a 20 ° C, 90% de

respuesta al cambio brusco de humedad): 15 segundos con filtro de membrana

Instalacion.

El sensor de temperatura y humedad relativa “HMP45C” debe ser alojado
dentro de un blindaje de radiacion solar cuando se utiliza en el campo. El

protector de radiacion para el sensor se muestra en la (Figura 2.1), este
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se monta en un tripode o una torre, otra forma de montar el sensor es con
la ayuda de un brazo de montaje anexandolo a la torre que se puede ver
en la (Figura 2.2).

La longitud del cable puede ser de 6 pies para permitir que el sensor
HMP45C pueda ser montado a una altura de 2 metros del piso sobre un
tripode. También se puede utilizar una longitud de cable de 9 pies para

montar el sensor en una torre.

El recubrimiento exterior del cable es de caucho Santoprene ®. Este
compuesto fue elegido por su resistencia a la temperatura, humedad y
degradacion por rayos UV, este recubrimiento puede soportar la

combustién. Esta clasificado como de combustién lenta.

FIGURA 2.1: Sensor HMP45C con protector de radiacion
paratripode o torre.l>%

[5°l\JODEL HMP45C TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY PROBE.
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FIGURA 2.2: Sensor HMP45C montado en torre mediante brazo.[51]

Detalle de hilos de la sonda HMP45C.

Los distintos hilos del sensor deben ser cableados a los diferentes
canales que posee el datalogger CR10X, los hilos del sensor son

detallados en la tabla 2.6:

TABLA 2.6 Descripcion de hilos y conexién del sensor del hacia el datalogger.

Hilos del sensor HMP45C.

Naranja Temperatura Terminal de una entrada

Verde Humedad Relativa Terminal de una entrada

Sefial de referencia para

Blanca Temperatura AG
Negro Excitacion de temperatura Canal de excitacion
Amarillo Control de energia Control de puerto
Rojo Energia 12V
Sefal HR, energia 'y
Purpura control de referencia AG
Transparente Blindaje G

(53 MODEL HMP45C TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY PROBE.
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FIGURA 2.3: Sonda HMP45C, cables para conexiones hacia el
Datalogger[52]

LIMPIEZA, MANTENIMIENTO Y CALIBRACION.

Una vez investigado las caracteristicas e informacion técnica del sensor
de temperatura y humedad relativa, se procede a realizar una limpieza
para posteriormente realizar la verificacion de su estado, sometiéndolo al
banco de pruebas y obtener el certificado de calibracion emitido por el
INAMHI.

a) LIMPIEZA.
El sensor de temperatura y humedad relativa, al igual que toda la
estacién meteoroldgica se encuentra a la intemperie por lo que esta
propenso a recolectar cualquier tipo de suciedad en su parte exterior
y hay que tener en cuenta que la estacion meteoroldgica soporto la
caida de ceniza volcanica proveniente del volcan Tungurahua, por lo

gue era imprescindible la limpieza.

El sensor de temperatura y humedad relativa, por la falta de
mantenimiento preventivo se encontré deteriorado, encontrandose
con polvo y moho adherido a su superficie exterior. (Figura 2.4)
(Figura 2.5).

52 \MODEL HMP45C TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY PROBE.
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Figura 2.4: Sensor HMP45C VAISALA.

Para poder realizar la limpieza del sensor se tiene que:

e Desmontar todo el conjunto del sensor de la estacion
meteoroldgica.

e La sonda que contiene el sensor de temperatura y humedad
relativa es desmontable desenroscandolo del protector de
radiacion solar.

e Al protector de radiacion solar, se le realizé una limpieza en seco
para poder eliminar todo el moho, polvo y posteriormente una
limpieza en himedo con agua para retirar algin contaminante
gue haya permanecido después de la limpieza en seco.

e Ala sonda se le realiz6 una limpieza Gnicamente con un flujo de
aire, ya que este elemento es muy sensible y cualquier contacto
fisico o algun elemento liquido puede causar un dafio irreparable
al sensor ,para lo cual se retira el protector superior (malla

protectora) para aplicar el flujo de aire a los sensores.

b) MANTENIMIENTO

e Verificar que el extremo del cable del sensor se encuentre con
todos los hilos. Se recomienda que cada hilo debe estar con un

terminal tipo “pin”.
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Asegurarse que todo el cable se encuentre en buenas

condiciones.

Figura 2.5: Protector de radiacion previo ala limpieza.

Figura 2.6: Sonda de Temperatura y Humedad Relativa
previo a la limpieza.

Figura 2.7: Protector y Sensor de Temperaturay
Humedad Relativa limpio.
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c) CALIBRACION.
Por la falta de mantenimiento de la estacidbn meteorologica por casi
10 afos, la integridad funcional del sensor de temperatura vy
humedad relativa estd con dudas en su operacion comprometiendo
la veracidad de sus medidas, por lo que, se procedi6 someterlo a

calibracion.

Para realizar la calibracion del sensor HMP45C VAISALA que
comprende un sensor de temperatura y un sensor de humedad
relativa, se lo realiza por separado, para cada una de las variables

fisicas.

CALIBRACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA.

Equipos utilizados:

e Banco de pruebas Thunder Scientific 2500.
e Sensor patrén Fluke 5626.

e Sensor a prueba Vaisala HMP45C

e Datalogger CR10X

Procedimiento previo a la calibracion:

Manipulacion, almacenamiento y transporte del sensor

El sensor no debe ser expuesto a ambientes diferentes a la
composicion normal del aire. Este tipo de sensores absorben los
guimicos del ambiente y esto afecta su correcto funcionamiento. Por
esta razdén los sensores deben ser almacenados y transportados en

fundas con cierre hermético.
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Verificacion de la marca de identificacion.

El sensor Vaisala HMP45C tiene una marca de identificacién Unica.
La marca utilizada es el nUmero de serie. El nimero de serie esta

colocado en el cuerpo del sensor. Figura 2.8.

Figura 2.8: Ubicacidn del serial del sensor Vaisala HMP45C.

Preparacién del sensor

Previo a la calibracion el sensor pasé por un proceso de limpieza y

mantenimiento, por lo que se debe verificar que:

e Elfiltro del sensor esté completamente limpio.

e El extremo del cable se encuentre con todos los hilos que
conforman el sensor, de ser posible cada hilo debe estar con un
terminal tipo “pin”.

e FEl cable debe estar en buenas condiciones.

Configuracion del datalogger.

El datalogger debe ser configurado antes de iniciar el proceso de

calibracion. La configuracion consiste en:

e Realizar la programacion necesaria para la utilizacién del sensor
con el datalogger.

e Colocar un tiempo de muestreo de 10 seg.

e Establecer un tiempo de recoleccion de muestras de 30 seg.

e Conectar el sensor en el datalogger.
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Configuracién del banco de pruebas Thunder Scientific 2500

Colocar el sensor patron en el centro de la camara del banco de
pruebas Thunder Scientific 2500. El sensor Vaisala HMP45C debe
ser colocado junto al sensor patrén como se indica en la figura 2.9.

Se procede a sellar la cAmara para iniciar el proceso de calibracion.

Desarrollo del procedimiento de calibracién.

Para proceder a la calibracion del sensor de temperatura, se lo
realiza introduciendo valores (Set point) en el banco de pruebas
equidistantes que abarquen todo el rango de medicion del sensor
(Tabla 2.7). ElI banco de prueba debe tener un tiempo de
estabilizacion de 2 horas entre valores, garantizando que la camara
de prueba llegue al punto de consigna deseado. Todos los valores
en el banco de pruebas son generados con una humedad relativa
(RH) del 50% constante.

Realizando este proceso se logra obtener valores en el sensor
patrén y en el sensor a prueba para logra cotejar la informacién y
saber si el sensor necesita afiadir coeficientes de calibracion en el

datalogger para realizar mediciones confiables.

Tabla 2.7 Calibracién del sensor de temperatura.

SETPOINT | PATRON | SENSOR
R (°C) (°C) (°C)

34,748 34,523
50 30 29,898 29,799
50 20 20,120 20,254
50 10 10,218 10,408
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CALIBRACION DEL SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA.

Equipos utilizados:

e Banco de pruebas Thunder Scientific 2500.

e Sensor patron RH Systems.

e Sensor a prueba Vaisala HMP45C.

e Datalogger CR10X.

Procedimiento previo a la calibracién:

Estos procedimientos son los mismos citados anteriormente para la
calibracion del sensor de temperatura ya que el sensor Vaisala
HMP45C abarca las dos variables (Temperatura y Humedad

relativa).

Desarrollo del procedimiento de calibracién.

Para proceder a la calibracién del sensor de humedad relativa se lo
realiza introduciendo valores (Set point) en el banco de pruebas
equidistantes que abarquen todo el rango de medicion del sensor
(Tabla 2.8). ElI banco de prueba debe tener un tiempo de
estabilizacion de 2 horas entre valores garantizando que la camara
de prueba llegue al punto de consigna deseado. Todos los valores
en el banco de pruebas son generados con una temperatura (TEMP)
de 25°C constante.

Hay que tener en cuenta que en los sensores de humedad relativa,
la histéresis puede inducir errores significativos. Debido a esto no es
conveniente realizar la calibracion generando los puntos solo en
orden ascendente o descendente. Por esta razon los tres primeros
puntos de la Tabla 2.8 se generaron en orden ascendente y los dos

siguientes en orden descendente.
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Realizando este proceso se logra obtener valores en el sensor
patron y en el sensor a prueba para logra cotejar la informacion y
saber si el sensor necesita afiadir coeficientes de calibracion en el

datalogger para realizar mediciones confiables.

Tabla 2.8 Calibracién del sensor de humedad relativa.

| TEMP | SET POINT | PATRON SENSOR

(%) (°C)
25 15 14,943
25 30 29,94 29,986
25 45 44,85 45,164
25 60 59,88 60,157
25 80 79,89 79,720

Por los valores que se pueden observar en las tablas 2.7 y 2.8 se
puede concluir que las lecturas que proporciona el sensor VAISALA
HMP45C son fiables, el sensor VAISALA HMP45C se encuentra en
tolerancia. Por lo que el INAMHI proporciona un certificado de

calibracion para el sensor, se adjunta una copia en anexo D.

Figura 2.9 Banco de pruebas Thunder Scientific 2500.
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Figura 2.10: Sonda HMP45C VAISALA con sensores patréon de temperaturay
humedad relativa en el interior del banco de calibracion.

2.2.2 CANTIDAD DE PRECIPITACION.

2.2.2.1 SENSOR DE PRECIPITACION “CS700”,

Descripcion General.

El Pluvibmetro CS700 es un medidor lluvia basculante, fabricado por
Hidrologic Services Pty. Ltd. Modificado para uso con registradores de
datos de Campbell Scientific (Figura 2.11). Atrapa la lluvia en el embudo
de recogida de 7,87 pulgas (200 mm). Cuando 0,01 pulgadas de lluvia se
recoge, la balanza realiza una deflexion y activa el interruptor de lamina.
El cierre del interruptor es registrado por el datalogger. Después de
flexionar la balanza, el agua sale del pluviometro por la base que contiene

una malla de descarga.

53lcs700 Tipping Bucket Rain Gage and CS700H Heated Rain Gage.
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Figura 2.11: Pluviometro CS700.

Caracteristicas fisicas y técnicas de “Pluviémetro CS700”.

Tabla 2.9 Caracteristicas fisicas y técnicas de Pluviémetro.
Pluviémetro ‘
Diametro del embudo de recogida: 7,87 pulgadas (200 mm)
Rango de medicién: de 0 a 27,6 pulg/h (0 a 700 mm/h)
Precision: mas del 2% @ 19,7 pulg/h (50 mm/h)

Resolucion: 0,01 pulgadas (0,254 mm)
Rango de temperatura CS700: 0° a +70° C
Humedad: 0 a 100%

Contacto: Interruptor doble de lamina
Peso: 7,4 libras (3,4 kg)

Cable de sefial: 25 pies

Dimensiones: Altura: 13,5 en (342 mm)
Diametro: 9,6 en (244 mm)

Instalacioén.

a) Ubicacion.
El CS700 se debe montar en un lugar relativamente plano, el area
donde se instalara debera ser representativa con respecto a los
alrededores. La superficie del suelo alrededor del pluvibmetro debe
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ser vegetacion natural o grava. El medidor no debe ser instalado

sobre una superficie pavimentada o de concreto.

Para realizar medidas exactas, el CS700 debe colocarse lejos de
objetos que obstruyan el viento. La distancia minima deberia ser de
al menos 2 a 4 veces la altura de la obstruccion.

b) Montaje.
El CS700 esta disefiado para montarse sobre una superficie plana.
Consta de almohadillas de montaje equidistantes. Las almohadillas
de montaje estan previamente perforadas para tres pernos (M8) para

ayudar al montaje del pluvibmetro.

El soporte llamado CM240 (ver Figura 2.12) ayuda a nivelar el

pluviometro, lo que garantiza una medicibn mas precisa.

El pluvibmetro debe ser instalado suficientemente alto como para
estar por encima del promedio de profundidad de la nieve (en
lugares que exista riesgo de nevadas). El tubo de soporte se puede
colocar directamente en una base de hormigén (Figura 2.13), o
conectado a una base de hormigon con pernos en forma de J o un

tripode.

Figura 2.12: Soporte de montaje cM240.1%4

B4 cs700 Tipping Bucket Rain Gage and CS700H Heated Rain Gage.
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Figura 2.13: Instalacion tipica del pIuviémetro.[Sg]

c) Nivelaciéon

Indispensablemente hay que nivelar el pluvibmetro después de
montar el mismo. Una vez que esté colocado el pluviometro, se debe
retirar el conjunto protector aflojando los tres tornillos de la base y
levantando el protector hacia arriba para separar el conjunto
protector de la base. Se debe ajustar los tres tornillos del soporte
CM240 para nivelar el pluviometro. Un indicador de nivel esta
montado sobre la base del pluviémetro el que facilita la nivelacion
(Figura 2.14).

Es necesario realizar varias pruebas para verificar que el mecanismo
de la balanza se mueva libremente. Se vuelve a colocar el conjunto
de proteccion y procurando el ajuste de los tres tornillos de la base

para fijar nuevamente el conjunto protector.
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Figura 2.14 Pluviémetro CS700.

Detalle de hilos del Pluvibmetro CS700.

El CS700 es tipicamente conectado al canal de impulso de un registrador
de datos (tabla 2.10).

Tabla 2.10 Conexiones del sensor hacia el registrador de datos.

CS700 Cableado

crior |

Negro Senal Canal de Pulsos
Blanco Sefial de retorno G
Transparente Blindaje G

La longitud de los cables del pluvibmetro adquiere una capacitancia
considerable entre lineas. Una descarga acumulada puede provocar un
arco eléctrico cuando el interruptor se cierra al realizar una basculacién y
acortar la vida util del interruptor. Por lo que existe una resistencia de 100
ohmios, que esta conectada en serie con el interruptor para eliminar el
arco en los terminales limitando la corriente (Figura 2.15). Esta resistencia

esta instalada en todos los pluviometros Campbell Scientific.
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Figura 2.15: Esquema de Pluviémetro CS700.

LIMPIEZA, MANTENIMIENTO Y CALIBRACION.

a) LIMPIEZA.

Para proceder a limpiar el pluviometro, se debe desmontar todo
el conjunto de proteccion, para poder tener acceso al
mecanismo de balanza, orificios de drenaje y poder desmontar el
embudo de recoleccion.

En el embudo de recoleccion se encuentra un filtro de
recoleccion el cual esta compuesto por una malla la cual impide
el paso de cualquier elemento solido al interior del pluviometro, a
esta malla se la limpia completamente ya que sus orificios se
encontraron obstruidos por polvo endurecido e insectos,
dejandola completamente libre de suciedad, para que no tenga
ninguna pérdida en el caudal de recoleccion.

En la base del pluviometro se encuentra dos orificios de drenaje
que permiten la expulsion de agua al exterior del pluvibmetro
después de que la balanza actue, por lo que se realizé una
limpieza de toda la base del pluviometro incluyendo las mallas
gue encuentran en los orificios de drenaje ya que se
encontraban obstruidas con polvo endurecido y telarafas.

A continuacion se debe limpiar todo el conjunto del mecanismo

con cuidado para no des balancear o doblar cualquier parte, el
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asiento de las balanzas se encontraron con polvo por lo que se
procede a limpiarlo.
e Por ultimo se realiz6 una limpieza de todo el exterior del conjunto

de proteccion.

b) MANTENIMIENTO
e Verificar que el extremo del cable del sensor se encuentre con
todos los hilos. Se recomienda que cada hilo debe estar con un
terminal tipo “pin”.
e Asegurarse que todo el cable se encuentre en buenas

condiciones.

Figura 2.16: Estado en que se encontré el pluviometro.

Figura 2.17: Estado en que se encontré el pluviometro.
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Figura 2.18: Pluvidmetro limpio.

c) CALIBRACION DEL SENSOR DE LLUVIA.
Para poder calibrar el pluviémetro el INAMHI permitié el uso del kit
de calibracion pluviométrico de campo, el que consiste de una

manga para agua, boquillas y un tripode de apoyo. (Figura 2.19).

b AN

Figura 2.19: Kit de calibracion de campo de Pluviémetros.

Equipos utilizados:
e Kit de calibracion pluviométrico de campo FCO-653.
e Sensor a prueba CS700-L.
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e Datalogger CR10X

Procedimiento previo a la calibracién:

Manipulacion, almacenamiento y transporte del sensor

El sensor debe ser manipulado con precaucion al momento de
abrirlo para no causar algtn dafio en el sistema de balanza. El debe
ser almacenado y transportado completamente armado y en forma

vertical.

Verificacion de la marca de identificacion.

El sensor CS700-L tiene una marca de identificacidon Unica. La marca
es el numero de serie. El nimero de serie esta colocado en la base

en el interior del pluviémetro. Figura 2.20.

Figura 2.20: Ubicacion del serial del sensor CS700-L.

Preparacién del sensor

Colocar el sensor en una superficie plana para asegurarse de que el

sensor esté completamente nivelado, si el sensor no esta
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completamente nivelado con la ayuda del indicador de nivel, nivelar

el pluviémetro.

Antes de realizar la calibracion el sensor pasé por un proceso de

limpieza y mantenimiento. Por lo que se debe verificar que:

e EIl filtro de recoleccion, orificios de drenaje y el sistema de
balanza del sensor esté completamente limpio.

e El extremo del cable se encuentre con todos los hilos que
conforman el sensor, de ser posible cada hilo debe estar con un
terminal tipo “pin”.

e El cable debe estar en buenas condiciones.

Configuracién del datalogger.

El datalogger debe ser configurado antes de iniciar el proceso de

calibracion. La configuraciéon consiste en:

e Realizar la programacion necesaria para la utilizacion del sensor
con el datalogger.

e Colocar un tiempo de muestreo de 10 seg.

e Establecer un tiempo de recoleccion de muestras de 30 seg.

e Conectar el sensor en el datalogger.

Ensamblaje del kit de calibracion pluviométrico de campo.

Antes de realizar la calibracion se debe ensamblar el kit de

calibracion pluviométrico de campo. A continuacién se detalla los

pasos que se debe seguir para el montaje:

e Montar el tripode en el parte superior del embudo recolector.

e Seleccionar la boquilla adecuada para el sensor.

e Cerrar la valvula de descarga del dispensador.

e Llenar el dispensador de agua destilada (el agua destilada tiene
una densidad conocida y constante de 1g/cm?).

e Acoplar la boquilla al dispensador de agua.
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e Colocar el dispensador con la boquilla en el tripode.
Una vez ensamblado el kit de calibracion (Figura 2.21) esta listo para

iniciar el proceso de calibracion.

Desarrollo del procedimiento de calibracion.

Para proceder a la calibracion del sensor de lluvia se debe abrir la
valvula de descarga del dispensador para que comience la descarga
de agua hacia el sensor, como el sensor trabaja mediante un
sistema de balanza se deben contar cuantas veces funcioné la
balanza del pluvibmetro y ver cuantos mm de agua registro el
datalogger hasta que se descargue todo el agua contenida en el

dispensador.

Este procedimiento se lo puede realizar tres veces para confirmar los
datos que proporciona el pluvibmetro. Los datos recolectados por el

datalogger se detallan en la tabla 2.11.

Tabla 2.11 Calibracién del pluviémetro.

PRUEBA | REFERENCIA | NUMERO DE | SENSOR
# (mm) BALANCEOS (mm)
81

1 20,5 20,25
2 20,5 81 20,25
3 20,5 81 20,25

Por los valores que se pueden observar en la tabla 2.11 se puede
concluir que las lecturas que proporciona el pluviometro son fiables,
el pluviometro se encuentra en tolerancia. Por lo que el INAMHI
proporciona un certificado de calibracion para el mismo que se

adjunta en anexo D.
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Figura 2.21 Pluviémetro sometido a calibracién.

2.2.3 VELOCIDAD Y DIRECCION DEL VIENTO.

2.2.3.1 MONITOR DE DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO
“05103 RM YOUNG”[®%],

Descripcion General.

El monitor de viento 05103 RM YOUNG es utilizado para mediciones de
velocidad horizontal del viento y direccion del viento. La velocidad del
viento se mide con una hélice en forma helicoidal de cuatro aspas. La
rotacién de la hélice produce una sefial de onda sinusoidal de CA con
frecuencia proporcional a la velocidad del viento.

La posicion de la veleta es transmitida por un potenciometro de
10Kohmios. Se aplica una tension de excitacion al potencidmetro y la
tensién de salida es proporcional a la direccion del viento.

(551 05103,05103-45, 05106, and 05305 R.M. Young Wind Monitors
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Caracteristicas fisicas y técnicas del “05103 RM YOUNG”.

Tabla 2.12 Caracteristicas fisicas y técnicas del “05103 RM YOUNG”.0

EENEIEIES

Alimentacion: Tension conmutada, suministrada por el datalogger.

Temperatura de funcionamiento: -50°a +50°C, suponiendo no
bordee las condiciones
Dimensiones generales: 14,6"x 21,7" (37 cm x 55 cm)

Diametro de la carcasa principal: 2,0" (5 cm)

Diametro de la Hélice: 7,1" (18 cm)

Peso: 3,2 libras (1,5 kg)

Especificaciones técnicas del sensor de Velocidad del viento.

Tabla 2.13 Especificaciones técnicas de sensor de Velocidad de viento.

Velocidad del Viento

Rango: 0 - 224 mph (0-100 m s™)
Precision: £0,6 mph (0,3 m s™) 0 1% de la lectura

Umbral de inicio: 2,2 mph (1,0 m s™)

Distancia constante (63% de recuperacion): 8,9 ft (2,7 m)

Resolucién: (0,2192 mph) / (velocidad de barrido en segundos)

(0,0980 ms™) / (velocidad de barrido en segundos)

Salida: Voltaje AC (3 pulsos por revolucion). 1800 rpm
(90Hz) = 19,7 mph (8,8 m s™)
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Especificaciones técnicas del sensor de Direccion del viento.

Tabla 2.14 Especificaciones técnicas de sensor de Direccidn del viento.

Direccién del Viento

Rango: 0 - 360°mecanico, 355°eléctrico (5°abierto)

Precisién: + 3°

Umbral de inicio en 10° de desplazamiento: 2,4 mph(1,1 m s™)
Distancia de retardo (50% recuperado): 4,3 pies (1,3 m)
Coeficiente de amortiguamiento: 0,3

Amortiguamiento natural de onda: 24,3 pies (7,4 m)

Des amortiguamiento natural de onda: 23,6 pies (7,2 m)

Salida: Voltaje analdgico DC del potenciémetro — resistencia 10KQ,
linealidad 0,25%, expectativa de vida 50 millones de
revoluciones

Instalacion.

a) Ubicacion.
Se debe ubicar el monitor de viento 05103 RM YOUNG lejos de
obstrucciones (por ejemplo arboles, edificios). Si existe cualquier tipo
de obstruccién que impida la libre circulacion del viento, debe haber
una distancia horizontal de por lo menos diez veces la altura de la
obstruccion entre el monitor de viento y el obstaculo. Si el sensor
debe ser montados sobre un techo, la altura de montaje del sensor
debe estar por encima del techo, al menos 1,5 veces la altura de la

edificacion.

b) Ensamblaje y Montaje.

Se debe instalar la hélice a su eje con la tuerca provista en el

Sensor.
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El Monitor de Viento debe ser asegurado al tubo de montaje
mediante dos abrazaderas y un anillo de seguridad propios del
monitor, para el montaje se utiliza un brazo cruzado que debe estar
completamente nivelado para proceder a asegurar el riel a un
extremo, una vez asegurado el riel se debe introducir el tubo de
montaje en el riel y asegurarlo mediante los tornillos del riel. Este
tipo de instalacion del monitor de viento se observa en la (Figura
2.22).

Existe otro modo de instalacion del Monitor de Viento, mediante un
kit de montaje de angulo recto, se inicia con el monitor de viento ya
acoplado al tubo de montaje y con el brazo cruzado completamente
balanceado. Se continua con el angulo recto que esta provisto con
dos tornillos en forma de U cada uno de ellos en sus extremos, un
lado del &ngulo recto debe ser asegurado mediante uno de los
tornillo en forma de U al extremo del brazo cruzado y en el otro lado
del angulo recto se introduce el tubo de montaje junto al monitor de
viento, se debe asegurar que los tornillo en forma de U estén
completamente ajustados. Este tipo de instalacién del monitor de
viento se lo observa en la figura 2.23 y en la figura 2.24.

Hay que tener muy en cuenta que el Monitor de Viento debe estar
orientado Norte-Sur, mediante una brdjula. La caja de conexion debe
estar asegurada hacia el sur con la ayuda de las dos abrazadera
provistas en el monitor de viento. Se tiene que considerar que el
cable del monitor de viento debe estar asegurado a la estructura
mediante correas sujetadoras de cables para que el monitor de

viento tenga una completa libertad de movimiento.
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Figura 2.22: Monitor de Viento montado a un brazo cruzado serie CM200
mediante un Riel PN17953.[°°!
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Figura 2.23: Monitor de Viento montado a un brazo cruzado serie CM200,
Con kit de montaje de &ngulo recto cMm200.[®

Figura 2.24: CM220 kit de montaje de éng;ulo recto CM200
para un brazo cruzado [’

(561 05103,05103-45, 05106, and 05305 R.M. Young Wind Monitors
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Detalle de hilos del “05103 RM YOUNG”.

Las conexiones hacia el datalogger de Campbell Scientific se
proporcionan en la tabla 2.15. El datalogger debe recibir cada una de las
sefales de los hilos del monitor de viento en los canales especificos que

se programe el datalogger.

Tabla 2.15 Conexiones del sensor hacia el registrador de datos.

Conexiones hacia el datalogger.

Descripcion
Rojo | Sefial de velocidad del viento | Pulso
Negro Referencia de velocidad del viento G
Verde Sefal de direccién del viento SE analdgica
Azul Excitacion de direccion del viento Excitacion
Blanco Referencia de direccion del viento AG
Transparente Blindaje de alambre G

LIMPIEZA, MATENIMIENTO Y CALIBRACION.

a) LIMPIEZA.
El monitor de viento 05103 RM YOUNG, por su disefio y forma
presenta muy poca suciedad. Por lo que para iniciar la limpieza del
monitor de viento se procede a desmontarlo del tubo de montaje
aflojando los tornillos de sujecion del Riel PN 17953.
Estando el monitor de viento 05103 RM YOUNG desmontado, se

limpia toda su carcasa exterior con un pafio humedo.

(571 05103,05103-45, 05106, and 05305 R.M. Young Wind Monitors
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Figura 2.25: Estado en el que se encontrd el monitor de viento
05103 RM YOUNG.

Figura 2.26: Monitor de viento 05103 RM YOUNG limpio.

b) MATENIMIENTO.

e Verificar que el extremo del cable del sensor se encuentre con
todos los hilos. Se recomienda que cada hilo debe estar con un
terminal tipo “pin”.

e Asegurarse que todo el cable se encuentre en buenas
condiciones.
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c) CALIBRACION.
Para realizar la calibracion del monitor de viento 05103 RM YOUNG
gue comprende un sensor para la velocidad del viento y un sensor
para la direccion del viento. Se lo realiza por separado para cada

una de las variables fisicas.

CALIBRACION DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO.

Equipos utilizados:

e Calibrador Young 18811.

e Sensor a prueba anemometro 05103-5RM
e Datalogger CR10X

Procedimiento previo a la calibracién:

Manipulacion, almacenamiento y transporte del sensor

El monitor de viento debe ser manipulado con cuidado para no dafar
la hélice del anemometro o forzar el sensor de la veleta. Se
almacena y transporta con la hélice desmontada en un estuche

protector.
Verificacion de la marca de identificacion.

El monitor de viento 05103 RM YOUNG tiene una marca de
identificacion Unica. La marca es el numero de serie. El nUmero de
serie esta colocado en la parte interior de la caja del monitor. Figura
2.27.
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Figura 2.27: Ubicacion del serial del monitor de viento 05103 RM YOUNG.

Preparacion del sensor

Previo a la calibracion el sensor pasé por un proceso de limpieza y

mantenimiento, por lo que se debe verificar que:

e Los cojinetes de los sensores de velocidad y direccion del viento
estén en buen estado.

e La hélice del anemOmetro se encuentre bien montada y
asegurada.

e El monitor de viento se encuentre en posicion vertical.

e El extremo del cable se encuentre con todos los hilos que
conforman el sensor, de ser posible cada hilo debe estar con un
terminal tipo “pin”.

e El cable debe estar en buenas condiciones.

Configuracion del datalogger.

El datalogger debe ser configurado antes de iniciar el proceso de

calibracion. La configuraciéon consiste en:

e Realizar la programacion necesaria para la utilizacién del sensor
con el datalogger.

e Colocar un tiempo de muestreo de 5 seqg.

72



e Establecer un tiempo de recoleccion de muestras de 15 seg.

e Conectar el sensor en el datalogger.

Configuracién del Calibrador Young 18811.
Se debe retirar la hélice del anemometro para acoplar el calibrador

Young al eje de la hélice como se observa en la figura 2.28.

J i ik

Figura 2.28: Montaje del calibrador Young 18811 al monitor de
viento 05103 RM YOUNG.

Desarrollo del procedimiento de calibracién.

La calibracion del sensor de velocidad del viento, selo realiza
introduciendo valores (Set point) en el calibrador Young para abarcar
todo el rango de medicion del sensor (Tabla 2.16).Todos los valores
del calibrador son generados por un motor que esta controlado por

el calibrador.

Realizando este proceso se logra obtener mediciones del sensor a
prueba y saber si el sensor necesita afadir coeficientes de

calibracion en el datalogger para realizar mediciones confiables.
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Tabla 2.16 Calibraciéon del anemoémetro.

CALIBRADOR | REFERENCIA | SENSOR

(RPM) (m/seg) (m/seg)
20 0,098 0,094
40 0,196 0,196
60 2,94 2,94
80 0,392 0,312

100 0,490 0,440
120 0,588 0,588
140 0,686 0,686
200 0,980 0,980
250 1,225 1,230
300 1,470 1,470
350 1,715 1,715
400 1,960 1,960
450 2,205 2,210
500 2,450 2,452
550 2,695 2,695
600 2,940 2,940
650 3,185 3,190
700 3,430 3,435
750 3,675 3,680
800 3,920 3,425
850 4,165 4,170
900 4,410 4,415
950 4,655 4,660
990 4,851 4,856
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CALIBRACION DEL SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO.
Equipos utilizados:

e Brijula.

e Graduador de 360°.

e Sensor a prueba veleta 05103-5RM.

e Datalogger CR10X.

Procedimiento previo a la calibracién:
Estos procedimientos son los mismos citados anteriormente para la
calibracion del anemdmetro ya que el monitor de viento 05103-5RM

abarca las dos variables.
Desarrollo del procedimiento de calibracién.

Para realizar la calibracion de sensor de la veleta, primero se realiza
la basqueda del norte con la ayuda de la brdjula, al tener localizado
el norte se coloca el monitor de viento de tal forma que la punta
sefale el norte, con la ayuda del graduador como referencia se gira
la veleta en los cuatro puntos cardinales en los cuales el monitor de
viento entrega mediciones las que corresponden a los distintos
grados en que se posiciono el sensor. (Tabla 2.17)

Tabla 2.17 Calibracién del sensor de direccién del viento.

DIRECCION | REFERENCIA | SENSOR
©) )

Norte 360°- 0° 359,4° - 0,25°
Este 90° 90,56°
Sur 180° 180,12°

Oeste 270° 270,37°

75



Por los valores que se pueden observar en las tablas 2.16 y 2.17 se
puede concluir que las mediciones que realiza el monitor de viento
son fiables, el monitor de viento se encuentra en tolerancia. Por lo
que el INAMHI proporciona un certificado de calibracion para el

sensor, se adjunta una copia en anexo D

Figura 2.29: Calibraciéon del monitor de viento
05103 RM YOUNG.

2.2.4 TEMPERATURA DEL SUELO.

2.2.4.1 SONDA DE TEMPERATURA 1078,

Descripcion General.

La sonda de temperatura 107 utiliza un termistor para medir la
temperatura. La sonda estd disefiada para realizar mediciones de
temperatura del aire/suelo/agua. Para mediciones de temperatura del aire
se debe utilizar un escudo contra la radiacion solar para proteger la sonda
107 y limitarla carga de radiacién solar. La sonda esta disefiada también

para ser enterrada o sumergida en agua a 50' (21 psi).

58] Model 107 Temperature Probe.
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Especificaciones técnicas de la sonda de temperatura 107.

Tabla 2.18 Especificaciones técnicas de sonda de temperatura 107.

Sonda de Temperatura 107

Sensor: Termistor Beta Therm 100K 6A
Rango de medicion de Temperatura: -35° a +50° C

Error de Intercambiabilidad del termistor: Por lo general < 0,2° C por
encima de

Rango de supervivencia del termistor: -50° C a +100° C

Polinomio para linealizacién del error: <+ 0,5° C mas de -35° C a +50° C
(Solamente Datalogger Edlog)
Constante de tiempo en aire: Entre 30 y 60 segundos en una velocidad del
viento
Longitud del cable méaxima: 1000 pies

Instalacion.

La sonda de temperatura sera utlizada para la medicibn de la
temperatura del suelo, con lo cual se detalla la mejor manera para la

instalaciéon del sensor.

La sonda de temperatura 107 se coloca en un entierro superficial. Debe
ser colocada horizontalmente a la profundidad deseada para propiciar la
conduccion térmica desde la superficie hasta el termistor. Se debe
proteger al cable introduciéndolo en un conducto resistente,
especialmente en lugares expuestos a cavar, cortar el césped, el trafico,

el uso de herramientas eléctricas o rayos.

Detalle de hilos de la sonda 107.
La conexion de la sonda 107 hacia un datalogger de Campbell Scientific

se presenta en la Tabla 2.19. La temperatura se mide con un solo canal
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de entrada y un canal de excitacion de voltaje. Mdltiples sondas 107
pueden ser conectadas al mismo canal de excitaciéon (el niumero de
sondas por canal de excitacion esta fisicamente limitado por el nimero de
hilos conductores que se puede insertar en un terminal de excitacion,

aproximadamente seis).

Tabla 2.19 Conexiones del sensor hacia el registrador de datos.

Cableado de Sonda 107.

cri

~ Negro | Voltaje de excitacion Excitacion
conmutada
Rojo Sefial de temperatura Entrada Unica
Pdrpura Sefial de tierra AG
Transparente Blindaje de alambre G

LIMPIEZA, MANTENIMIENTO Y CALIBRACION.

a) LIMPIEZA.
La sonda de temperatura 107 no necesita de una limpieza
minuciosa, ya que su proposito en la estacion meteorolégica es
medir la temperatura del suelo y el termistor esta recubierto por una
vaina protectora. Lo que se debe realizar es la limpieza exterior de la

vaina protectora.

b) MANTENIMIENTO
e Verificar que el extremo del cable del sensor se encuentre con
todos los hilos. Se recomienda que cada hilo debe estar con un
terminal tipo “pin”.
e Asegurarse que todo el cable se encuentre en buenas

condiciones.
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Figura 2.30: Sonda de temperatura 107 limpia.

CALIBRACION.

Equipos utilizados:

e Banco de pruebas Thunder Scientific 2500.
e Sensor patrén Fluke 5626.

e Sensor a prueba sonda 107.

e Datalogger CR10X.

Procedimiento previo a la calibracion:

Manipulacion, almacenamiento y transporte del sensor

El sensor solo debe ser manipulado, almacenado y transportado con

precaucion, cuidando la integridad de la vaina protectora.
Verificacion de la marca de identificacion.

La sonda 107 por ser utilizada para la medicion de la temperatura
del suelo ha perdido su serie, que por lo general se encuentra

grabado en la vaina protectora. Figura 2.31.
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Figura 2.31: Sonda de Temperatura 107 sin serial.

Preparacion del sensor

Previo a la calibracion el sensor paso por un proceso de limpieza y

mantenimiento. Por lo que se debe verificar que:

e Lavaina protectora se encuentre en buen estado.

e El extremo del cable se encuentre con todos los hilos que
conforman el sensor, de ser posible cada hilo debe estar con un
terminal tipo “pin”.

e El cable debe estar en buenas condiciones.

Configuracién del datalogger.

El datalogger debe ser configurado antes de iniciar el proceso de

calibracion. La configuraciéon consiste en:

e Realizar la programacion necesaria para la utilizacion del sensor
con el datalogger.

e Colocar un tiempo de muestreo de 10 seg.

e Establecer un tiempo de recoleccion de muestras de 30 seqg.

e Conectar el sensor en el datalogger.

Configuracién del banco de pruebas Thunder Scientific 2500

Colocar el sensor patrén en el centro de la camara del banco de
pruebas Thunder Scientific 2500. El sensor 107 debe ser colocado
junto al sensor patron. Se procede a sellar la cAmara para iniciar el

proceso de calibracion.
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Desarrollo del procedimiento de calibracién.

Para proceder a la calibraciéon del sensor de temperatura, se
introduce valores (Set point) en el banco de pruebas equidistantes
que abarquen todo el rango de medicion del sensor (Tabla 2.20). El
banco de prueba debe tener un tiempo de estabilizacion de 2 horas
entre valores, garantizando que la camara de prueba llegue al punto
de consigna deseado. Todos los valores en el banco de pruebas son

generados con una humedad relativa (RH) del 50% constante.

Realizando este proceso se logra obtener mediciones del sensor
patrén y del sensor a prueba para lograr cotejar la informacion y
saber si el sensor necesita afiadir coeficientes de calibracion en el

datalogger para realizar mediciones confiables.

Tabla 2.20 Calibracién del sensor de temperatura.

SET POINT | PATRON | SENSOR
(%) (°C) (°C) (°C)

39,988 40,07
50 30 29,860 29,95
50 20 20,020 19,99
50 10 10,008 10,06

Por los valores que se pueden observar en la tabla 2.20 se puede
concluir que las mediciones que proporciona el sensor 107 son
fiables, el sensor 107 se encuentra en tolerancia. Por lo que el
INAMHI proporciona un certificado de calibracion para el sensor, se

adjunta una copia en anexo D.
2.2.5 RADIACION SOLAR.

La estacion meteoroldgica consta de un pirémetro marca LI-COR, el que

se encuentra dafiado (figura 2.32), su dafio se comprobo en el INAMHI
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sometiéndolo a pruebas de campo con otro pirometro para cotejar las
mediciones que entregan los dos pirometros, en estas pruebas el
pirometro LI-COR entreg6 mediciones erradas de radiacion incidente. Con
lo que se confirma su averia.

Como la radiacion solar es un fendmeno meteorolégico muy relevante, se
tomo la decision de adquirir un nuevo pirémetro denominado “APOGEE

CRB300” con el cual se va a trabajar en la estacion meteorolégica.

Figura 2.32: Pirbmetro LI-COR averiado.

2251 PIROMETRO “APOGEE CR300”%
Descripcion General.

El CS300 mide la radiacion solar incidente con un sensor fotovoltaico de
silicio montado en su cabeza. La salida del sensor es una corriente que se
convierte en tension por medio de un potenciometro encapsulado en la

cabeza del sensor.

El CS300 es calibrado con luz natural del sol para medir con precision la
radiacion solar. EI CS300 no se debe utilizar bajo la vegetacion o luces

artificiales.

(591 5300 Pyranometer, INSTRUCTION MANUAL
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Durante la noche el CS300 puede registrar valores negativos de radiacion
solar. Esta sefal negativa es causada por el ruido de RF que pasa por el

fotodiodo.

Especificaciones técnicas del Pirometro “APOGEE CR300”.

Tabla 2.21. Especificaciones técnicas del Pirometro “APOGEE CR300”.

Pirébmetro “APOGEE CR300”

Requisitos de alimentacion: Ninguno, sin corriente
Precision absoluta: £ 5% de la radiacion total diaria
Respuesta del coseno:+ 4% a 75 ° angulo cenital
+ 1% a 45 ° angulo cenital
Respuesta de Temperatura: <1 % a 5° a 40° C
Estabilidad a largo plazo: <2 % por afio
Temperatura de funcionamiento: -40° a +55° C
Humedad relativa: 0 a 100 %
Salida: 0,2 mV por W m™
Dimensiones: 0.9" (2,4 cm) de diametro, 1,0" (2,5 cm) de altura
Peso: 2.3 0z (65g) con 2 m de alambre conductor
Rango de medicion: de 0 a 2000 W m™ (plena luz solar =1.000W m™)

Banda de frecuencias del espectro de luz: 300 a 1100 nm

Instalacioén.

El CS300 se debe montar de tal manera que no exista ninguna sombra
incidente sobre él. El sensor debe ser montado con el cable apuntando
hacia el polo magnético mas cercano, por ejemplo, en un punto del

hemisferio sur el cable debe apuntar hacia el Polo sur.

La altura de montaje no es critica para la exactitud de la medicion. Sin
embargo, pirdmetros montados a una altura de 3 metros o menos son

mas faciles de nivelar y limpiar. Para realizar mediciones precisas, el
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CS300 debe ser montado en una base con una mirilla de nivelacion, el
ajuste de los tres tornillos proporciona el nivel del pirometro. EI CS300 con
su base y conjunto de nivelacion se monta en un tripode o0 una torre con

dos configuraciones opcionales de montaje (Figura 2.33 y Figura 2.34).

Pirdmetro CS300

Base PN18356

Figura 2.33: Montaje de pirdmetro con soporte cM225.18%

Caan
- DISARM

Puiimstro
| o

Figura 2.34: Pirémetro con Brazo de Montaje 015ARM.[65]

Destalle de hilos del Pirometro “APOGEE CR300”.

El diagrama esquematico del pirometro APOGEE CS300 se muestra en la
figura 2.35.

[69] 5300 Pyranometer, INSTRUCTION MANUAL
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Figura 2.35: Diagrama esquematico del Pirémetro CS300.[6]

Las conexiones hacia el datalogger Campbell Scientific se proporcionan
en la Tabla 2.22.

Tabla 2.22 Conexiones del sensor hacia el registrador de datos.

Conexiones hacia el datalogger

Descripcion
Rojo Senfal SE Analégica
Negro Sefal de Referencia AG
Transparente Blindaje de alambre G

LIMPIEZA Y CALIBRACION.

a) LIMPIEZA.
La limpieza y el mantenimiento del pirobmetro CS300 no son
necesarios ya que este fue adquirido nuevo.
Se recomienda realizar una revision del nivel de la base del
pirbmetro. Cualquier polvo o suciedad en el cabezal del sensor debe
ser eliminado, se pueden limpiar con un chorro de aire comprimido o

con un cepillo de cerdas suaves (cepillo de pelo de camello).

(61 c5300 Pyranometer, INSTRUCTION MANUAL
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Maneje con cuidado el sensor al realizar la limpieza. Tenga cuidado
de no rayar la superficie del sensor.

b) CALIBRACION.
La calibracion del pirometro CS300 tampoco es necesaria porque es
sensor nuevo, se realizé una prueba de funcionalidad. (Tabla 2.23).

Se recomienda calibrar el CS300 cada tres arios.

Tabla 2.23 Prueba de funcionalidad de pirémetro.

HORA PATRON | INSTRUMENTO
(w/m~2) (w/mn2)

08:30 469,49 469,68
10:30 503,92 504,01
12:30 369,22 369,19
14:30 358,38 358,44
16:30 306,13 306,09

2.2.6 REGISTRADOR DE DATOS “DATALOGGER”%?.

2.2.6.1 DATALOGGER CR10X.
El CR10X es un equipo electrénico autonomo para adquisicion de datos y
control, utilizado para la ciencia, la industria e investigacion, alimentado

por bateria.

Habitualmente se lo instala dentro de una caja con una fuente de
alimentacion, el CR10X muestrea las sefiales de los sensores, las
convierte a digital, las trata y almacena los resultados. Los datos pueden

recogerse directamente en el lugar con un computador.

[62] CR10X MEASUREMENT AND CONTROL MODULE OPERATOR’S MANUAL
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El CR10X es un datalogger robusto y versatil adecuado para un amplio

abanico de aplicaciones.
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Figura 2.36: Descripcion del Datalogger CRlOX.[GS]

2.2.6.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DATALOGGER
CR10X.

a) Memoria.- 128k de memoria RAM para almacenamiento de datos y
ejecucion de programa. La memoria RAM almacena hasta 62.000
mediciones, protegidas por una pila de litio interna, haciendo no-
volatil el almacenamiento de datos. EIl CR10X ejecuta programas de
hasta 16k. Una memoria flash opcional aumenta la capacidad de

almacenamiento de datos hasta 2M (1 millon de mediciones).

128k de EPROM Flash para el sistema operativo y programas del
datalogger. El sistema operativo puede cargarse o actualizarse por

el puerto de comunicaciones RS232.
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b)

d)

f)

32k de memoria no volatil estan disponibles para programas; hasta
16k de memoria para el programa activo (automéaticamente se carga
en RAM y se ejecuta al conectar la alimentacién), 16k para los

programas en espera.
Entradas analdgicas.

Numero de canales: 12 entradas analégicas simples o 6
diferenciales en cualquier combinacion, seleccionables mediante

programacion.

Frecuencia de muestreo burst.

Hasta 750Hz (funcionamiento estandar hasta 64Hz)
Salidas de excitacion.

El datalogger CR10X tiene tres salidas de excitaciones
programables, activadas solamente durante la medicién, una sola
salida activada a la vez. Cuando la salida de excitacion se encuentra

inactiva, esta en alta impedancia.

Funcion frecuencia de barrido.
Una onda cuadrada de frecuencia de barrido de 0 y 2,5V esta

disponible para los sensores de hilo vibrante.

Contadores de pulsos.
Numero de canales contadores: Programable 1 canal rapido o 2

canales lentos de 16 kHz.
Méaxima frecuencia de conteo: 16 kHz en contadores lentos, 250

kHz en contador rapido. Los canales contadores son escaneados a 8
Hz o 64 Hz.
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g9)

h)

)

K)

Modos: Cierre de contactos, pulso de alta frecuencia y AC de bajo
nivel.

Puertos digitales.

8 puertos configurables por software como entradas binarias o
salidas de control. Los puertos 6, 7 y 8 pueden configurarse como

contadores de pulsos de baja frecuencia (< 40 Hz)

Tension de salida (sin carga): Alta: 5V £ 0.1, Baja: 0,1V
Estado de entrada: Alta: >3V, Baja: < 0,8V

Proteccion contra transitorios.
El panel de conexiones del CR10X incluye tubos de gas para

descargas en todas las entradas y salidas.

Salida de 12V conmutable.
Para alimentacion de 12V a dispositivos externos. Controlado por

programa. Corriente maxima: 600mA.

Requerimientos de alimentacion.

Voltaje: de 9,6 a 16 Vdc.

Consumo: 1 mA en reposo, 13 mA durante proceso y 46 mA
durante las medidas analdgicas.

Baterias: Cualquier bateria de 12V puede ser usada como

alimentacion principal.

Deteccion de nivel bajo de los 12V.

Si la tension de la bateria desciende por debajo de 9,6V, el CR10X
suspende la ejecucién del programa para evitar medidas imprecisas
y para conservar la bateria que le queda.

Las comunicaciones con el datalogger son aun posibles.
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) Reloj.
El reloj del datalogger se mantiene gracias a una pila interna,

aunqgue se desconecte la alimentacion principal.

m) Dimensiones.
Medidas: 198 x 89 x 38 mm (240 x 93 x 75 mm con el panel de
conexiones).

Peso: 910 grs.

2.2.6.3 INSTALACION.

El datalogger debe ser instalado en un gabinete de proteccion para
protegerlo de la temperatura y la humedad que son su principal causa de
deterioro.

El gabinete de proteccién es una caja construida en fibra de vidrio con
clasificacion NEMA 4X (impermeable, a prueba de polvo, resistente a la
corrosion, uso interior y exterior), posee un orificio de 1,25" de diametro
en su parte inferior para el encaminamiento de cables de los distintos
sensores, esta provisto de una puerta de facil acceso con cerradura, el
color del gabinete de proteccion debe ser de color blanco para reflejar la
radiacion solar para asi disminuir la temperatura en el interior y para el

control de la humedad en su interior posee una bolsa de desecante.

Para asi precautelar un rango de temperatura que puede estar entre-5°C
a +50°C (-55°C a +85°C, opcional) que es la temperatura de

funcionamiento del datalogger.

2.2.6.4 ALIMENTACION.

El datalogger debe estar alimentado por un voltaje de 12Vcc. Por debajo

de 9,6Vcc, el datalogger no funciona correctamente. La aplicacion
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prolongada a voltajes mayores al nominal puede causar dafios
irreversibles al datalogger.

La alimentacién del datalogger es proporcionada por una bateria
recargable de 12 Vcc, 7 Ah.

La recarga de la bateria se lo realiza con un panel solar que dispone la

estacion meteoroldgica.

2.2.6.5 CONEXION.

El datalogger posee borneras claramente identificadas para la conexion
de cada uno de los hilos de los sensores que sean afadidos, se debe

procurar una correcta conexion entre la bornera los hilos del sensor.

2.2.6.6 LIMPIEZA Y CALIBRACION.

a) LIMPIEZA.
La limpieza del datalogger es minima, se debe hacer una limpieza

externa de su carcasa Yy borneras si fuera necesario.

b) CALIBRACION.
El datalogger no necesita una calibracion, se sugiere realizar una

prueba de funcionalidad, programando cada uno de sus canales.

2.2.6.7 MANTENIMIENTO.
El datalogger, gabinete de proteccion y fuente de alimentacion requieren

un minimo de mantenimiento.

a) Mantenimiento del Datalogger CR10X.- El datalogger en su interior
contiene una pila plana de litio que alimenta el reloj interno del

datalogger, la pila de litio dura aproximadamente 4 afios (menos en

91



temperaturas extremas). Por lo que la pila del datalogger CR10X
debe ser reemplazada para el correcto funcionamiento del

datalogger.

Para realizar el reemplazo se debe tener en cuenta que el
datalogger se encuentra sellado y en su interior existe un desecante

para reducir la humedad del interior.

Cuando el datalogger CR10X debe ser desmontado, es
imprescindible desconectar la alimentacion y retirar el datalogger del

gabinete de proteccion.

Para iniciar el mantenimiento se debe aflojar el tornillo de sujecién
de la carcasa exterior, para poder acceder al médulo interno del

datalogger. (Figura 2.37).

Figura 2.37: Desmontaje de datalogger.[63]

[63] CR10X MEASUREMENT AND CONTROL MODULE OPERATOR’S MANUAL
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Se debe retirar los 2 tornillos que sujetan la tapa del médulo interno.
(Figura 2.38).

Con una relativa fuerza, manteniendo firmemente la carcasa del
modulo extraer la segunda tapa que contiene la tarjeta electrénica

del datalogger. (Figura 2.39)

N

(68]

Figura 2.38: Extraccién de tapa.

Figura 2.39: Extraccién de la tarjeta electrénica.l®!

Una vez expuesta la tarjeta, se puede visualizar la pila y el
desecante (Figura 2.40), la pila estd sujeta con una abrazadera la
cual debe ser levantada para reemplazar la pila. La nueva pila debe
ser deslizada por debajo del sujetador, el lado negativo hacia el

tablero de circuitos y el lado positivo debe tocar la abrazadera.

[64 ]CRI 0X MEASUREMENT AND CONTROL MODULE OPERATOR’S MANUAL
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Figura 2.40: Ubicacion de la bateria de litio y desecante

en el interior del dataloggerCRlOX.[Gg]

Se recomienda colocar un nuevo desecante antes de volver a

montar eldataloggerCR10X.

La tabla 2.24 detalla las especificaciones técnicas que debe poseer

la pila plana de litio del datalogger.

Tabla 2.24 Especificaciones de la pila de litio.
Modelo: CR2430
Capacidad: 270mAh
Tasa de autodescarga: 1% de la capacidad/afio.
Espesor: 3,0 mm
Diametro: 24,5 mm
Rango de temperatura: De funcionamiento -20° a 60° C

De almacenamiento -40° a 60° C

b) Mantenimiento del Gabinete de Proteccion.- El gabinete de
proteccion es una caja de fibra de vidrio que protege de las
condiciones ambientales al datalogger (Figura 2.41).

94



El mantenimiento que se da a este gabinete es minimo, se realiza

una completa limpieza interna y externa de su carcasa.

I8y camrury scennne me

Figura 2.41: Gabinete de proteccion.

c) Mantenimiento de la Fuente de alimentaciéon.- La fuente de
alimentacion en la estacion meteorolégica comprende un captador

de energia (panel solar) y un almacenador de energia (bateria).

e Al panel solar simplemente se debe realizar una limpieza de su

exterior.

e La bateria no necesita ningin mantenimiento, se debe realizar

mediciones de voltaje peribdicamente.

2.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA.
Para una mejor comprension y con el fin de plantear una solucion al
problema, se ha considerado necesario representar el sistema implantado

mediante un grafico (figura 2.42) y un diagrama de bloques (figura 2.43).

95



Figura 2.42: Descripcion del sistema implementado.

" 05103
Bloque 1 RM
YOUNG

Bloque 2 Datalogger CR10X

s

Bloque 4

Bloque 7

Figura 2.43: Diagrama del sistema implementado.

Blogue 1.- Sensores: Se emplean los sensores de temperatura del aire,

humedad relativa, pluviometro, monitor de velocidad y direccién del

viento, temperatura del suelo, medidor de radiacion solar, para obtener

mediciones de cada variable fisica medida.
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Bloque 2.- Datalogger CR10X: Registrador de datos Campbell Scientific,

almacena la informacién que proporcionan los sensores.

Bloque 3.- Aislamiento Optico: La interface SC32B permite una
comunicacion entre el puerto del datalogger CR10X y el mdédulo de

comunicacién XBee Pro. Las funciones incluyen:

e Conversion de niveles del puerto de comunicacion del datalogger a
niveles légicos RS-232.

e Opticamente aisla el datalogger y una seccién RS-232. Las sefiales
que ingresan y salen son eléctricamente independientes,
proveyendo proteccion contra lazos de tierral®, descargas

eléctricas, ruido.

Blogue 4.- Transmision inalambrica: Con la utilizacion de médulos XBee
Pro, modulos de radio de frecuencia que trabajan en la banda de 2.4GHz,
permiten el enlace de la estacion meteorolégica que se encuentra en el
campo y la computadora de monitoreo que se encuentra en las
instalaciones de la Universidad Técnica de Ambato.

Blogue 5.- Computador: Es donde se implementa la Interface Hombre-
Maquina (HMI), con la ayuda de la plataforma RTMC de Campbell
Scientific.

Blogue 6.- Base de Datos: Se crea una base de datos con las
mediciones recolectadas por el datalogger de los distintos sensores para
Su posterior gestion.

Blogue 7.- Internet: Con la ayuda de la base de datos se publican los
datos meteorologicos en la pagina web de la Universidad Técnica de
Ambato.

65 . . . . )
(651 |_azo de Tierra se refiere a una corriente no deseada que circula a través de un conductor que
une dos puntos, que en condiciones normales estan al mismo potencial pero que en realidad no lo
estan
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2.4 DIAGRAMAS DE CONEXIONES.

a) Conexion Sensor —Datalogger.

Se detalla cada una de las conexiones que se deben realizar entre

los sensores y el datalogger, cada sensor tiene un numero

especifico de hilos y un color particular que son conectados a los

diferentes canales del datalogger como se detalla en la figura 2.44.

HMP35C Sensor de Temperatura y Humedad Relativa
Transparente

Haranja
Verde

Purpura

Blanco

Negro

Amarillo

Rojo

C 5700 Pluviometro
Transparente

Blanco

Negro

05103 Sensor de Direccidn y Velocidad del Viento
Negro

Transparente

Blanco

Verde

Azul

Rojo

107 Sonda de Temperatura
Transparente

Purpura

Rojo

Negro

C5300 Pirdmetro
Transparente

Negro

Rojo

CR10X
€]
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1L
A
A
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o1
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CR10X

P1

CR10X
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2H
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AG
2L
El

CR10X
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Figura 2.44: Conexiones de sensores hacia el datalogger.
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b) Conexion Datalogger (RS-232) — SC32B (Aislamiento Optico)
El datalogger posee un puerto RS-232 (no estandar) por el cual se
puede comunicar, la figura 2.46 describe la conexién del puerto RS-

232 del datalogger con la interface de aislamiento 6ptico SC32B.

Datalogger CRAOX | Bislader Dptico SC32B
ﬁ'-‘ H T I i ‘
- - e * ‘_.-\-___

FIN | ABR PIN ABR PIN ABR
1 S 1 5V 1 DCo
2 55 7 G 2 RMD
3 HING 3 RING 3 THD
F RHD 4 RED 4 OTR
5 | ME 5 ME 5 5G
& S50E | [ PE[SDE) & DSR
7 CLK/HS | 7 MNC 7 RTS
E 12 a NC a8 CTS
g THD 9 TXD g NC

Figura 2.45: Conexion del datalogger — aislador 6ptico.

c) Conexion SC32B (Aislamiento Optico) — Médulo XBee Pro

Aislador Optico 5C32B XBee Pro

W"}J ] vcc g‘}* .

h | '-.u._. y [ Y '-H'-_. J

PIN ABR PIN ABR

1 oCh 1 1 WCC

2 RXD f=— — =] 2 oouT

3 THD — = 3 DIN/CONFIG

4 DTR 4 Co8

5 5G 5 RESET

1 DSR 6 PWMO/RSSI

7 RTS 7 PW M1

8 CTS 8 [RESERVADO]

g NC 9 OTR/SLEEP_RQ/

DIE
10 GMD
11 AD4/DIO4
12 CT5/DIO7
13 OM/SLEEP
14 VREF
15 ASSOCIATE/ADS/
DIos

16 RTS/ADE/DIOG
17 AD3/DIO3
18 AD2/DIO2
19 AD1/DIO1
20 ADOQ/DIOD

Figura 2.46: Conexion del Aislador 6ptico — Mddulo XBee Pro.
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d) Conexion Médulo XBee Pro — Puerto Serie PC

XBee Pro Puerto Serial CPU
g g
'-ﬂ‘_" VOO '-”-

PIN ABR 1 PIN ABR
1 = 1 DCD
2 DOUT PR : 2 RXD
3 DIN/CONFIG  |< SR 3 ™D
4 D08 4 DTR
5 RESET 5 5G
3 PWMO/RSSI & DSR
7 PWM1 7 RTS
8 [RESERVADO] g cTs
g DTR/SLEEP_RQ/ g NC
DI8
10 GND
11 AD4/DIDA
12 CT5/DIOT
13 OM/SLEEP
14 VREF
15 ASSOCIATE/ADS/
DIOS
16 RTS/AD6/DIO6
17 AD3/DIO3
18 AD2/DIO2
19 AD1/DIO1
20 ADO/DIOO

Figura 2.47: Médulo XBee Pro — Puerto Serie PC.

2.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA AUTONOMO.

La implementacion del sistema autonomo de la estacibn meteoroldgica
Querochaca de la Universidad Técnica de Ambato, se realiza en una
primera etapa la configuracion del datalogger para la recoleccion de datos
a continuacion se realiza la configuracion de los médulos XBee Pro para

la transmision de los datos recolectados por el datalogger.

2.5.1 CONFIGURACION DEL DATALOGGER CR10X.

Para realizar la configuracion del datalogger se cuenta con el programa
LoggerNet, el que es un compendio de aplicaciones propias de Campbell
Scientific que permite realizar desde la programacién de datalogger’s
hasta la creacion de HMI’s con distintas aplicaciones que este tiene

cargadas.
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2.5.1.1 ACTUALIZACION DE FIRMWARE.

El datalogger CR10X que es utilizado en la estacidbn meteoroldgica fue
fabricado en Estados Unidos por Campbell Scientific y cargado con un
firmware de fabrica del afo 1995 (Figura 2.48). Por lo que, fue
imprescindible realizar una actualizacion de firmware por uno mas
reciente ya que el firmware original no estaba disefiado para realizar

ningun tipo de monitoreo.

Figura 2.48: Versién de firmware originar cargada en datalogger.

Para la actualizacion del firmware se debe utilizar Device Config Utility
propio de Campbell Scientific que se encuentra en el paquete de

programas en LoggerNet. (Figura 2.49).

Main
Program
Data

Tools

Favorites

Figura 2.49: Localizacion de Device Config Utility.

Al desplegarse la pantalla del Device Config Utility se muestran los
distintos tipos de datalogger en los que se puede actualizar el firmware y
realizar una comunicacién, para muestro caso seleccionamos la pestafia
Send OS, la que contiene la informacion y procedimientos que se debe
realizar para la actualizacion del firmware (figura 2.50)
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® Device Configuration Utility 2.00

File  Options  Help

Device Type CRIEIX Send 05

AWWEDD Series A v
EEET?‘ CR10X Operating System Download

CDzas . . . - . .

CoM2z20 Using this panel, you can download & new operating systerm into a CR10X datalogger. Doing this will
CoM3z0 reset all of the memeory in the datalogger.

SRITOD 1. Power (+12 Vaolts DC) must be available to the datalogger. You must also connect the CS 1O

CRLO¥-PE connector on the datalogger to the Datalogger connector on an SC32B. One of your computer's
CR1O%-TD serial ports must also be connected to the Computer connector on the SC32.

E;ggg series 2. Gelect the apgropriate setial port in the left panel.

CR23%-PB 3. Remove power from the CR10X

E;ggéam 4. Click on the Starc button below,

CRS000 5. Afile open dialogue box will appear that will allow you to select the file to send. WWhen you have

Egg}g - chosen the file to send, click on that dialogue's oK button

CRS10-TD 6. Restore power to the datalogger. At this point this program will send the operating system

CRE00 Series 7. After the operating system has been sent, the datalogger will automatically reboot and perform a
E??gnmx complete test of all of its memaory. Attempting to communicate with the dataloaqer or e
C5450

9650 Series v

PC Serial Port

coM4 [I]

Baud Rate
w600 v [ l

l Start ] l Print Instructions ]

Figura 2.50: Pantalla de configuracion de Device Config Utility.

Los pasos que se deben seguir para la actualizacion son:

1.

La alimentacion (+12Vcc) del datalogger debe estar disponible, la
interface de aislamiento o6ptico SC32B debe estar conectada al
datalogger y a la computadora.

Seleccionar el puerto de comunicacion serie y el tipo de datalogger
gue se dispone, en la parte izquierda.

Quitar la alimentacién del datalogger.

Seleccionar la opcion start (inicio) que se encuentra en la parte
inferior de la pantalla.

Aparecerd otra ventana la cual permitira seleccionar al archivo que
se va a cargar al datalogger (nuevo firmware).

Encender nuevamente el datalogger (conectar la alimentacién). En
este punto el programa va a enviar en nuevo firmware.

Una vez que el firmware haya sido enviado correctamente, el
datalogger se reiniciard automaticamente y realizard una prueba

completa de toda su memoria.
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Hay que tener en cuenta que cuando el datalogger este en el modo de
reinicio o de prueba de su memoria, no se debe intentar realizar
comunicacion alguna y también hay que asegurarse que la alimentacion
no sea suspendida ya que podria causar dafios internos en el

datalogger.

La cantidad de tiempo requerido para esta prueba depende de la
cantidad de memoria instalada en el datalogger. Al CR10X estandar
completara su prueba en unos 35 segundos. Al CR10X-2M requiere de

unos 8 minutos para complementar la prueba.

Una vez realizado todos los pasos para la actualizacion y realizando la
espera de verificacion de memoria se ha culminado con el proceso de
actualizacion de firmware del datalogger. De ahora en adelante todo tipo
de comunicaciéon se la realizara ya no como datalogger CR10X sino
como datalogger CR10X TD/PB (figura 2.51).

g CR10XTD/CR10%PE

Figura 2.51: Nueva descripcion del datalogger.

2.5.1.2 CONFIGURACION DEL DATALOGGER CR10XTD.
Para la configuracion del datalogger se debe abrir el programa LoggerNet.
Desplegandose una ventana propia del programa donde se observan las

distintas bondades que proporciona LoggerNet. (Figura 2.52).
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Figura 2.52: Ventana principal de LoggerNet.

Para la configuracion se selecciona la opcion “Program-Short Cut’
inmediatamente se desplegara la primera ventana como se muestra en la
Figura 2.53. En la que se puede seleccionar las opciones para crear un
nuevo programa o cargar uno ya existente. En este caso se escogera la

opcién nuevo programa.

e Pogen Tadke o

Figura 2.53: Primera ventana del Short Cut de LoggerNet.

Al realizar la anterior accion se despliega una ventana auxiliar que

permite escoger el tipo de datalogger que se configurara. (Figura 2.54).
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Figura 2.54: Ventana auxiliar para seleccion de datalogger.

La misma ventana auxiliar permite seleccionar el tiempo de escaneo del
datalogger a todos sus sensores, este tiempo de escaneo es muy
importante ya que establece que el datalogger realizara un barrido a todos
sus sensores adquiriendo mediciones instantdneas de ese momento a
todas las variables fisicas que se pretende monitorear. En este caso se

tomaran mediciones cada 5 segundos. (Figura 2.55).

Figura 2.55: Ventana auxiliar para seleccion de intervalo de escaneo.

A continuacién se despliega la segunda ventana de configuracion, la que
permite seleccionar los distintos sensores que van a ser configurados en
el datalogger para realizar el monitoreo, en esta ventana se selecciona la
opcion “Meteorological” del arbol de navegacion, la que despliega un arbol
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secundario con los distintos sensores meteoroldgicos que se pueden

agregar al datalogger. (Figura 2.56).
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Figura 2.56: Segunda ventana del Short Cut de LoggerNet.

Para la configuracion del datalogger con cada uno de sus sensores se
procede a seleccionar cada uno de ellos y configurarlos dependiendo de

los requerimientos del usuario.

Se iniciara con la seleccion del sensor de temperatura y humedad relativa.
En el arbol de navegacion se observa una carpeta llamada “Relative
Humidity & Temperature” la que se selecciona y proporciona los distintos
sensores de temperatura y humedad relativa que se puede configurar en
el datalogger, en el caso de la estacion meteorolégica Querochaca, posee
un sensor “HMP45C VAISALA” de 7 hilos. (Figura 2.57).
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Figura 2.57: Seleccion de sensor HMP45C VAISALA.

Una vez seleccionado el sensor se desplegara una ventana auxiliar la
cual permite cambiar el nombre de las variables meteorologicas que
posee el sensor y escoger la unidad de medicién de la temperatura (°C, °F
y °K). La unidad de medida de la humedad relativa es el porcentaje (%).
(Figura 2.58).
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Figura 2.58: Configuracion de nombre y unidad de
medicion del sensor HMP45C VAISALA.

Se continta con la seleccién del sensor de precipitacion, en el arbol de
navegacion se dispone de una carpeta con el nombre “Precipitation” la

gue contiene los distintos sensores de precipitacion que se puede
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configurar en el datalogger, en el caso de la estacion meteorolégica
Querochaca posee un sensor “CS700-L". (Figura 2.59).
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Figura 2.59: Seleccion de sensor CS700.

Una vez seleccionado el sensor se desplegara una ventana auxiliar la
cual permite cambiar el nombre del sensor, escoger la unidad de medicién
del sensor y la constante de caida de lluvia del sensor. (Figura 2.60).
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Figura 2.60. Configuracion de nombre, unidad de
medicion y constante del sensor CS700.

A continuacién se procede a la configuracion del monitor de viento. En el
arbol de la segunda ventana de configuracion se encuentra una carpeta
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con el nombre “Wind Speed & Direction” la que permite escoger los
distintos sensores de velocidad y direccion de viento que se puede
configurar en el datalogger, en el caso de la estacibn meteoroldgica
Querochaca posee un sensor “05103 RM YOUNG?”. (Figura 2.61).
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Figura 2.61: Seleccion de sensor 05103 RM YOUNG.

Una vez seleccionado el sensor, se despliega una ventana auxiliar la que
permite cambiar el nombre de las dos variables meteorolégicas que posee
este monitor de viento y escoger la unidad de medicién de la velocidad del
viento (m/seg, Km/h, millas/h y nudos), la unidad de medida de la

direccién del viento por defecto son grados (°). (Figura 2.62).
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Figura 2.62. Configuracién de nombre y unidad de
medicién del sensor 05103 RM YOUNG.
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Otro sensor que se debe configurar es el sensor de temperatura del suelo.
En el arbol de navegacion se observa una carpeta con el nombre de
“Temperature” la que se selecciona y contiene los distintos sensores de
temperatura que se puede configurar en el datalogger para medir la
temperatura en este caso del suelo, la estacion meteorologica
Querochaca posee un sensor “Sonda 107”. (Figura 2.63).
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Figura 2.63: Seleccion de la Sonda 107.

Una vez seleccionado el sensor se despliega una ventana auxiliar la cual
permite cambiar el nombre de la variable meteorolégica y escoger la
unidad de medicion del sensor. (Figura 2.64).
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Figura 2.64: Configuracién de nombre y unidad de
medicion de la sonda 107.
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Para concluir con la configuracion, se afiadira el pirometro CS300. En el
arbol de navegacion se encuentra la carpeta con el nombre “Solar
Radiation” la que contiene los distintos sensores de radiacién solar que se
puede configurar en el datalogger, en el caso de la estacion

meteoroldgica Querochaca posee un sensor “CS300”. (Figura 2.65).
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Figura 2.65: Seleccion del pirometro CS300.

Una vez seleccionado el sensor se despliega una ventana auxiliar que
permite cambiar el nombre de la variable meteorologica y escoger la
unidad de medicion. (Figura 2.66).
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Figura 2.66: Configuracion de nombre y unidad de
medicion del pirobmetro CS300.
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Ya seleccionados todos los sensores que van a ser configurados en el
datalogger, se verifica que todo esté de acuerdo a la necesidad del
usuario, se puede modificar los parametros de cada sensor o eliminar los

sensores utilizando los botones de “Edit” y “Remove”. (Figura 2.67).
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Figura 2.67: Verificacion de pardmetros de sensores escogidos.

Verificando que toda la configuracion en la ventana dos esta correcta, se
procede a acceder a la ventana de configuracion tres (Ver Figura 2.68).
La que permite establecer:

a) El nombre de cada una de las tablas donde se van apilar los datos
recolectados.

b) EIl tiempo de recoleccion de datos de cada una de las variables
meteoroldgicas.

c) Edita los modos de recoleccion de datos de sensores.

d) Los modos de recoleccion de datos para los sensores son:

e Promedio.

e Maximo.
e Minimo.
e Muestra.

e Desviacion estandar.

e Total.
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Figura 2.68: Descripcion de ventana de configuracion.

Se iniciara la configuracion de los sensores en la ventana tres. Con el
sensor de temperatura del aire, se escoge la variable “AirtTC” que
corresponde a la temperatura del aire, esta variable se configura de tal
modo que se realice la recoleccién de muestras cada 30 minutos en un
“Array ID 101”. (Figura 2.69).
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Figura 2.69: Configuracion de AirTC (Temperatura del aire).

Para continuar se afiade otra tabla en la que se configura el sensor de
humedad relativa. Se escoge la variable “RH” que corresponde a la
humedad relativa, esta variable se configura para una recoleccion de
muestras cada 30 minutos en un “Array ID 102”. (Figura 2.70).
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Figura 2.70: Configuracion de RH (Humedad Relativa).

Siguiendo la configuracion, se debe afadir otra tabla para la configuracion
del pluvibmetro, se selecciona la variable “Rain_mm” que corresponde a
la cantidad de lluvia. Esta variable se configura de tal modo que se
realice la recoleccion de muestras cada 30 minutos en un “Array ID 103”.
(Figura 2.71).
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Figura 2.71: Configuracién de Rain_mm (Cantidad de lluvia).

Siguiendo la configuracién con el monitor de viento, se afiade otra tabla,
se escoge la variable “WS_ms” que corresponde a la velocidad del viento.
A esta variable se configura para que realice una recoleccién de muestras
cada 30 minutos en un “Array ID 104”. (Figura 2.72).
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Figura 2.72: Configuracion de WS_ms (Velocidad del viento).

Continuando con la variable del monitor de viento “WindDir’” que
corresponde a la direccion del viento y se afiade otra tabla, esta variable
se configura para que realice una recoleccibn de muestras cada 30

minutos en un “Array ID 105”. (Figura 2.73).
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Figura 2.73: Configuracién de WindDir (Direccién del viento).

A continuacion se afade otra tabla, en la que se configura el sensor de
temperatura del suelo, se selecciona la variable “T107_C” que
corresponde a la temperatura del suelo, para configurar una recoleccién
de muestras cada 30 minutos en un “Array ID 106”. (Figura 2.74).
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Figura 2.74: Configuracion de T107_C (Temperatura del suelo).

Siguiendo la configuracion se aflade otra tabla en la que se configura el
pirbmetro. Se escoge la variable “SIrkW” que corresponde a la radiacién
solar, esta variable se configura para que realice una recoleccién de

muestras cada 30 minutos en un “Array ID 107”. (Figura 2.75).
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Figura 2.75: Configuracién de SIrkW (Pirémetro).

Una vez terminada la configuracion de todos los sensores en la ventana
tres, se procede a finalizar la configuracion, lo cual permite guardar la
configuracion en una ubicacién especifica y con el nombre que se desee.
(Figura 2.76).
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Figura 2.76: Finalizacion de la configuracion.

Para terminar la configuracién se envia el cddigo de programacion de los
sensores a través de una cuarta ventana de configuracion hacia el
datalogger. Seleccionando la ventana auxiliar que aparece o enviandolo
mediante el botén “Send Program”. El cédigo que es enviado al
datalogger es generado automaticamente por el programa Short Cut y es

transparente para el usuario. (Figura 2.77).
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Figura 2.77: Descarga de configuraciéon hacia el datalogger.

Otra opcidn que posee la cuarta ventana de configuracion es un resumen.
En esta pestafia se encuentra varias cosas importantes como: (Figura
2.78):
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e Datos generales del programa.

e Detalle de hilos de cada uno de los sensores afadidos.
e Detalle de cada etiqueta de los sensores afadidos.

e Descripcion de cada tabla creada.

e Estimacion de las localidades de almacenamiento utilizado por dia.
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Figura 2.78: Resumen de configuracion.

Otra ventana, es el diagrama de cableado que genera el Short Cut
automaticamente, como muestra la figura 2.79.
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Figura 2.79: Diagrama de cableado para conexion.
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Asi mismo Short Cut genera un una descripcion escrita de las conexiones

de los hilos de los sensores hacia el datalogger, como se puede ver en la
figura 2.80.
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Figura 2.80: Descripcidén escrita de conexién.

CONFIGURACIONES ADICIONALES.

En esta parte se describir4 otro tipo de configuraciones adicionales que

gracias a la actualizacion de firmware se debe realizar al datalogger con

el fin de configurar propiedades del puerto de comunicacion, tiempos de

recoleccion de informacion, archivos generados e implantacion del tiempo

real de la estacion.

Para esto nuevamente se necesita el programa LoggerNet, el cual posee

una herramienta llamada “Setup” (Figura 2.81) que permite hacer todas

las configuraciones necesarias.

Program
Data
Tools
Utilities
Favorites

@) CAMmELL RCHENTIC

Figura 2.81. Descripcién escrita de conexion.
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Una vez abierto, se despliega una pantalla (Figura 2.82), la que permite
realizar la configuracion del puerto de comunicacion. Unicamente se debe

asegurar que el numero de puerto sea el adecuado.
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Figura 2.82: Configuracién del puerto de comunicacién.

Seccionando el icono del datalogger se abre un nuevo menu donde
también se configuran algunas opciones del puerto de comunicacién
(Figura 2.83). En la pestafia “Hardware” se debe habilitar la comunicacién
del y

seleccionar la velocidad de transmision.

mediante la seleccion casillero “Communications Enabled”
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Figura 2.83: Habilitacion del puerto de comunicacién y
seleccion de velocidad de comunicacion.
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Una configuracion muy importante para el sistema de monitoreo de las
variables ambientales se muestra en la figura 2.85. En la pestafa
“Schedule” es necesario habilitar el cuadro “Schedule Collection Enabled”,
este habilita la opcién de recoleccion programada para el datalogger,
permitiendo que el datalogger se comunique con el computador sin la
necesidad de que alguna persona intervenga y entregue los datos al

computador.

Valiéndose de esta propiedad que se generd por la actualizacion del
firmware y teniendo en cuenta que el tiempo de escaneo que se configuro
en el datalogger es de 5 segundos (Figura 2.56), se programa para que el
intervalo de recoleccion de datos sea cada 6 segundos en la opcion
“Collection Intervar” (Figura 2.84), esto quiere decir que cada 5 segundos
el datalogger pregunta a todos sus sensores qué valor tiene en ese
momento y al sexto segundo esta informacion es enviada al computador

para ser visualizada en el HMI.
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Figura 2.84: Configuracion de recoleccion de datos.
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Otras configuraciones son:

e Primary Retry Interval: Permite que el datalogger realice un intento
de comunicacién entre el datalogger y el computador para descargar
la informacién almacenada. La hora seleccionada para la estacion es
de “1d 08h 45m 00s 00ms” porque si el personal que esta a cargo
del monitoreo de la estacibn no se percata que no existe una
comunicacion normal entre el computador y la estacion, el
datalogger automaticamente cada dia (1d) en la hora ocho (08h) con
cuarenta y cinco minutos (45m) intentara establecer la

comunicacion.

e Number of Primary Retry: Establece el nimero de intentos que va a
realizar el datalogger para establecer la comunicacion con el
computador. Para este caso son tres.

e Secondary Retry Interval: Configura para que el datalogger realice
un segundo intento de comunicacion cada dia a las 12 pm (1d 12h
00m 00s 00ms).

Otra configuracion importante se realiza en la pestafia “Data Files” (Figura
2.85), en la que se puede configurar las tablas donde se guardaran cada

una de las variables.

En el recuadro amarillo de la figura 2.85, se observan todas las tablas que
se generaran para el almacenamiento de las variables monitoreadas. La

designacion de cada una se detalla en la tabla 2.25.
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Tabla 2.25 Descripcién de Tablas de Variables.

Temperatura del Aire y Humedad Relativa T RH
Precipitacion Precipitacion
Velocidad y Direccion del Viento V_Velo_Dir
Temperatura del Suelo T107_C
Radiacion Solar Radiacion
Tiempo TimeSet
Todas las variables fisicas Inlocs
Todas las variables fisicas Variables

Todas las tablas generadas son almacenadas en la ubicacion
C:\Campbellsci\LoggerNet, cada una con su nombre, como se puede

observar en el recuadro verde de la figura 2.85.

En el recuadro azul de la figura 2.85 se configura como se desea guardar
cada tabla y su formato. Todas las tablas tienen un formato “ASCII Table
Data Long” que quiere decir que se generara un archivo .DAT (en forma
de tablas con codificacion ASCII), generando un archivo base de datos en
el que se guardan todas las variables meteorolégicas que posteriormente
van ser utilizadas por el HMI y la pagina web de la estacion

meteoroldgica.

La opcion “File Output Option "brinda formas de guardar el archivo .DAT.
Como los datos que recolecta la estacion deben ser guardados para su
revision, las tablas (T_RH, Precipitacion, V_Velo Dir, T107_C, Radiacién
y Variables) deben contener todos los datos, por lo que se configuran con
la opcion “Appendto End of File” que almacenar los nuevos datos al final

del archivo a continuacion de los ultimos datos guardados.
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La unica tabla que lleva la configuracion “Over Write Existing File” es la
tabla “Inlocs”, esta opcion permite que los nuevos datos recolectados se
sobre escriban sobre los anteriores. Este archivo no necesita acumular lo

datos, y es el que utiliza el HMI.
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Figura 2.85: Configuracion de tablas de datos.

En la pestana “Clock”, se puede sincronizar la fecha y la hora del
datalogger con la del computador, al realizar un “Check Clocks” se puede
conocer la fecha y la hora que esta configurada en el datalogger y en el

computador (Figura 2.86).
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Figura 2.86: Verificaciéon de fechay hora.

Una vez consultada la fecha y la hora del datalogger se procede a
sincronizar la fecha y hora del datalogger con la del computador

seleccionado la opcion “Set Station Clock” logrando sincronizar las fechas
de los dos equipos. (Figura 2.87).
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Figura 2.87: Sincronizacion de fechay hora.
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En la pestafia “Program” se puede conocer el nombre del programa que
se encuentra cargado en el datalogger o enviar un programa hacia el
datalogger, saber cuando fue la ultima configuracién del datalogger y si

esta configuracion fue cargada exitosamente. (Figura 2.88)
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Figura 2.88: Informacion de la configuracién del datalogger.

2.5.2 CONFIGURACION DE MODULOS XBEE Pro.
Para configurar los médulos XBee se utiliza el programa X-CTU®® y una

tarjeta programadora de médulos XBee.

Se monta el médulo XBee en la tarjeta de programaciéon y se conecta la

tarjeta a la computadora.
Al iniciar el programa X-CTU se despliega una pantalla (Figura 2.89)

La pestafia “PC Settings” (Figura 2.89) permite configurar los parametros

del puerto de comunicacion como:

(861 software de distribucion libre desarrollado por DIGI Internacional.
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e Seleccion de puerto de comunicacion.
e Velocidad de comunicacion.

e Control de flujo.

e Paridad

e Bits de parada

About
PC Settings | Range Test | Temminal | Modem Configuration |
Com Port Setup
eloct Com Port .
Prolic USB-40-Sensl Comm _ICOM1S 8aud 3600 -
Flow Contsal |NONE -l
DataBis 8 =~
Pay [none ]
Stop Bits 1 d |
Test / Query ]

Host Setup [U:a Com Ports | Network Interface |

AP
™ Enable AFY
AT command Setup

ASQlI Hex
Command Character [CC) E [3
G Tene Rafeun BT [1ﬁ’

Figura 2.89: Configuracién de puerto de comunicacién.

Esta pestafia posee un boton denominado “Test/Query” que permite
probar la comunicacion entre el médulos XBee y la computadora. Al
realizar esta prueba y si los parametros de comunicacion son los
adecuados, se despliega una ventana confirmando que se realizé una

prueba de comunicacién exitosa. (Figura 2.90)
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Figura 2.90: Mensaje de comunicacion exitosa.
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Una vez conectado el modulo XBee y la computadora, se pasa a la
pestaia “Modem Configuration” la que permite la configuracion del

modulo XBee.
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Figura 2.91 Pantalla de configuracién.

Esta pantalla tiene cuatro funciones basicas (Figura 2.91 recuadro

amarillo):
e Leer, escribir, restaurar el firmware y parametros del médulo XBee.
e Limpiar y mostrar los pardmetros que contiene el médulo XBee.
e Guardar y cargar parametros de configuracion del médulo XBee.

e Descargar nuevas versiones de firmware para el médulo XBee.
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Otras funciones permiten la configuracion del modulo XBee para los

distintos trabajos que se requiera (Figura 2.91 recuadro verde):

En esta seccion se pueden distinguir los diferentes parametros con

colores especificos, estos colores denotan que:

e Si los pardmetros estan de color negro no permite realizar cambios

en su configuracion.

e Silos parametros estan de color verde son valores predefinidos pero

se pueden cambiar si el usuario cree conveniente.

e Si los pardmetros estan de color azul son valores que el usuario

puede cambiar segun sus requerimientos.

En la mayoria de los casos el modulo XBee Pro necesita actualizar su
firmware, por lo que se procede a seleccionar el boton “Download new
Versions” y automaticamente se buscara la actualizacion recomendada
por el fabricante en la web o si se desea se puede cargar la actualizacion

desde una ubicacion especifica. (Figura 2.92).

x
Update zource:
web | Fie. |
Statuz
’7Downloading: #B24 15 4 1084
Dane |

Figura 2.92: Actualizacion de firmware.

El tipo de comunicaciéon que se implantara en la Estacion Meteoroldgica
Querochaca es una comunicacion punto a punto entre los dos modulos de
comunicacion XBee Pro, por lo que se configurara los siguientes

paradmetros:
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Function Set (Selecciona la funcion del médulo de comunicacion).

e Un modulo debe gestionar la comunicacion por lo cual debe ser

configurado como Coordinador. (Figura 2.93).

e El segundo médulo debe responder las 6rdenes del coordinador por

lo que se configura como Router o End Device. (Figura 2.93).
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Figura 2.93: Configuracion Function Set.

PAN ID (ldentificacién de red de area local).

Es el un nimero que identifica la red en que van a trabajar los dos
modulos de comunicaciéon, el mismo numero debe constar en la

configuracion de ambos dispositivos. (Figura 2.94).
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Figura 2.94: Configuracion PAN ID.
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DH y DL (Direccion de destin

0).

Es el nUmero de identificacion de cada modulo XBee, esta direccién se

intercambia en los dos moédul

os de comunicacion. (Figura 2.95).
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Figura 2.95: Configuracién DHy DL.

PL (Intensidad de sefal).

Son los niveles de intensidad de la sefal para la comunicacién que se le

puede asignar a cada modulo XBee. (Figura 2.96).

Moder: ¥BEE-FEO  Funchion Set

Yerzion

|xeP24627 | |ZIGBEE ROUTER AT

=-£3 RF Interfacing
R PC - Fower Level [TRERE ] |
g 0-LOWEST
B PP -Power at PL4 |1 -LOW
£ Secuity 2 - MEDIUM
- B 0] EE - Enciyption Egmamotd

Figura 2.96 Configuraciéon PL.
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RO (Tiempo de empaquetamiento).

Es un tiempo de retardo antes de que comience el intercambio de datos
entre los moédulos, si el RO es cero el intercambio de datos no es
retrasado, los datos son enviados a medida que llegan sin ningun tipo de

amortiguamiento en el tiempo de envio. (Figura 2.97).

Moderm: #BEE-PRO  Function Set Version
|XBP246Z7 = | |ZIGBEE ROUTER AT x| |rar |
B (0]5E - Stop Bits S

[0 RO - Packetization Timeout |E
H O - OOy Corhguraten
B (0] DE - DIOE Configuration

Figura 2.97: Configuracion RO.

Una vez configurado todos los pardmetros de los modulos de
comunicacién XBee Pro, se procede a programar al médulo XBee Pro con
la opcion “Escribir’, logrando que los mdodulos guarden los parametros

configurados en su memoria.

2.6 DISENO DEL HMI.

Una Interfaz Humano—Ma&quina es un conjunto de componentes que
permiten al operador interactuar con un proceso por medio de imagenes
gue se relacionan con el proceso real. Las HMI que son desarrolladas en
un computador, necesitan un software que posibilite el monitoreo o la
supervision de un proceso. La informacién de la estacidon meteorolégica

es conducida al HMI por medio de médulos de transmision inalambrica.
Para que la HMI sea una herramienta de supervision, se requiere: adquirir

datos y visualizar las variables meteoroldgicas, todo esto se realizara

desde el monitor de un computador. Para el desarrollo de este proyecto

132



se utilizé el software RTMC (Real-Time Monitor and Control) de Campbell
Scientific.

2.6.1 SOFTWARE DE VISUALIZACION: RTMC (Real-Time Monitor
and Control)

El software RTMC (Real-Time Monitor and Control) proporciona la
capacidad de crear y ejecutar pantallas graficas para la visualizacion de

datos en tiempo real.

RTMC tiene dos modos de funcionamiento: modo de desarrollo y modo de

ejecucion.

2.6.1.1 Modo de Desarrollo
RTMC en modo de desarrollo, es un editor grafico que permite al usuario
colocar facilmente componentes gréaficos en la pantalla y asociarlos con

los valores de variables fisicas.

La ventana de Desarrollo RTMC, esté provista de tres secciones.

a) Lista de componentes del proyecto.-Se localiza en la parte
izquierda de la pantalla, el panel muestra la jerarquia de los
componentes de la pantalla y como se relacionan unos con otros.
Todos los componentes de la pantalla se muestran en esta lista y
proporcionan un acceso directo para llegar a cualquier componente

gréafico que sea requerido. (Figura 2.98).

b) Area de trabajo del proyecto.- Es el espacio de trabajo de pantalla.
Aqui se colocan los elementos graficos de la pantalla de
visualizacion, estos elementos graficos se deben ubicar tal como
aparecen en la pantalla final del proyecto. (Figura 2.98).

c) Caja de herramientas de componentes.- La caja de herramientas

se sitha en la parte superior, contiene los componentes de la

133



pantalla de visualizacion que se pueden colocar en el area de
trabajo. Al seleccionar un componente y seleccionando el area de
trabajo, se coloca el componente deseado en el area de trabajo y se
abrird la ventana de propiedades del componente para poder

correlacionarlo con la variable fisica requerida. (Figura 2.98).

B KT Developmen - [C:\lecuments and Seflingsland realllssicapifslacian Qeerochaca ime ¥ - [Campbeil]

Fis O H Progedt Sown Camponemt Windaw  Help

Y

!' H q = “na de heramisnias de
componentes
K

L PiterwfsEH@OFONMLB,

a0 - =
B B Gueadhaca riweZ
T e Tl m 100 X

i Sut Bar (T E

Gt ] -

B e BOf=srannrsmnnsannmianefransiannran srannnen b

&0 :
1)
ID e n e e ]

o i
JUH1SED 200 3101 201529 2530 0198 i]

Teemperaiura

g e S

Figura 2.98: Pantalla RTMC

2.6.1.2 Modo de ejecucidn

Una vez construida la pantalla, se procede a guardar como un archivo. Se
recomienda un nombre relacionado al proyecto realizado. EI modo de
ejecucion del RTMC permite la visualizacion de la pantalla creada por el

usuario en el modo de desarrollo.

2.6.2 DISENO DE LAS INTERFACES DEL HMI.

Las interfaces de la HMI necesitan cumplir con distintas caracteristicas

para la éptima comprensiéon del sistema por parte de los usuarios que lo

manejen, entre ellas estan:
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e Facil visualizacion del estado de la estacion meteoroldgica y
variables meteoroldgicas en la pantalla principal y en detalle.

e Graficas en tiempo real en pantallas de detalle de variables
meteoroldgicas.

e Tablas en tiempo real en pantallas de detalle de variables

meteoroldgicas.

La navegacion entre ventanas se la realiza con cada una de las pestafias

claramente identificadas que existen en la parte superior de la pantalla.

a) Pantalla Principal.
En esta pantalla se puede monitorear el curso actual de las
mediciones que realiza la estacidn meteoroldgica, donde se muestra
el estado en tiempo real de las variables:
e Temperatura del aire.
e Humedad relativa
e Velocidad del viento.
e Radiacion solar.
e Temperatura del suelo.

e Precipitacion.

También se observa la hora en la que esta trabajando el sistema.
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S

Figura 2.99: Pantalla Principal.

Ademas existe un boton programado para abrir una ventana auxiliar
denominada “View Pro 4.1” (Figura 2.100) que permitira realizar el

analisis de los datos recolectados de cada variable.

5 View Pro 4.1
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Z0LZ-10-01 L0004 139 4r.™ 0 n a3 Z10s 0
ZOLZ-10-01 LR & 1233 22 0 n 3.3 In43 0
Z0LZ-10-01 190000 & 12.06 5275 0 n 8.3 ngoa 0
Z0LZ-10-01 1920 7 I7.96 604 0 o lea.3 1857 0
Z01Z-10-01 200000 B 179 50E1 0 o =g+ 18s2 D
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Z0LZ-10-01 21 00: 00 |10 177 =3z a o =94 L9E4 D
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Z0L2-20-00 23 00: 00 |14 1749 G598 0 o 194 1951 0
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Figura 2.100: Pantalla para andlisis de datos.
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b) Pantalla de Temperaturay Humedad Relativa.
La pantalla de Temperatura y Humedad Relativa se observan en la
figura 2.101, en esta pantalla se puede monitorear con un mayor
detalle las variables meteoroldégicas Temperatura del aire y
Humedad relativa.
Las funcionalidades de esta pantalla son:
e Visualizacién animada de las variables Temperatura y Humedad.
e Visualizacion numérica de las variables con una mayor precision.
e Graficar las variables Temperatura y Humedad.
e Una tabla donde se almacenan las mediciones de Temperatura y

Humedad de las ultimas veinticuatro horas.

" S (A e | e h A aae | b A T YT v— ﬂ

20 120 004 120 Gxd 6 E EXS 0 118 ME

Figura 2.101: Pantalla Temperaturay Humedad.

c) Pantalla de Monitoreo del viento.
La pantalla de monitoreo del viento se observa en la figura 2.102. En
esta pantalla se puede monitorear con un mayor detalle las variables
meteoroldgicas Velocidad y Direccion del viento.

Las funcionalidades de esta pantalla son:
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d)

Visualizacion animada de las variables Velocidad y Direccién del
viento.

Visualizacion numérica de las variables con una mayor precision.
Graficar las variables Direccion y Velocidad del Viento.

Una tabla donde se almacenan las mediciones de Direccion y

Velocidad del Viento de las ultimas veinticuatro horas.

L g T T T P T e TR e v —"—y e—
- T -
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600 (592 78 00 2200 4208 £204 K408 D008 0000 160 1290 etk

Figura 2.102: Pantalla Monitor del viento.

Pantalla de Temperatura del suelo.

La pantalla Temperatura del Suelo se observa en la figura 2.103. En

esta pantalla se puede monitorear con un mayor detalle la variable

meteoroldgica temperatura del suelo.

Las funcionalidades de esta pantalla son:

Visualizacion animada de la variable Temperatura del suelo.
Visualizacion numérica de la variable con una mayor precision.
Graficar la variable Temperatura del suelo.

Una tabla donde se almacenan las mediciones de Temperatura
del suelo de las ultimas veinticuatro horas.
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Figura 2.103: Pantalla Temperatura del suelo.

Pantalla de Radiacién solar.

La pantalla Radiacién Solar se observa en la figura 2.104. En esta
pantalla se puede monitorear con un mayor detalle la variable
meteoroldgica Radiacion solar.

Las funcionalidades de esta pantalla son:

¢ Visualizacion animada de la variable Radiacion solar.

e Visualizacion numérica de la variable con una mayor precision.

e Grafica la variable Radiacion solar.

e Una tabla donde se almacenan las mediciones de Radiacion

solar de las ultimas veinticuatro horas.
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Figura 2.104: Pantalla Radiacion solar.

Pantalla de Precipitacion.

La pantalla Precipitacion se observa en la figura 2.105. En esta

pantalla se puede monitorear con un mayor detalle la variable

meteoroldgica Precipitacion.

Las funcionalidades de esta pantalla son:

e Visualizacién animada de la variable Precipitacion.

e Visualizaciébn numérica de la variable con una mayor precision.

e Graficar la variable Precipitacion.

e Una tabla donde se almacenan las mediciones de Precipitacion
de las ultimas 24 horas.
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g)

Figura 2.105: Pantalla Precipitacion.

Historico Tabulado Mensual.

La pantalla Historico Tabulado Mensual se observa en la figura
2.106. En esta pantalla se encuentran todas las mediciones
adquiridas por la estacion meteoroldgica en un periodo de un mes.

TABULACION MENSUAL
DE TODAS LAS VARIABLES

ﬂfm 1 A |

.

EEEREiEEEeaEREEERERANS

2.106: Pantalla Histérico/Tabulado Mensual.
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2.7 DISENO DE PAGINA WEB.

La utilizacion de Abobe llustrator permitio el disefio de la pagina web que

sera introducida dentro de la pagina web principal de la Universidad
Técnica de Ambato (Figura 2.107).

ESTACION METEOROLOGICA'QUEROCHACA

’ 4

TINPERATURA svizan m VELBCIBAR DL DIRECCION TEMPERATESA PADISION
AMBUINTE(™S)  BELATIVA %) e | WIENTO fm/ad  BELVIENTO [ muun'm SOUAR (hw/ )

Unlverddod Tecnico de Ambalo Facetiad de ingeniena Agronamica
Guerochoco - Tungueatue

GLTINA ACTUALITACION

Figura 2.107. Disefio de pagina web.

La pagina web fue creada con el criterio:

El usuario puede visualizar la Gltima medicion de todas las variables
fisicas de la estacion meteorolédgica de la ultima actualizacion de la
pagina web.

Cuenta con informacion de localizacion y situacion geografica donde
se encuentra instalada y realizando mediciones la estacion
meteoroldgica.

Si el usuario desea revisar datos meteoroldgicos anteriores, debera
realizar una busqueda mediante una fecha de inicio y una fecha de

finalizacion de los datos de interés.

La pagina web debe ser actualizada manualmente por personal

universitario. El trabajo se lo realizé de esta manera por politicas internas
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de la propia universidad. La actualizacion de los datos corresponde a que
el encargado de la pagina web meteoroldgica debe ingresar con un pin 'y
una clave especifica entregada por el departamento de informéatica de la

Universidad Técnica de Ambato,

La programacion de la pagina web se la realiz6 en el programa Adobe
Dreamweaver obteniendo finalmente la pagina web que se va a presentar

a todos los usuarios. (Figura 2.108).

ESTACION METEOROLOGICA'QUEROCHACA

e e

TINPIRATURA WUNEDAD 'ﬂm VILOCEBAD DEL DIiccIon TIMPERATUR MI
AMBENTE('C) NELATIVA 1) NIENTO tm/sd BELVMENTO 1) BELSNELO (°C)  SOLAR INw/m*2)

noCEECAR

EB B B 'S ET5 ETS TS

Undversidad 1écnica de Ambalo Tacullod de ingesieic Ageadmace
Queiochaca - Tunguwahua

ULTIMA ACTRALIZACION

Figura 2.108: Pagina web de la estacion meteoroldgica Querochaca.

Para la busqueda de datos histéricos en la pagina web de la estacion
meteoroldgica se introducen las fechas de los datos de interés en las
casilla “Fecha Desde” y “Fecha Hasta” y se selecciona “go” para realizar
la busqueda.

143



CAPITULO 3

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el 6ptimo funcionamiento del sistema de monitoreo de la estacion

meteoroldgica Querochaca se realizaron las siguientes pruebas:

3.1 PRUEBAS DE SENSORES.

Una vez realizada la configuracion de los distintos sensores en el
datalogger, se debe realizar pruebas individuales de cada uno de los
sensores para comprobar el correcto funcionamiento de los sensores y

proceder con la instalacion de la estacion meteoroldgica.

Todas las pruebas se desarrollaron en el INAMHI, utilizando sus equipos
(calibradores y sensores patrones) para garantizar los valores obtenidos

en cada una de las pruebas.

Todos los sensores fueron conectados al datalogger y se establecié una
comunicacion fisica entre el datalogger y el computador.

3.1.1 SENSOR DE TEMPERATURA DEL AIRE.

Con la ayuda del sensor patron “Fluke 5626” y el banco de pruebas
“Thunder Scientific 2500”. Se obtuvo la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Prueba del sensor de temperatura.

PATRON | INSTRUMENTO

(°C) (°C)
20 10 10,281 10,301
20 20 20,110 20,195
20 30 30,201 30,186
20 40 39,821 39,791

Analizando estadisticamente los valores obtenidos en la tabla 3.1 con una
“‘Prueba de t para medias de dos muestras emparejadas” se puede
comprobar matematicamente si los datos que conforman la tabla 3.1 son
iguales. La prueba de t se realiza con la ayuda de Microsoft Excel y el

resultado se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Prueba de t para valores del sensor de temperatura.

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Instrumento
NuUmero de muestras 4 | 4
Coeficiente de correlacion de Pearson = 0,999995152
Estadistico t -0,586471691
P(T<=t) dos colas 0,598767285
Valor critico de t (dos colas) 5,840909309

Interpretando los datos de la tabla 3.2:

e Los datos de la tablas son iguales siempre y cuando el “Valor critico
de t” sea mayor que el “Valor estadistico t”, se observa que
5.8409>0.5864 confirmando que los datos son iguales al 1% de
confiabilidad.

e Expresado, el coeficiente de correlacion de Pearson mientras mas
se acergue a 1 garantiza que los datos en la tabla 3.1 son similares.
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3.1.2 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA.
Con la ayuda del sensor patron “RH Systems” y el banco de pruebas
“Thunder Scientific 2500”. Se obtuvo la tabla 3.3 que contiene los datos

de prueba del sensor de humedad relativa.

Tabla 3.3 Prueba del sensor de humedad relativa.

PATRON | INSTRUMENTO

(%) (%)
25 20 20,27 20,182
25 40 40,05 40,142
25 60 59,96 60,155
25 80 79,87 79,981

Realizando el analisis estadistico “Prueba de t para medias de dos
muestras emparejadas” en Microsoft Excel de las mediciones de prueba
del sensor de humedad relativa, se comprueba mateméticamente que los

datos que conforman la tabla 3.3 son iguales.

Tabla 3.4 Prueba de t para valores del sensor de humedad relativa.

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Patrén Instrumento
NuUmero de muestras 4 | 4
Coeficiente de correlacion de Pearson @ 0,99999545
Estadistico t -1,30181640
P(T<=t) dos colas 0,28392172
Valor critico de t (dos colas) 5,84090930

Interpretando los datos de la tabla 3.4:
e EI “Valor critico de t° es mayor que el “Valor estadistico t,
5,84090930>1,30181640 confirmando que los datos son iguales al
1% de confiabilidad.
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e Otro refuerzo a este criterio lo expresa el coeficiente de correlacion
de Pearson que se acerca a 1 garantizando que los datos en la tabla

3.3 son similares.

3.1.3 SENSOR DE LLUVIA.
Con la ayuda del “Kit de calibracion pluviométrico de campo FCO-653" se
obtuvo la tabla 3.5 que contiene los datos de prueba del sensor de

precipitacion.

Tabla 3.5 Prueba del sensor de precipitacion.

PRUEBA | REFERENCIA | NUMERO DE | SENSOR

# BALANCEOS | (mm)
1 20,5 81 20,25
2 20,5 80 20,0
3 20,5 81 20,25

Realizando el analisis estadistico “Prueba de t para medias de dos
muestras emparejadas” en Microsoft Excel de las mediciones de prueba
del sensor de precipitacion, se comprueba mateméticamente que los

datos que conforman la tabla 3.6 son iguales.

Tabla 3.6 Prueba de t para valores del sensor de precipitacion.

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Instrumento
NUumero de muestras 3 3
Estadistico t 4
P(T<=t) dos colas 0,05719096
Valor critico de t (dos colas) 9,9248432

Interpretando los datos de la tabla 3.6:
e ElI “Valor critico de t° es mayor que el “Valor estadistico t,
9,9248432>4 confirmando que los datos son iguales al 1% de

confiabilidad.
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3.1.4 SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO.
Con la ayuda del calibrador “Young 18811” se obtuvo la tabla 3.7 que

contiene los datos de prueba del sensor de velocidad del viento.

Tabla 3.7 Prueba del sensor de velocidad del viento.

CALIBRADOR | REFERENCIA | SENSOR

20 0,098 0,096
40 0,196 0,193
200 0,980 0,979
250 1,225 1,222
550 2,695 2,689
600 2,940 2,949
950 4,655 4,641
990 4,851 4,854

Realizando el analisis estadistico “Prueba t para medias de dos muestras
emparejadas” en Microsoft Excel de las mediciones de prueba del sensor
de velocidad del viento, se comprueba matematicamente que los datos

que conforman la tabla 3.7 son iguales.

Tabla 3.8 Prueba t para valores del sensor de velocidad del viento.

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Patrén Instrumento

Numero de muestras 8 8
Coeficiente de correlacién de Pearson = 0,9999938

Estadistico t 0,9048187

P(T<=t) dos colas 0,39563442

Valor critico de t (dos colas) 3,4994833
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Interpretando los datos de la tabla 3.8:

e EI “Valor critico de t° es mayor que el “Valor estadistico t’,
3,4994833>0,9048187 confirmando que los datos son iguales al 1%
de confiabilidad.

e Otro refuerzo a este criterio es el coeficiente de correlacion de
Pearson que se acerca a 1 garantizando que los datos en la tabla

3.7 son similares.

3.1.5 SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO.
Con la ayuda de una brujula y un graduador de 360° se obtuvo la tabla 3.9

gue contiene los datos de prueba del sensor de velocidad del viento.

Tabla 3.9 Prueba del sensor de direccién del viento.

DIRECCION | REFERENCIA | SENSOR
) )

Norte 360°- 0° 359,4° — 0,25°
Este 90° 90,56°
Sur 180° 180,12°

Oeste 270° 270,37°

Realizando el analisis estadistico “Prueba t para medias de dos muestras
emparejadas” en Microsoft Excel de los valores de la prueba del sensor
de direccion del viento, se comprueba matematicamente que los datos

gue conforman la tabla 3.9 son iguales.
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Tabla 3.10 Prueba de t para valores del sensor de direccién del viento.

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas
NUumero de muestras 4 |

Coeficiente de correlacion de Pearson | 0,99999494

Estadistico t -0,39032335
P(T<=t) dos colas 0,72236202
Valor critico de t (dos colas) 5,84090931

Interpretando los datos de la tabla 3.10:
e EI “Valor critico t° es mayor que el “Valor estadistico t,
5,8409093>0,39032335 confirmando que los datos son iguales al
1% de confiabilidad.
e Otro refuerzo a este criterio es el coeficiente de correlacion de
Pearson que se acerca a 1 garantizando que los datos en la tabla

3.9 son similares.

3.1.6 SENSOR DE TEMPERATURA DEL SUELO.
Con la ayuda del sensor patron “Fluke 5626” y el banco de pruebas
“Thunder Scientific 2500”, se obtuvo la tabla 3.11.

Tabla 3.11 Prueba del sensor de temperatura.

PATRON | INSTRUMENTO

(°C) (°C)
20 10 10,141 10,197
20 20 19,981 20,154
20 30 29,896 30,111
20 40 39,997 40,131

Realizando el analisis estadistico “Prueba t para medias de dos muestras

emparejadas” en Microsoft Excel de los valores de la prueba del sensor
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de temperatura, se comprueba matematicamente que los datos que
conforman la tabla 3.11 son iguales.

Tabla 3.12 Prueba de t para valores del sensor de temperatura.

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

Patron Instrumento
NuUmero de muestras 4 4
Coeficiente de correlacion de Pearson @ 0,99998996
Estadistico t -4,27269895
P(T<=t) dos colas 0,02353569
Valor critico de t (dos colas) 5,84090931

Interpretando los datos de la tabla 3.12:
e EI “Valor critico de t° es mayor que el “Valor estadistico t”,
5,84090931>4,27269895 confirmando que los datos son iguales al
1% de confiabilidad.
e El coeficiente de correlacion de Pearson se acerca a 1 garantizando

que los datos en la tabla 3.11 son similares.

3.1.7 SENSOR DE RADIACION SOLAR.
Con la ayuda del “pirébmetro LP02-L” como referencia. Se obtuvo la tabla
3.13.

Tabla 3.13 Prueba del sensor de radiaciéon solar.

REFERENCIA | INSTRUMENTO

(w/mA2) (w/mA2)
08:30 240,76 240,781
10:30 858,23 857,996
12:30 1097,49 1097,450
14:30 603,81 603,795
16:30 549,53 549,601

151



Realizando el analisis estadistico “Prueba t para medias de dos muestras
emparejadas” en Microsoft Excel de los valores de la prueba del sensor
de radiacién solar, se comprueba matematicamente que los datos que

conforman la tabla 3.13 son iguales.

Tabla 3.14 Prueba de t para valores del sensor de radiacién solar.

Pruebat para medias de dos muestras emparejadas

NUmero de muestras
Coeficiente de correlaciéon de Pearson 0,99999995

Estadistico t 0,75614747
P(T<=t) dos colas 0,49164963
Valor critico de t (dos colas) 4,60409487

Interpretando los datos de la tabla 3.14:
e EI “Valor critico de t° es mayor que el “Valor estadistico t,
4,60409487>0,75614747 confirmando que los datos son iguales al
1% de confiabilidad.
e El coeficiente de correlacion de Pearson se acerca a 1 garantizando

gue los datos en la tabla 3.13 son similares.

3.2 PRUEBA DE MODULOS DE COMUNICACION.

Terminada la configuracion de los moédulos XBee Pro mediante el
programa X-CTU se debe realizar una prueba de comunicacién entre los
dos moddulos, la prueba se realizara mediante el Hyperterminal del
computador.

Para realizar la prueba de comunicacion, cada médulo debe tener una
sesion de Hyperterminal.
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Al iniciar la sesion hyperterminal se deben realizar configuraciones para

cada modulo.

Configuracién del hyperterminal para médulo coordinador.
Al iniciar la sesion del hyperterminal, se debe designar un nombre y un
icono a la comunicacién que se desea establecer (Figura 3.1). En esta
ocasion se nominard “COORDINADOR”, el icono no es una parte
fundamental por lo que se puede elegir cualquiera de las opciones que
brinda el hyperterminal.

2%

I.TE 5 Nueva conexion

Escriba un nombre y elija un icono para la conexién:

Nombre:
|COORDINADOR]

L B8R R

py
[ ] s |

Icono:

&

Figura 3.1: Designaciéon del nombre de la comunicacién COORDINADOR

Otro paso es la seleccion del puerto de comunicacién que utiliza el
ma&dulo coordinador. (Figura 3.2).
2(x]

% CORDINADOR

Escriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar:

Pais o region: | Ecuador (593) j
Cadigo de &rea: I

Ndmero de I

teléfono:

Conectar usando: | HUAWE| Mobile Connect - 3G Mn:]
HUAWE| Mobile Connect - 3G Mode

COM17
COM31
COM32
COM33

Figura 3.2: Seleccion del puerto de la comunicacion.
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Una vez seleccionado el puerto de comunicacion, es importante que todas
las opciones de configuracion del puerto sean idénticas a las opciones

programadas el médulo XBee Pro. (Figura 3.3).

21
Cmiwmldaml

Bis por segundac [9500—;]
Bits de datos: |8 vl
Paidsd [Negwo =]
Busdepsads [t ]
L [C——

I Restaurar predetermnados I

Aceptar | Cancelsr | |

Figura 3.3: Configuracién del puerto de la comunicacion.

Configuracién del hyperterminal para médulo router.

De manera similar a la configuracion del coordinador, se debe designar
un nombre y un icono a la comunicacion que se desea establecer (Figura
3.4). En esta ocasion se denominara “ROUTER” a la comunicacion, el
icono se puede elegir cualquiera de las opciones que brinda el

hyperterminal.

Descripcion de la conexion 21x|

Nueva conexién

Escriba un nombre y elija un icono para la conexion:

Nombre:
{ROUTER|

|cono:

FLIIE

| Aceptar I Cancelar |

Figura 3.4: Designacién del nombre de la comunicacion ROUTER
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Otro paso es la seleccion del puerto de comunicacién que utiliza el
madulo router. (Figura 3.5).

% ROUTER

Escriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar:

Pais o regién: I Ecuador (593) ZI
Cédigo de area: I

Numero de I

teléfono:

Conectar usando: |HUAWEI Mobile Connect - 3G Mo:l
HUAWEI Mobile Connect - 3G Mode
COM1

COM31
COM32
COM33

Figura 3.5: Seleccidon del puerto de la comunicacion.

Una vez seleccionado el puerto de comunicacion, es importante que todas
las opciones de configuracion del puerto sean idénticas a las opciones
programadas el médulo XBee Pro. (Figura 3.6).

21X
Configuacitn de pustto |

Bits por segundo: [SCO—B
Bits de datos: |8 -|
Posdod g =]
Basdepasds [T ]
Control de fluo: INngmo vI

I Restaurar predeterminados I

Figura 3.6: Configuracion del puerto de la comunicacion.

Finalizada la configuracion de las dos ventanas del Hyperterminal, los

modulos se encuentran listos para realizar la prueba de comunicacion.
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Prueba de comunicacion entre modulos XBee Pro.
Para realizar esta prueba se enviard un mensaje desde el coordinador, el
gue se podra mirar en la ventana de comunicacion del router, de la misma

manera se enviara un mensaje desde el router que debe ser visualizado

en el coordinador.

=loix]

& CODRDINADOR - HyperTerminal
Archive Edicidn  Ver Llamar  Transferr  Ayuds

Dis| s3] ols] &l
=

COORDINADOE. HOLA ROUTEER. ‘

COORDINADOR, HOLA ROUTER

il

0:00:12 conactada |Rutodetect.  |Datectar automst [DESPLAZAR MaY o [Copturar  [Imprime

Figura 3.7: Mensaje del coordinador hacia el router.

=T

Archivo  Edicion Ver Uamar Transferr Ayuda
SEEEEE N

OOORDINADOR. HOLA ROUTER. ‘

COORDINADOR, HOLA ROUTER

s

10:00:05 conectado [Autodetect.  Detectar ackom&t[DESPLAZAR.  MAY  NUM [Cefuar  [Tprine

Figura 3.8: Mensaje recibido en el router.
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&£ROUTER - HyperTerminal =1oj x|
archivo Ediign Ver Uomar Tronsfere  Ayuda
=

NEEEEEE

‘ ROUTER, HOLA COORDINADOR

N

10:00:05 conectado [Autodetect.  Detectar automdl [DESFLAZAR  MAY  NUM [Copiurar  [lmprimic

Figura 3.9: Mensaje del router hacia el coordinador.

& CODRDINADOR - HyperTerminal =181 x|

Archivo  Edicién Ver Llsmar Transterr  Ayuda

ols| s13] o8| &)

|R.UDTER. HOLA COORDINADOR. |

ROUTER, HOLA COORDINADOR

sl

0:000:12 conectada |futndetect,  |Datectar sutomét |[DESPLAZAR Ay oM [Copturar  [Imprini

Figura 3.10: Mensaje recibido en el coordinador.

Por los resultados obtenidos en las pruebas, se puede decir que los
modulos se encuentran correctamente programados y se encuentran

funcionando correctamente.

3.3 PRUEBA DE ENLACE DE COMUNICACION.
Teniendo la certeza de que la prueba de los sensores y la prueba de los
modulos de comunicacion arrojaron resultados favorables, se procede a

realizar la prueba del enlace de comunicacién, esta prueba consiste en
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verificar el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo implantado

en la estacion meteorolégica.

Para realizar esta prueba, todos los elementos que conforman la estacion
meteoroldgica Querochaca se instalaron en el lugar donde va a funcionar
definitivamente, los mddulos XBee Pro de comunicacion inaldmbrica se
colocaron el su lugar, el médulo coordinador debe ser conectado en la
computadora donde se realiza el monitoreo de la estacion meteoroldgica y

el modulo router debe ser conectado en la estacion meteoroldgica.

También se debe cargar el programa LoggerNet en el computador donde
se realiza el monitoreo de la estacion meteorolégica.

Para iniciar la prueba de enlace de comunicacion, se procede a abrir el
programa LoggerNet en el cual se selecciona la opcion “Status Monitor”
(Figura 3.11), esta aplicacién permite monitorear o probar la comunicacion

entre el computador y la estacidn meteorologica.

1l Eq setup {
Program Connet:’if
Data u S tatul el

Tools m Task
Utilities
Favorites

Figura 3.11: Aplicacién para monitoreo de la comunicacion.

La pantalla “Status Monitor” (Figura 3.12) permite visualizar:

e El puerto que se esta utilizando para la comunicacion.

e Eltipo de datalogger con quien se estd comunicando.
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e El estado en que se encuentra el puerto y el datalogger.

e El estado de la recoleccion de datos.

e La ultima fecha/hora en que se recolecto datos.

e La préxima fecha/hora en que se recolectaran datos.

e Numero de Valores recolectados en la ultima recoleccion de datos.

e Numero valores que deben ser recolectados en la proxima

recoleccién de datos.

¥ Status Monitor, @ @@g‘
File Edt ‘iew Tools Help
g o D 4]

Toggle On/Off ResstDevice  Collect Now LogToal Corm Test
Hetwork Map |Line State |avg Err % |coll state v |Last Data coll hext Data Call [vals Last Coll [vals to Call |

W come ransparent 0%

P4110/2012 11:14:42 24/10j2012 11:14:48

Free space: 1.303.121.920 bytes  1.2GB Select View
Server Time 11:14:43 [ Pause Schedule Metwork Views w

Figura 3. 12: Pantalla “Status Monitor”.

En la pantalla Status Monitor se encuentra la opcion “Comm Test” la que
permite realizar una prueba de comunicacion. Para realizar la prueba se
debe sefalar al datalogger y el indicador de estado de la prueba pasara
de color plomo a azul lo que significa que estd listo para realizar la
prueba, al seleccionar la opcién “Test” el indicador pasara a ser amarillo
indicando que se encuentra realizando la prueba de comunicacion, si el
indicador se torna de color verde, significa que la prueba fue exitosa y
existe una correcta comunicacion entre el datalogger y el computador.
(Figura 3.13)
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® Communication Test E’ Q@@|
= =gy COM4

@emCR1mTD Legend
() Don't Test

O Test

O Testing

@ Test Succeeded

@ Test Failed

@ Itwalid Datalogger Security
& Comm Disabled

[ Show Stations Oy

Test | [ Lo UGEE ] [ Help ] [] Show Legend

Figura 3.13: Prueba de comunicacion.

Otra opcion de la pantalla Status Monitor es “LogTool” (Figura 3.14). La

que permite visualizar los operaciones que realiza el computador y el

datalogger para establecer el intercambio de informacion.

En la pantalla se puede visualizar:

Como el puerto de comunicacién de la computadora se abre para
iniciar la comunicacion.

La recoleccion programada en el datalogger es activada.

Los paquetes de informaciébn son intercambiados entre el
computador y el datalogger, cada una de las tablas que fueron
configuradas en el datalogger son recolectadas.

El archivo Variables.DAT es actualizado.

Se confirma el envié y la recepcion de los paquetes de informacion.

Finalmente se observa como el puerto de comunicacion es cerrado.
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% LogTool - Parsing by device

File Yiew Options Help

[#] Pausze al V| o E &2

Transaction Lag

Pause @

"ED1E-10-Z4 11:Zz:E7 AM","CRLOXTL","41","Records received","TimeSec" "0" "0", "polling"

"Z012-10-24 11:Z2:57 AM","CRLOKTL","24","Collect area poll complete","TimeSec" "0" "0"

"2012-10-24 11:22: 57 AM" “CRIOWTD", "37", "Scheduled polling complete"

"Z012-10-24 11:Z3:0Z AM","CRLOXTD", "96","Scheduled poll started"

"Z012-10-24 11:Z3:0Z AM","CRLOXKTD", "9Z","Collect area poll started", "Inlocs"

"EO012-10-Z4 11:E32:0Z AM","CRLOXTD", "9E","Collect area poll started","Precipitacion"

"E012-10-Z4 11:Z2:0Z AM","CRLOXTD","133", "Collect Area Poll Stopped due to Table Interwal","Precipitacion","0","0"
"E01l2-10-Z4 11:23:0Z AM" "CRLOXTD","9Z2","Collect area poll started", "Radiacion"

"E012-10-Z24 11:23:0Z AM", "CRLOXTD","139", "Collect Area Poll Stopped due to Table Imterwal","Radiacion®, "0V, "0
"Z012-10-Z4 11:Z23:02 Collect area poll started", "TLlO07_C"

"E0lZ-10-Z24 11:23:02 139", "Collect Area Poll Stopped due to Table Interwal", "TLlO7_C"_ "0 "0O"
"FO1Z-10-Z4 11:Z3:0F aM", QE" "Collect area poll started", "TimeSet"

"ED1E-10-Z4 11:EZ32:0Z aM" 9z","Collect area poll started","T_IH"

"E012-10-24 11:23:02 AM", "CRLOMTD","13%2","Collect Area Poll Stopped dus to Table Imterwal" “T_DH" "O"_"0O"
"Z012-10-24 11:Z3:0Z AM","CRLOKTL","92","Collect area poll started" , "Variables"

"Z012-10-24 11:Z3:0Z AM","CRLOXKTL","133","Collect &rea Poll 3topped due to Table Interval","WVariables", "0"_ "0"
"Z0l2-10-24 11:23:0Z2 AM", "CRLOXTID","3Z2","Collect area poll started"  "V_Velo Dir"

“Z012-10-24 11:23:02 AM", "CRLOXTID","133","Collect Area Poll Stopped due to Table Interwval® "V_Welo Dir" "O", "0"
"E01Z2-10-Z4 11:2Z3:04 AM" "CRLOXTD","41",6 "Records received","Inlocs" "6731" "€781", "polling"

"z012-10-24 11:23:04 AM" "CRLOKTD", "144", "data file opened","Inlocs", "C:%Canphellsci’\LoggerMNet) CR10XTD HMI. dat"
"EO1Z2-10-Z4 11:2Z3:04 AM" "CRLOXTD","14E5" "data file closed","Inlocs", "C:iwCampbellscitLoggerNet \CR10KXTD HMI. dat"

"Z012-10-Z4 Collect area poll complete","Inlocs","Zg", "Z&"
"Z012-10-Z4 ,"Records received","TimeSet","0","0", "polling"
nFO1Z-10-24 ,"Collect area poll complete", "TimeSet" 0", 0"
nZ01zZ-10-24 ,"%cheduled polling complete"

"ED1E-10-Z4 11:Z32:10 AM", "CRLOXTL", "2&","Scheduled poll started"
"Z012-10-24 11:Z3:10 AM", "CRLOKTL", "92","Collect area poll started", "Inlocs"

<
Communication Log - Showing Messages: (Faiure, Warning, Status)
Pause o) S -

“"2012-10-24 11:ZZ:57 AM","COM4", "3", "Provider closed"

"2012-10-24 11:Z3:0Z AM","COM4" "3", "opening comm port', "COM4", "3600"
"E012-10-24 11:
"E012-10-24 11: L 'COM4t 8
"FO12-10-74 11:Z3:-04 AM" "CRLOXTD"

1" wzgzav

sending packet', "3

"2012-10-24 1l: ,"8", 'packet recsiwed", -
"2012-10-24 11:23:04 AMY, "CRLOXTD","S", 'sending packet','s nz034
"20lz-10-24 11:23:04 AMY, "CRLOXTD","S", 'packet received", wln, nz0E4n

"Z012-10-24 11:Z3:04 AM", "COM4" "3", "Provider closed"

"Z012-10-24 11:Z3:10 AM", "COM4" , "3", "openhing comm port”, "COM4", “S&00"
"Z012-10-24 11:Z3:10 AM" "COM4" “"5" "Provider opened", "S600"
"2012-10-24 11:Z3:10 AM", "COM4" "3","Device dialed"

<

Figura 3.14: Intercambio de informacidon entre computador y datalogger.

Asegurada la comunicacion entre la estacion meteorologica y la
computadora de monitoreo, se despliega la opcion “Connect” que se

encuentra en LoggerNet. (Figura 3.15).

La opcion “Table Monitor” permite seleccionar la tabla que se desea
visualizar, como toda la informaciéon que recolecta el datalogger se
encuentra tabulada, se escoge la tabla Inlocs, esta tabla es utilizada por el
HMI ya que se actualiza cada 6 segundos para tener un monitoreo en
tiempo real de la variables meteoroldgicas.

En esta pantalla se pueden visualizar las mediciones de cada una de las

variables meteoroldgicas que se estan siendo adquiridas por la estacion .

161



Claramente se puede observar que todas las etiquetas de las variables
fisicas que estan siendo monitoreadas poseen un valor proporcional al

fendmeno fisico medido por la estacion meteorolégica.

Los valores que se encuentran en la tabla Inlocs demuestra que existe
comunicacion entre la estacion meteoroldgica y el computador que realiza

el monitoreo.

# Connect Screen: CR10XTD (CR10XTD)

File Edit VYiew Datalogger Help

% @b IE 2

LConnect Collect Maw Cgéiom Station Status NumTisplay Graphs Parts & Flags

Statiors Table Monitar Clacks
Adjusted Server Date/Time

Inlocs v |

Field alue | ~ Station Date/Time

Parts(5
Poits(E

false

]
! false [ chek [ se
Poits(7) false
Ports(3] falsz Pauge Clack Update
Batty 11.87617
ProgSig 0 Frogram
BSTC 17.25475 prueba 3.0LD
RH E3.45366
Rair_rnrm 0254 Send ] [ Retrieve.
WS_ms 2156
“windDir 191.3324 Mates
T107_C 16.98297
Sk E0D5517
List Alphabeticaly Siitd o =

~3Bw | 0 00:00:00 el [o0m0rs %

Figura 3.15 Datos de mediciones de tabla Inlocs.

Otra tabla que se debe revisar que se encuentre actualizando
continuamente, es la tabla “Variables”. Esta tabla es utilizada por la
pagina web ya que se actualiza cada 30min, para alimentar la base de
datos con todas las mediciones que realiza la estacidbn meteoroldgica.
(Figura 3.16)

En esta pantalla se pueden visualizar la medicibn de cada variable

meteoroldgica. Notoriamente se observa que todas las etiquetas de la
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tabla poseen un valor proporcional al fenomeno fisico medido por la

estacion meteorologica.

Los valores que se encuentran en la tabla Variables ratifica que existe una
correcta comunicacion entre la estacion meteorologica y el computador

que realiza el monitoreo.

# Connect Screen: CR10XTD (CR10XTD)
File Edit Yiew Datalogger Help

%y ?® & = =

LConnect Collect Now Eg-éfom Station Status NumTisplay Graphs Paorts & Flags

Stations T able Monitar Clacks

“ariables v | Adjusted Server Dated/Time

Field Walug | Station Date/Time

Rechum g3
TimeS5t, 24/10/2012 11:30:00
mestame [ ohek ][ se
HrTC 17.29
RH 6345 Pauze Clock Update
Rain_ram_TOT 0.254
WS_ms 1590,5585 Programm
“wihindDir 191.2 prueba 3.0L0
T107_C 16,97
itk 5005517 send.. | [ Petieve..

Notes

List Alphabetically

~ipw | 0 00:00:00 evel [0m0ts

Figura 3.16: Datos de mediciones de tabla Variables.

Analizando todas las pruebas llevadas a cabo en la estacion
meteoroldgica Querochaca y en el computador de monitoreo se puede
afirmar que el sistema de monitoreo remoto implantado con los médulos

XBee Pro esta funcionando con absoluta normalidad.

3.4 PRUEBA DEL SISTEMA HMI.
El sistema HMI cuenta con siete pantallas para el monitoreo de la
estacion meteorologica, se realizaron pruebas de cada una de las

pantallas para verificar su correcto funcionamiento.
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Para la prueba de funcionamiento de cada pantalla del sistema HMI se
sebe encender el computador de monitoreo e iniciar la aplicacion Run
Time de LoggerNet la cual ejecuta el HMI disefiado para la estacion

meteoroldgica.

3.4.1 Pantalla Principal.

En esta pantalla se prob6 el monitoreo de las variables temperatura del
aire, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar, temperatura
del suelo y precipitacion de la estacion meteoroldgica Querochaca y el
funcionamiento del boton denominado historicos, obteniendo como

resultados la tabla 3.15.

Tabla 3.15 Prueba de pantalla Estacién Meteoroldgica.

FUNCIONES ESTADO

Visualizacién del valor actual de la variable temperatura del aire. OK
Visualizacion del valor actual de la variable humedad relativa. OK
Visualizacién del valor actual de la variable velocidad del viento. OK
Visualizacién del valor actual de la variable radiacion solar. OK
Visualizacion del valor actual de la variable temperatura del OK
suelo.

Visualizacion del valor actual de la variable precipitacion. OK
Ingreso a pantalla View Pro 4.1 OK

3.4.2 Pantalla Temperatura/Humedad Relativa.
En esta pantalla se probd el monitoreo de las variables temperatura del
aire y humedad relativa de la estaciébn meteorologica Querochaca en una

forma mas detallada, obteniendo como resultados la tabla 3.16.
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Tabla 3.16 Prueba de pantalla Temperatura/Humedad Relativa.

FUNCIONES ESTADO

Visualizacion del valor actual de la variable temperatura del aire. OK
Visualizacion animada del valor de la variable temperatura del OK
aire.

Visualizacion del valor actual de la variable humedad relativa. OK
Visualizacion animada del valor de la variable humedad relativa. OK
Tabulacién de las mediciones registradas en el transcurso del dia. OK
Graficado de las variables temperatura del aire y humedad OK
relativa

3.4.3 Pantalla Monitor de Viento.
En esta pantalla se prob6 el monitoreo de las variables velocidad del
viento y direccion del viento de la estacion meteorologica Querochaca en

una forma mas detallada, obteniendo como resultados la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Prueba de pantalla Temperatura/Humedad Relativa.

FUNCIONES ESTADO

Visualizacion del valor actual de la variable velocidad del viento. OK
Visualizacion animada del valor de la variable velocidad del OK
viento.

Visualizacion del valor actual de la variable direccién del viento. OK
Visualizacion animada del valor de la variable direccion del viento. OK
Tabulacién de las mediciones registradas en el transcurso del dia. OK
Graficado de las variables velocidad y direccién del viento. OK

3.4.4 Pantalla Temperatura del Suelo.

En esta pantalla se probé el monitoreo de la variable temperatura del
suelo de la estacion meteoroldégica Querochaca en una forma mas
detallada, obteniendo como resultados la tabla 3.18.

165



Tabla 3.18 Prueba de pantalla Temperatura del Suelo.

FUNCIONES ESTADO
Visualizacién del valor actual de la variable temperatura del suelo. OK
Visualizaciéon animada del valor de la variable temperatura del suelo. OK
Tabulacion de las mediciones registradas en el transcurso del dia. OK
Graficado de las variables velocidad y direccion del viento. OK

3.4.5 Pantalla Radiacion Solar.
En esta pantalla se prob6 el monitoreo de la variable radiacion solar de la
estacibn meteorolégica Querochaca en una forma mas detallada,

obteniendo como resultados la tabla 3.19.

Tabla 3.19 Prueba de pantalla Radiacion Solar.

FUNCIONES ESTADO
Visualizacion del valor actual de la variable radiacion solar. OK
Visualizacion animada del valor de la variable radiacion solar. OK
Tabulacion de las mediciones registradas en el transcurso del dia. OK
Graficado de las variables velocidad y direccién del viento. OK

3.4.6 Pantalla Precipitacion.
En esta pantalla se prob6 el monitoreo de la variable precipitacion de la
estacibn meteorolégica Querochaca en una forma mas detallada,

obteniendo como resultados la tabla 3.20.

Tabla 3.20 Prueba de pantalla Radiacion Solar.

FUNCIONES ESTADO
Visualizacion del valor actual de la variable precipitacion. OK
Visualizacién animada del valor de la variable precipitacion. OK
Tabulacién de las mediciones registradas en el transcurso del dia. OK
Graficado de las variables velocidad y direccién del viento. OK
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3.4.7 Pantalla Historico/Tabulado/Mensual.

En esta pantalla se probd la tabulacion de las variables temperatura del
aire, humedad relativa, velocidad del viento, radiacién solar, temperatura
del suelo y precipitacion de la estacibn meteorolégica Querochaca,

obteniendo como resultados la tabla 3.21.

Tabla 3.21 Prueba de pantalla Histérico/Tabulado/Mensual.

FUNCIONES ESTADO

Tabulacién de las mediciones de la variable temperatura del aire. OK
Tabulacién de las mediciones de la variable humedad relativa. OK
Tabulacion de las mediciones de la variable precipitacion. OK
Tabulacién de las mediciones de la variable direccion del viento. OK
Tabulacién de las mediciones de la variable velocidad del viento. OK
Tabulacion de las mediciones de la variable temperatura del suelo. OK
Tabulacion de las mediciones de la variable radiacion solar. OK

Analizando todas las pruebas llevadas a cabo en el HMI de la estacién
meteoroldgica Querochaca se puede afirmar que el sistema de monitoreo

esta funcionando con absoluta normalidad.

3.5 PRUEBA DE PUBLICACION DE DATOS METEOROLOGICOS EN
LA PAGINA WEB DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO.
Teniendo la certeza de que las pruebas de comunicacion vy
funcionamiento de la interface hombre maquina fueron exitosas, se
procede a realizar la prueba de funcionamiento de la pagina web de la
estacién meteoroldgica Querochaca, para lo cual se ingresa en la pagina
web de la Universidad Técnica de Ambato y se debe buscarla Facultad de
Ingenieria Agronomica donde se encuentra un enlace para acceder a la

pagina de la estacion meteoroldgica Querochaca.
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El enlace que se nombré6 como Estacion Meteoroldgica Querochaca
brinda la posibilidad de acceder a la informacion meteoroldgica

proveniente de la estacion meteorolégica. (Figura 3.17)

ESTACION METEOROLOGICA'QUEROCHACA

e e

TINPIRATURA WUNEDAD 'ﬂm VILOCEsAD DEL L TIMPERATURA MI
AMBENTE('C) NELATIVA 1) NIENTO tm/sd BELVMENTO 1) BELSNELO (°C)  SOLAR INw/m*2)

noCEECAR

El B B 'S ET5 TS TS

Undversidad 1écnica de Ambalo Tacullod de ingesieic Ageadmace
Queiochaca - Tunguwahua

ULTIMA ACTRALIZACION

Figura 3.17: Pagina web de la estacion meteorolégica Querochaca.

Como se planificé el usuario en una primera instancia podra visualizar la
altima medicién de todas las variables fisicas de la estacion meteoroldgica

de la dltima actualizacion de la pagina web.

Para tener acceso a datos meteorologicos anteriores, se debe realizar
una busqueda mediante una fecha de inicio y una fecha de finalizacion de
los datos de interés con lo cual se despliega otra ventana con las

mediciones requeridas. (Figura 3.18)

168



CION'METEOROLOGICA'QUEROCHACA

Go FECHA HASTA

Buscar

4

TEMPERATURA RADIACION
DEL SUELO SOLAR
{*C) (Kwim*2)

TEMPERATURA
AMBIENTE
()

HUMEDAD
RELATIVA
(%)

VELOCIDAD DEL
VIENTO
(mis)

DIRECCION
DEL VIENTO
)

PRECIPITACION
(mm)

[}
g
i3

(=.| :

17.92 0&39
0&83

0495

17.83

17.74
17.65 0443
042
D421
0398
0584
0E21
o412
0.409
0410
0&82
0596
0521
0581
0482
0398

17.57

17.5
17.43

17.37

17.29

I

17.21

17.14

17.04

o

16.96

16.89

16.87
16.85

16.74

17.03

59.34

4

17.09 0378

031

17.13

5923

17.24 0.343

5715

2965
0]
m 10.304

g0 J s [ 175

56.44

56.74

17.33 0329
0293

0294

30587

17.65

56.64 0508

9g20
6823

30587 18.07 0297

Universidad Técnica de Ambato "Facultad de Ingenieria Agronomica”

Querochaca - Tungurahua

alm

rresponden a lo
queda

ULTIMA ACTUALIZACION

Figura 3.18: Visualizacion de datos meteorolégicos especificos.
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3.6 ANALISIS DE RESULTADOS.

Observando los resultados obtenidos en cada una de las pruebas
realizadas en el sistema de monitoreo de la estacion meteoroldgica
Querochaca se puede afirmar que el sistema de monitoreo implantado en

la misma funciona correctamente y satisface las expectativas.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES.

Al finalizar el proyecto de “Repotenciacion y mejoramiento del sistema de

monitoreo de variables ambientales en la estacion meteorologica

Campbell de la Facultad de Ingenieria Agronémica de la Universidad

Técnica de Ambato” y una vez realizado las todas las pruebas necesarias

para comprobar su operacion, se puede afirmar que se ha cumplido con

los objetivos planteados al inicio del proyecto, llegandose a las siguientes

conclusiones:

Se logré diagnosticar el estado de cada uno de los elementos que
conforman la estacién meteorolégica de la Facultad de Ingenieria
Agronémica, para lo cual se utiliz6 el programa PC208W vy el
modulo de recoleccion de datos SM4M, con los cuales se pudo
determinar que aunque la estacién meteorolégica estuvo en un
completo abandono por casi diez afios el datalogger recolectaba
informacion de todos los sensores pero estas mediciones no eran
confiables, ni tenia orden alguno y su fecha de recoleccion no era

real.

El diagnostico del estado de cada uno de los elementos de la
estacion meteorologica Querochaca fue necesario para lograr el
perfecto funcionamiento de la estacion y obtener mediciones

reales.
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El mantenimiento y calibraciéon de los sensores que conforman la
estacion meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria Agronémica se
lo realizé en el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
“‘INAMHI” logrando certificar el buen funcionamiento de cada

Sensor.

La trama de comunicacion utlizada entre el datalogger y el
computador para el intercambio de informacién no pudo ser
decodificada porque Campbell Scientific posee un protocolo de
comunicacién denominado PakBus el cual no es un protocolo
abierto por lo que necesariamente todo tipo de comunicacion y
configuracion se lo realiz6 bajo la plataforma establecida por

Campbell Scientific.

Para lograr el funcionamiento adecuado del sistema se reemplaz6
la recolecciébn manual de datos meteorolégicos por un sistema de
comunicacién inaldmbrico entre la estacion meteoroldgica y el
computador de monitoreo mediante un enlace punto a punto con

modulos XBee Pro.

El programa RTMC Development permiti6 el desarroll6 una
Interface Hombre-Maquina “HMI” que facilita un monitoreo de la

estacién meteoroldgica de una forma simple, amigable e intuitiva.

El archivo .DAT creado especificamente para el almacenamiento
de informacion climatica que realiza el datalogger permite la
difusién de los datos meteoroldgicos a través de la pagina web
alojada en el sitio web oficial de la Facultad de Ingenieria

Agronomica.

El manual del usuario describe cada una de la pantallas que

conforma el HMI de la estacibn meteorolégica facilitando el
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monitoreo de la estacion meteoroldgica de la Facultad de

Ingenieria Agrondmica.

El datalogger CR10X de Campbell Scientific posee una
arquitectura cerrada, siendo una complicacibn para que otras
arquitecturas que no corren bajo la plataforma Campbell Scientific
se integren al datalogger por lo que el disefio del HMI y la
programacion del datalogger se realiza con un software propio de
Campbell Scientific.

Las normas, procedimientos y patrones del INAMHI permitieron la
calibracion de los sensores de la estacion meteoroldgica

Querochaca para lograr el correcto funcionamiento de la estacion.

El bajo consumo de energia es una caracteristica importante del
estandar ZigBee, lo que la hace una herramienta muy util para el
desarrollo de aplicaciones y proyectos de monitoreo de estaciones
meteoroldgicas donde la prioridad es conservar la vida til de la
bateria.

La utilizacién de los modulos XBee Pro serie 2 demostraron ser
una herramienta ideal para realizar un enlace de 300 metros entre
la estacion meteoroldgica y el computador donde se realiza el

monitoreo y recoleccion de datos meteoroldgicos de la estacion.

El firmware actualizado del datalogger CR10X permite el monitoreo
en tiempo real de las mediciones de los sensores de la estacién

meteoroldgica.

La utilizacion del programa LoggerNet desarrollado por Campbell
Scientific simplifico la programacion, comunicacion y monitoreo que

se realizd en el proyecto “Repotenciacion y mejoramiento del
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sistema de monitoreo de variables ambientales en la estacion
meteorologica Campbell de la Facultad de Ingenieria Agronémica

de la Universidad Técnica de Ambato”

e La estacion meteorolégica Querochaca es de suma importancia
para productores, docentes, estudiantes y la junta de aguas
Huachi-Totoras, ya que estos se proveen de informacion climatica
para poder alcanzar un nivel Optimo de produccion agraria

sostenible y tecnificada.

e La informacion climéatica que proporciona la estacién meteoroldgica
Querochaca, constituira informacion basica para la formulacién de
proyectos de investigacion y desarrollo agropecuario sobre todo en

la zona de influencia del sistema de riego Ambato-Huachi-Pelileo.

El resultado del proyecto ha sido: La Repotenciacién y mejoramiento del
sistema de monitoreo de la estacidbn meteorologica Campbell de la
Facultad de Ingenieria Agrondmica de la Universidad Técnica de Ambato,
mediante la obtencibn de mediciones confiables ya que todos los
sensores de la estacion meteoroldgica cuentan con un certificado de
calibracién emitido por el INAMHI, la implementacién de un medio de
transmision inaldmbrico de toda la informacién meteoroldgica recolectada
por el datalogger mediante de mddulos de comunicacién XBee Pro, el
disefio de un HMI para facilitar el monitoreo de la estacion meteorolégica
y la publicacion en una péagina web de los datos meteorolégicos
recolectados.
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4.2 RECOMENDACIONES.

e Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo de toda la
estacion meteoroldgica para evitar su deterioro, debido a que la
estacion se encuentra localizada en el canton Cevallos provincia de
Tungurahua y este sector es muy propenso a la caida de ceniza
volcanica cuando el volcAn Tungurahua comienza su proceso

eruptivo.

e El montaje de los sensores de la estacion meteorologica se debe
realizar siguiendo normas y recomendaciones establecidas por los

fabricantes para cada uno de los sensores.

e El correcto funcionamiento de una estacién meteoroldgica depende
de sus sensores, por lo que se recomienda la certificacion de cada
sensor que conforma la estacion en una institucién especializada.
Para este proyecto se realiz6 el mantenimiento y calibracion de los
sensores en el INAMHI ya que este Instituto es el que establece las
normas y patrones de calibracion para sensores utilizados en

estaciones meteorolégicas en el Ecuador.

e Conocer todas las precauciones para el transporte, manipulacion y

almacenaje de los sensores de una estacion meteorolégica.

e Realizar un estudio previo de la localidad donde se va a
implementar el enlace inalambrico es importante ya que con este
estudio se podra realizar una correcta seleccion de los médulos

XBee que se emplearan para el proyecto.

e Es recomendable realizar pruebas de enlace de los modulos XBee

Pro exponiéndolos a interferencias de otros dispositivos que
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trabajen en la misma banda de 2,4 GHz para garantizar una

comunicacion sin pérdidas de informacion.

Se recomienda un continuo y estable suministro de energia para
los médulos XBeePro ya que su funcionamiento se ve afectado si
existe un descenso de voltaje provocando que los mobdulos

interrumpan su comunicacion.

Es recomendable sobredimensionar el alcance de los modulos
XBee Pro, con el fin de evitar pérdidas de informacién por

interferencias presentes en el medio ambiente.

Se recomienda que el disefio del sistema HMI sea lo mas amigable
e intuitivo, para que cualquier persona sin conocimientos
especificos lo pueda entender y manipular sin ninguna

complicacion.

Se recomienda la difusion de los datos meteorol6gicos obtenidos
por la estacion Querochaca para facilitar a los agricultores del
cantén Cevallos las fechas mas idéneas para sembrar, cosechar,

fumigacion, etc.

La asignacion de la responsabilidad de actualizar continuamente la
pagina web de la estacion meteorolégica Querochaca es
imprescindible para que la comunidad tenga acceso a datos

meteoroldgicos actualizados.

Se recomienda a la Facultad de Ingenieria Agronémica la creacion
de proyectos de vinculacion con los agricultores aledafios para la

utilizacién de la informacion meteoroldgica obtenida por la estacién
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para mejorar los cultivos y poder impulsar la tecnificacion de la

produccion agraria de la zona.

Se debe garantizar que el panel solar de la estacidon meteorolégica
este limpio realizando una limpieza externa de su superficie para

garantizar su correcto funcionamiento.

Garantizar la hermeticidad del gabinete de proteccion que aloja al
datalogger, bateria y aislador Optico para evitar dafios causados

por la humedad y extender la vida util de los elementos.

Se recomienda el reemplazo de la pila interna del datalogger cada
4 afos (menos si el datalogger se encuentra expuesto a
temperaturas extremas) para garantizar el almacenamiento de las

mediciones y la configuracion de hora y fecha del datalogger.

Se recomienda la conexion de la fuente de alimentacién del médulo
de comunicacion Coordinador que se encuentra en el edificio

universitario conjuntamente al prender el computador de monitoreo.

Se debe iniciar el HMI de la estacion meteorolégica mediante el
acceso directo localizado en el escritorio del computador de

monitoreo.
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ANEXO A

GLOSARIO DE TERMINOS

183



ANEXO A GLOSARIO DE TERMINOS A-1

o ACK Acknowledgment

Es un mensaje que se envia para confirmar que un mensaje o un conjunto

de mensajes han llegado a su destino.
o ASCIlI American Standard Code for Information Interchange

Cdbdigo Estandar Estado Unidense para el Intercambio de Informacién, es
un codigo de caracteres basado en el alfabeto latino, tal como se usa en

inglés moderno y en otras lenguas occidentales.

o Climatologia

Estado medio de las condiciones atmosféricas, caracterizado por la

evolucion del tiempo atmosférico de una area determinada.
o CRC Cyclic Redundancy Check

Es un cddigo de deteccion de errores usado frecuentemente en redes
digitales y en dispositivos de almacenamiento para detectar cambios

accidentales en los datos.

o CSMA-CA Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance

Es un protocolo de control de acceso a redes de bajo nivel que permite

gue multiples estaciones utilicen un mismo medio de transmision.
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ANEXO A GLOSARIO DE TERMINOS A-2

D
o DH Destination Address High

Es usado para leer los 32 bit mas significativos de los 64 bit's de la

direccion de destino del modulo RF.
° DL Destination Address Low

Es usado para leer los 32 bit mas significativos de los 64 bit's de la
direccion de destino del modulo RF.

o DATALOGGER

Un Datalogger es un dispositivo electrénico que registra mediciones

ordenadas en el tiempo, provenientes de diferentes sensores.
o DTE (Equipo Terminal de Datos)

Un equipo terminal de datos es aguel componente de un circuito de datos
que hace de fuente o destino de la informacion.

o DCE (Equipo de Comunicacion de Datos)

Es todo dispositivo que participa en la comunicacion entre dos
dispositivos pero que no es receptor final ni emisor original de los datos

gue forman parte de esa comunicacion.

° Electrometeoros

Es la manifestacion visible o audible de la electricidad en la atmdsfera
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ANEXO A GLOSARIO DE TERMINOS A-3

o Estacion Meteoroldgica

Es una instalacion destinada a medir y registrar periédicamente distintas
variables meteorolégicas mediante la utilizacion de sensores para asi

poder documentar el comportamiento atmosférico.

o Fenologia

Es la ciencia que estudia la relacion entre los factores climaticos y los

ciclos de los seres vivos y plantas.

. Hidrometeoros

Fendmeno formado por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o
sélidas que caen a través de la atmdsfera. Las particulas acuosas pueden
estar en suspension, ser remontadas por el viento desde la superficie

terrestre o ser depositadas sobre objetos situados en la atmdsfera libre.
o HMI

Es la abreviacién en ingles de Interfaz Hombre Maquina. Los sistemas

HMI se presentan como una “ventana” de un proceso.
° INAMHI

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Es el Servicio

Meteoroldgico e Hidrolégico Nacional del Ecuador.
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ANEXO A GLOSARIO DE TERMINOS A-4

L

. Litometeoros

Fenomenos que se relacionan con la suspension de particulas sélidas no

acuosas en la atmdsfera o levantadas del suelo por el viento.
o .LoggerNet

Es software para a programacién, comunicacion y recuperacion de datos

entre registradores de datos y un PC.

M
° MAC Medium Access Control

Es un identificador de 48 bits (6 bloques hexadecimales) que corresponde

de forma Unica a una tarjeta o dispositivo de red.

O

o Organizacion Mundial de Meteorologia

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) es un organismo
especializado de las Naciones Unidas. Es su portavoz autorizado acerca
del estado y el comportamiento de la atmosfera terrestre, su interaccion
con los océanos, el clima que produce y la distribucion resultante de los

recursos hidricos.

o PHY Physical Layer

Capa siete del modelo OSI de redes de computadoras.
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o Radar Doppler

El radar Doppler es aquel radar que usa el efecto Doppler en los ecos de

retorno de blancos para medir su velocidad radial.

W
. WLAN Wireless Local Area Network

Es un sistema de comunicacion inalambrica flexible, muy utilizado como
alternativa a las redes de area local cableadas o como extensidon de

éstas.
. WPAN Wireless Personal Area Networks

Es una red de computadoras para la comunicacién entre distintos
dispositivos (tanto computadoras, puntos de acceso a internet, teléfonos
celulares, PDA, dispositivos de audio, impresoras) cercanos al punto de
acceso. Estas redes normalmente son de unos pocos metros y para uso

personal.
o Wi-Fi Wireless Fidelity

Es un mecanismo de conexion de dispositivos electronicos de forma

inalambrica.
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o ZigBee

Es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto
nivel de comunicacién inalambrica para su utilizacion con radiodifusion
digital de bajo consumo, basada en el estdndar IEEE 802.15.4 de redes

inalambricas de area personal (wireless personal area network, WPAN).
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ANEXO B MANUAL DE OPERACION DEL B-1
SISTEMA

1. INTRODUCCION

El proyecto “Repotenciacion y mejoramiento del sistema de monitoreo de
variables ambientales en la estacion meteorolégica Campbell de la
Facultad de Ingenieria Agrondmica de la Universidad Técnica de
Ambato’posee una interface hombre maquina (HMI) que fue desarrollada
de tal forma que el usuario pueda realizar el monitoreo de la estaciéon
meteorolégica sin ningun grado de complejidad, en este manual se
explica de forma detallada el manejo de la HMI de la estacion
meteoroldgica Querochaca de la Facultad de Ingenieria Agrondémica de

la Universidad Técnica de Ambato.

2. MANEJO DEL HMI DE LA ESTACION METEOROLOGICA.

Para ingresar al HMI de la estacion meteorolégica se ha colocado un
acceso directo en el escritorio del computador (Figura 1.1), con el cual la
persona encargada del monitoreo de la estacibn meteoroldgica puede

acceder a la pagina principal de la estacion meteoroldgica.

B

Estacidan
Meteoroldgica
Querochaca

Figura 1.1 Acceso directo al HMI de la estacion meteoroldgica.
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2.1 PANTALLA ESTACION METEOROLOGICA.

Esta pantalla corresponde a la péagina principal de la estacion
meteorolégica Querochaca, se encuentra dividida en tres bloques.
(Figura 1.2)

( Tuesday. October 16 20128:12:63 PV]

Figura 1.2 P4gina Estacién Meteorolégica.

Bloque A: En este bloque el usuario puede realizar un monitoreo rapido
de las variables:

e Temperatura del aire.

e Humedad relativa.

e Velocidad del viento.

e Radiacion solar.

e Temperatura del suelo.
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e Precipitacion.

Las mediciones mostradas corresponden a muestras de campo tomadas

por el datalogger.

Bloque B: En este bloque el usuario puede desplegar una ventana
auxiliar denominada View Pro 4.1 (Figura 1.3) en la cual se puede realizar
el analisis de las mediciones de todas las muestras que ha recolectado la
estacion meteorologica desde la fecha en que se puso en funcionamiento
hasta la fecha actual.

£ View Pro 4.1
File Edit View Window Helg

REradBS e BEEwE BmH

Figura 1.3 Pantalla View Pro 4.1.

Para poder desplegar los datos de la estacion meteoroldgica, el usuario
debe realizar un clic en el icono abrir y buscar el archivo
CR10XTD_Variables que se encuentra en la  direccién
C:\Campbellsci\LoggerNet\CR10XTD_Variables logrando desplegar todas
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las mediciones que ha recolectado la estacion Querochaca hasta la

presente fecha. (Figura 1.4)

£ View Pro 4.1 - [C:\Campbellscill oggerNet\CR10XTD_Variables. dat {No Gr... [=)[8)[X)
- | &%

PR File Edit View wWindow Help
Y B mOBR 5 & e L [ ER -
RH Rain rm TOT WS ms WindDir T107 C Sl -~
46.29 2,286 8.58 (333 |21.91 0.87
46.9 0 9.16  169.4 (2177 0.04
41,68 0.254 8.92 (169.4 (2152 0.97
2012-10-01 17:30:00 19.76 44.67 |0 8.89 |169.3 (21,38 0.87
2012-10-01 15:00:00 18,9 |47.74 0.254 9.16  (169.3 |21.05 0.66
2012-10-01 18:30:00 18,33 49.2 |0 9.3 (1693 (20,49 077
2012-10-01 19:00:00 18.06 49,75 0,254 9.37 |169.3 |20.08 0.63
2012-10-01 19:30:00 17.96 50.4 |0 9.67 (169.3 (1997 049
2012-10-01 20:00:00 17.9 |50.81 0,254 0.08  169.4 (1992 0.39
2012-10-01 20:30:00 17.83 52,32 |0.254 0.46 1694 [19.69 036
2012-10-01 21:00:00 17.7 5432 0 0.60  169.4 |19.64 0.22
2012-10-01 21:30:00 |11 17.63 |55.96 0,254 0.93  [169.4 [19.64 0.15
2012-10-01 22:00:00 |12 17.6 56,16 0 117 169.4 19.63 0,05
2012-10-01 22:30:00 |13 17.49 56,1 |0.254 131 169.4 [19.57 0,05
2012-10-01 23:00:00 |14 17.49 56.95 0 141 169.4 1951 095
2012-10-02 15:00:00 |15 18,55 53.2 |0.254 144 169.4 19.41 0,85
2012-10-02 15:30:00 16 19.03 52.32 0 161 (169.4 (19.86 0,74
2012-10-02 16:00:00 |17 20,93 46,97 0.254 1.99  169.4 20.03 0,65
2012-10-02 16:30:00 |18 22,23 42.34 0 2.3 |169.4 (20,33 058
2012-10-02 17:00:00 |19 20,39 46.66 0 2,78 |169.4 (20,52 051
2012-10-02 17:30:00 |20 19.15 49,75 0,254 339 (169.3 20,41 0.58
2012-10-02 18:00:00 21 18.61 49.62 |0 533 (169.3 |20.17 0.55
2012-10-02 18:30:00 |22 18.34 49.55 0,254 3.7 169.4 [19.98 055
2012-10-02 19:00:00 23 18.24 50.71 0 227 |169.4 (19.89 0.65
2012-10-02 19:30:00 |24 18.31 51.63 0 1.82  169.4 19.39 072
2012-10-03 12:30:00 |25 18.59 51.23 0,254 1.3 169.4 |17.53 0.82
2012-10-05 16:00:00 26 18.24 59,67 0,254 1.1 1764 1845 0,13
2012-10-05 16:30:00 27 18,55 57.25 0 111 1764 1936 0.3
2012-10-05 17:00:00 28 19.13 53.88 0,254 0.47 (1764 (20,17 0.63
2012-10-05 17:30:00 |29 18,55 54,9 |0.254 8.89 |176.4 (1977 077
2012-10-08 18:00:00 |30 18,34 55.44 0 8.65 (176.4 (19.6 0.7
2012-10-05 18:30:00 31 1813 56,02 0.254 9.34 1764 19.54 097
2012-10-08 19:00:00 |32 18.14 56.93 0 9.23 (1764 (19.83 011
2012-10-05 19:30:00 |33 18.17 58.21 0,254 715 (176.4 (1973 0.25 2
202002 200000 2d. 1812 co 2 n Fodd 176 4 10 = . 4c

Figura 1.4 Pantalla View Pro 4.1 con datos meteorolégicos.

Una vez desplegado los datos de la estacibn meteoroldgica el usuario
puede realizar el analisis que requiera utilizando las opciones que brinda

View Pro.

Blogue C: En este bloque el usuario puede conocer la fecha y la hora en

gue se encuentra trabajando la estacion meteoroldgica.
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2.2PANTALLA TEMPERATURA/HUMEDAD RELATIVA.

La pantalla Temperatura/Humedad Relativa esta disefiada para realizar
un monitoreo mas detallado de las variables Temperatura Ambiental y el
porcentaje de Humedad existente en la Facultad de Ingenieria

Agrondémica.

‘ I L A ————— | An——b WA Aot b Mo |~ |

=
T

A e H00 130 SR8 K0 MU RN WS RO 18 e

Figura 1.5 Pagina Temperatura/Humedad Relativa.

Bloque A: En este bloque el usuario puede visualizar el estado de la
Temperatura Ambiental. El bloque esta constituido por:

e Unindicador animado de la variable Temperatura Ambiental.

e Un indicador numérico de la variable Temperatura Ambiental.
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Bloque B: En este bloque el usuario puede visualizar el grado de
Humedad existente en la Facultad de Ingenieria Agronémica. El bloque

esta constituido por:

e Un indicador animado de la variable Humedad Relativa.

e Un indicador numérico de la variable Humedad Relativa.

Bloque C: En este bloque el usuario puede estar al tanto de las
mediciones de Temperatura Ambiental y grado de Humedad mediante
una tabla que contiene los dltimos datos recolectados por la estacion

meteoroldgica en las Ultimas veinticuatro horas de funcionamiento.

Bloque D: En este bloque el usuario puede visualizar el comportamiento
de las variables Temperatura Ambiental y Humedad Relativa mediante
un graficador. Los valores mostrados en la grafica corresponden a las
mediciones recolectadas por la estacion meteorolégica en las Ultimas

veinte horas de funcionamiento.

2.3 PANTALLA MONITOR DEL VIENTO.
La pantalla Monitor de Viento estd disefiada para realizar un monitoreo
mas detallado de las variables Velocidad y Direccién del Viento

predominantes en la Facultad de Ingenieria Agronémica.
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Figura 1.6 Pagina Monitor de Viento.

Blogue A: En este bloque el usuario puede visualizar la Direccion del

Viento. El bloque esté constituido por:

e Un indicador animado de la variable Direccion del Viento.

e Un indicador numérico de la variable Direccién del Viento.

Blogue B: En este bloque el usuario puede visualizar la Velocidad del

Viento. El bloque esté constituido por:

e Un indicador animado de la variable Velocidad del Viento.

e Un indicador numérico de la variable Velocidad del Viento.

Blogue C: En este bloque el usuario puede estar al tanto de las
mediciones de Direccién y Velocidad del Viento mediante una tabla que
contiene los ultimos datos recolectados por la estacion meteoroldgica en

las ultimas veinticuatro horas de funcionamiento.
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Blogue D: En este bloque el usuario puede visualizar el comportamiento
de las variables Direccion y Velocidad del Viento mediante un graficador.
Los valores mostrados en la grafica corresponden a las mediciones
recolectadas por la estacion meteorologica en las ultimas veinticuatro

horas de funcionamiento.

2.4 PANTALLA TEMPERATURA DEL SUELO.

La pantalla Temperatura del Suelo est4d disefiada para realizar un
monitoreo mas detallado de la variable Temperatura del Suelo. Las
mediciones de la temperatura del suelo corresponden a una porcidén de
terreno de 1 m? sin vegetaciéon y las muestras son tomadas a una

profundidad de 5 cm.
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e : ! |
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wZNu=z2223238

Figura 1.7 Pagina Temperatura del Suelo.
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Blogue A: En este blogue el usuario puede visualizar la Temperatura del

Suelo. El blogue esta constituido por:

e Un indicador animado de la variable Temperatura del Suelo.

e Un indicador numérico de la variable Temperatura del Suelo.

Blogue B: En este bloque el usuario puede estar al tanto de las
mediciones de Temperatura del Suelo mediante una tabla que contiene
los dltimos datos recolectados por la estacion meteorolégica en las

ultimas veinticuatro horas de funcionamiento.

Blogue C: En este bloque el usuario puede visualizar el comportamiento
de la variable Temperatura del Suelo mediante un graficador. Los valores
mostrados en la grafica corresponden a las mediciones recolectadas por
la estacion meteorolégica en las Ultimas veinticuatro horas de

funcionamiento.

2.5 RADIACION SOLAR.
Esta pantalla esta disefiada para realizar un monitoreo mas detallado de

la Radiacion Solar incidente.
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Figura 1.8 P4gina Radiacion Solar.

Blogue A: En este blogue el usuario puede visualizar la Radiacién Solar

incidente. El bloque estéa constituido por:

e Un indicador animado de la variable Radiacién Solar.

e Un indicador numérico de la variable Radiacion Solar.

Blogue B: En este bloque el usuario puede estar al tanto de las
mediciones de la Radiacién Solar incidente mediante una tabla que
contiene los ultimos datos recolectados por la estacion meteorolégica en
las Ultimas veinticuatro horas de funcionamiento.

Blogue C: En este blogue el usuario puede visualizar el comportamiento
de la variable Radiacion Solar mediante un graficador. Los valores
mostrados en la grafica corresponden a las mediciones recolectadas por
la estacion meteorolégica en las Ultimas veinticuatro horas de
funcionamiento.
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2.6 PRECIPITACION.

La pantalla Precipitacion estéa disefiada para realizar un monitoreo mas
detallado de la cantidad de lluvia precipitada. Las mediciones de la
precipitacion son muestras expresadas en milimetros de agua por metro

cuadrado.

LR e R
e O me
T

IR ¢ .

N0 R0 NW R E e

Figura 1.9 P4agina Precipitacion.

Blogue A: En este bloque el usuario puede visualizar la Precipitacion. El
bloque estd constituido por un indicador numérico de la variable
Precipitacion.

Blogue B: En este blogue el usuario puede conocer las mediciones de
Precipitacion mediante una tabla que contiene los Ultimos datos
recolectados por la estacidbn meteoroldgica en las ultimas veinticuatro

horas de funcionamiento.
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Blogue C: En este blogue el usuario puede visualizar el comportamiento
de la variable Precipitacion mediante un graficador. Los valores
mostrados en la gréfica corresponden a las mediciones recolectadas por
la estacion meteorolégica en las Ultimas veinticuatro horas de

funcionamiento.
2.7 HISTORICO TABULADO MENSUAL

La pantalla Histérico Tabulado Mensual esta disefiada para visualizarlas
mediciones que ha realizado la estacibn meteoroldgica Querochaca de

todas las variables fisicas.

T e I ittt n

Figura 1.10 P4agina Histérico Tabulado Mensual.

El bloque A contiene una tabla en la cual se puede visualizar todas las
mediciones que ha realizado la estacion meteorolégica Querochaca en un

periodo de 30 dias.
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COMPONENTES DE LA ESTACION C-2
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Bateria

Datalogger
CR10X

Aislador Optico
SC32B

Desecante

Radio XBee en edificio universitario

Radio XBee en estacidn meteoroldgica
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ANEXO D CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS D-1
SENSORES DE LA ESTACION METEOROLOGICA

|
BINAMHI

sl LABORATORIO DE METROLOGIAGRUPO DE INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION

7. INFORMACION DEL CLIENTE

2. IDENTIFICACION DEL REPORTE

Namero de Pedido| P-0000103 Numero de Reporte C-000103-T-C
Cliente IDT - INAMHI Numero de Paginas, 1 pagina
Direccién. Iiaquito N36-14 y Corea Cédigo de limi LAMET-005
Teléfono, 593-2) 3971100 Ext.307 Pardmetro Calibrado|
Correo Electronico| mayal inamhi.gob.ec Fecha de Calibracién) 25 de enero de 2012

3. EQUIPO DE REFERENCIA

4. CONDICIONES DE LABORATORIO

Instrumento Modelo N° Serie Fecha Ultima Calibracién Variable Medida
de Humedad | Thunder Scientific 2500 1001778 19 de enero de 2010 Temperatura) 21°C32°C
Termémetro de Lectura Fluke 1528-R B05221 19 de mayo de 2010 Humedad relativa 56%315%
Termistor Fluke 5626 2373 1 de febrero de 2010 Presion i 73013 hPa

5. EQUIPO BAJO PRUEBA

Instrumento Modelo N° Serie Fabricante Rango de Medicién Examinacién Fisica
Sensor de HMP45AC V3130079 Vaisala De -40°C a + 60°C Sin

6. DESCRIPCION DEL METODO UTILIZADO

temperaturas de este reporte estan basadas en la Escala Intemacional de Temperatura ITS-90. El tiempo de
El equipo de referencia usado es trazable a NIST. Las i més adelante

El sensor de temperatura fue calibrado mediante la comparacion de las lecturas dadas por el datalogger Campbell con las lecturas dadas por el equipo de referencia citado en la seccion 3. Las

estabilizacion entre cada uno de los puntos tomados como referencia fue de 2 horas.
a un nivel de confianza del 95% y estan expandidas con k=2

7. REPORTE DE CALIBRACION

Punto Referencia Lectura Correccioén Incertidumbre
2 ) ) (c) ()
(50% HR] 34.748 3452322 2 40.130
(50% HR) 29.898 29.79910 1 10.130
(50% HR) 20120 20.25451 0.1 +0.130
(50% HR) 10.218 10.40843 02 £0.130

8. RESULTADOS DE CALIBRACION
Tolerancia Como se encontré Como se dejé Fecha sugerida para la proxima Calibracién
0,4°C Estado desconocido En tolerancia Julio de 2012
10. COMENTARIOS Y/O SUGERENCIAS
5
/7
v 7Fls. Jorge A Soria
T — o oa—
Este certificado no puede ni debe ser o Z sin I por escrito del Centro de Metrologia del INAMHI.
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos Pais Ecuador Teléfono (593-2) 3971100
Instituto Nacional de Meteorologla e Hidrologia Ciudad Quito Fax (593-2) 2241874
L Metrologia Direccién Ihaquito N36-14 y Corea Pagina WEB http://www.inamhi.gob.ec
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CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS
SENSORES DE LA ESTACION METEOROLOGICA

m
BINAMHI

NSRS MALTOMAL OF METECRGLOGHA £ MEROLOON

CERTIFICADO DE CALIBRACION

7. INFORMACION DEL CLIENTE

Numero de Pedido! P-0000104
Cliente’ IDT - INAMHI
Direccién Ifiaquito N36-14 y Corea
Teléfono (593-2) 3971100 Ext.307

Correo Electrénico|

mayabaca@inamhi.gob.ec

3. EQUIPO DE REFERENCIA

LABORATORIO DE METROLOGIAGRUPO DE INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

2. IDENTIFICACION DEL REPORTE.

BT S———

4. CONDICIONES DE LABORATORIO

Namero de Re; C-000104-HR-C
Numero de Paginas| 1 jina
Cédigo de LAMET-008
Parémetro Calibrado Humedad relativa
Fecha de Calibracién 24 de enero de 2012

Instrumento Modelo N° Serie Fecha Ultima Calibracién fariable Medida
de Humedad | Thunder Scientific 2500 1001778 19 de enero de 2010 Te | 20°C#2°C
RH Systems 473 09-0722 4 de febrero de 2010 Humedad relativa) 51%25%
Presion Atmosférica 72813 hPa
5. EQUIPO BAJO PRUEBA
Instrumento Modelo N° Serie Fabricante Rai de Medicién Examinacién Fisica
[Sensor de Humedad Relativ: HMP45AC V3130079 Vaisala 0a100% Sin

6. DESCRIPCION DEL METODO UTILIZADO

El sensor de humedad fue calibrado mediante la comparacion de las lecturas dadas por el datalogger Campbell con las lecturas dadas por el equipo de referencia citado en la
de estabilizacion entre cada uno de los puntos tomados como referencia fue de 1 hora. El equipo de referencia usado es trazable a NIST. Las i i m

a un nivel de confianza del 95% y estan expandidas con k=2.

seccion 3. El tiempo

as adelante

7. REPORTE DE CALIBRACION
Punto Referencia Lectura Correccion Incertidumbre
_ (%HR) (%HR) (%HR) HR)
(25°C 14.93 14.94322 X 20.
(25°C 29.94 29.98644 X 10.
25°C 44.85 45.16425 -0. 0.
25°C 59.88 60.15710 -0. 0.
(25°C 79.89 79.72098 0.
8. RESULTADOS DE CALIBRACION
Tolerancia Como se encontré Como se dejé. juste Realizado uste uerido Fecha sugerida para la proxima Calibracién
1% Estado desconocido En tolerancia No No Julio de 2012
10. COMENTARIOS Y/O SUGERENCIAS
Llevado a cabo pol *
L4 Fis. Jorge A. Soria
T — |
Este certificado no puede ni debe ser in la aprobacién por escrito del Centro de Metrologia del INAMHI.
‘Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos Pais Ecuador Teléfono (593-2) 3971100
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia Ciudad uito Fax (593-2) 2241874
L Metrologia Direccién Ihaquito N36-14 y Corea Pagina WEB http://www.inamhi.gob.ec
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SENSORES DE LA ESTACION METEOROLOGICA

il
EINAMHI

CENTRO DE METROLOGIA
INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CERTIFICADO DE AJUSTE Y RECALIBRACION

1. DEL CLIENTE 2. DENTIFICACION DEL REPORTE
Nusmero de Pedido P-D00321 Numero de te! C-000321-VV-A
Cliente ] IDT - INAMHI Nimmeso de Pagiaas 1 pdgina
Direccion| naguilo N36-14 y Corea Cédigo de Procedimiento) LAMET-009
Teittonol {593-2) 3971100 Parametro apsiado Velicidad de viento
Correo Electronit " &€ Fecha de aj _y recat.| 1 ge tzdrevo de 2012
3. EQUIPO DE REFERENCIA A CONDICIONES DE LABORATORIO
Instrumento Modelo N° Serie Fecha Ultima Calibracién Varfabte Medid2
Cafibrador Young 18811 RPI NA NA T 20°C+2°C
Humedad relativa 52%25%
Presion Atmosierical 73012 hPa
5. EQUIPO BAJO PRUEBA
Instramente Ssodaln N° Serie Fabricante Rango Examinacion Fisica
05103-5 RM. 44054 Young 0-100 miseq Sin novedades
e e
5. DESCRIPCION DEL WE TODO UTILIZADO
= fue calibrado i ammuﬂuwﬂmﬂummmumamarmummhm: La velocidad en RPM fuc
MzmuhMV:Mnmmmmumammm,

7. REPORTE DE m TNCTAL
Referencia Unidad bajo proeba Desviacién tncertigumbre
] mise miseg _miseg _waey |

2 0.098 il ¥ 303
40 0.19 Q1% 0.0 203
[ 0.294 8.294 0.0 ®m3
& 0392 Q312 0.1 20.3
100 04% 0.440 0.1 20.3
120 0.588 0588 3.0 103
140 0.686 0685 [:X 203

200 0.950 2988 [Y £0.:

250 1.225 1230 0. £0.:

203 1470 1470 (X 20.3

350 1715 1ns 0.0 103
400 1.960 1.960 00 03
450 2.205 2210 o0 203
500 2.450 2.452 00 203
550 2635 2655 ag 203
0 2.940 2.940 0.0 103
650 3185 319 00 0.3
20 3430 3435 0.0 03
750 3.675 3.680 00 203
800 3.920 3425 o5 63
350 4.165 2170 06 203
900 4410 A835 0g 03
50 4.655 4660 2.0 0.3
350 4851 4356 2.0 103

por escriio et Centro de Metrologia del INAMHY

snt

Nacionai e Gestion de Riesgos. Pals. Ecuador Tetétono §583-2) 3971100
Instituto Nacional de Metzorologia e Hidsologia Ciedad Duta Fax 1583-2) 241874
CTentso de Metologia Diseccion kL N36-14 y Corea WEB i c
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ANEXO D

CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS
SENSORES DE LA ESTACION METEOROLOGI

CA

P

CENTRO DE METROLOGIA
INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CERTIFICADO DE AJUSTE Y RECALIBRACION

1. IFORMACION DEL CLIENTE W
e e P 'P-000330 Numero de Regorte C-000320-RR-A
Cliente 1DT - INAMHI Nimero de Paginas| 1 pagi
i0; _Waquito NO6-14yCorea | Cédigo de Peocedmienio LAMET-008
Teléfono (593-2) 3971100 Parimetro mus-adol Precipitacion
Correo Electronico inamta gob ec Fecha de 3] xmm
3. EQUIPO DE REFERENCIA| 4. CONDICIONES DE LABORATORIO
Instrumento Wodelo N° Serie Fecha Ultima Calkibracion Variable 5 Medida
it de catibracion FCO853 NA NA 0°C2°C
Presion Atmostenica 73042
5. EQUIPO BAJO PRUEBA
Tnstrumento Modelo W Serie Fabricante Resolucion Examinacion Fisica
Pluviometro T84 00-150 pcal Services. 001~ (0 25 mm) S
6. DESCRIPCION DEL METODO UTILIZADO
El fue calibrado por i i6n entre Ja lectura dada por i Hobo con ia i de 53 dada por &l del equipo. B3 tiempo empleado en la calibracion
fue de 15 minulos por cada punto de ensayo. Enadlmuumﬁzumsﬁ-ﬂdewduﬁaaymw:mhﬂemmmmusn10nm4wnadevmwmsecspamn
lhsah:’um

7. REPORTE DE CALIBRACION NIGIAL
Variable Medida Referencia Exactitud
PuntofUnidades mm ma mm %
1 205 2125 08 22
2 205 23.25 88 12
3 20.5 2125 08 2
8. INFORME DE AJUSTE
Tipo de Ajs No se realizd un aj
Descripcion del Trabajo
8. REPORTE DE
Variable Medida Referencia Cbsenados Correccion Exactitud
I PuntolUnidades | mm ‘mm mm %

: mmunosnsumvm
Tolerancia (mm| Como se encontrd Como se dejs jt Realizado ste Requerido Fecha 1a préxima Cafibracion
I 0.4 I Estado desconocido l En lolerencia__ l Mo t Mo l
10. COMENTARIOS Y/O SUGERENCIAS
‘ammww
. ey rocatbracin HE T —
D / 5
//» “£7 =
7 Fis_Joige Soia & Eﬁu@ =
860300 10 Pt o 1 por escrlo del C:
Secretaria Naciooal de Gesian de Riesgos Pais Ecuador Telétono (593-2) 3971100
sttt Naciona! de Meteorolagla e Hidrologia Cindad Quito Fax (582.2) 2241874
Centro de Metrologia Direccion Haquito 13814 7 Corea Pagine WEB gob.cc
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ANEXO D COMPONENTES DE LA ESTACION D-5
METEOROLOGICA

vl
BEINAMHI

Fomve e o veosacoa oo | ABORATORIO DE METROLOGIAGRUPO DE INNOVACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO

CERTIFICADO DE CALIBRACION

7. INFORMACION DEL CLIENTE 2. IDENTIFICACION DEL REPORTE |
Namero de Pedido P-0000320 Numero de Reporte’ C-000320-T-C
Cliente| IDT - INAMHI Nomero de Paginas 1 pagina
Direccion IAaquito N36-14 y Corea Cédigo de imi LAMET-005
Teléfono (593-2) 3971100 Ext.307 Parametro Calibrado T
Correo Electrénico mayabaca@inamhi.gob.ec Fecha de Calibracién 25 de enero de 2012
3. EQUIPO DE REFERENCIA 4. CONDICIONES DE LABORATORIO
Instrumento Modelo N° Serie Fecha Ultima Calibracién Variable Medida
Generador de Humedad | Thunder Scientific 2500 1001778 19 de enero de 2010 T 20°C12°C
Termémetro de Lectura Fluke 1529-R B05221 19 de mayo de 2010 Humedad relatival 52%£5%
Termistor Fluke 5626 2373 1 de febrero de 2010 Presion Atmosférica) 73013 hPa
5. EQUIPO BAJO PRUEBA
Instrumento Modelo N° Serie Fabricante le de Medicién Examinacién Fisica
Sensor de Temperatura 107 S/8 S/F De -35 °C a + 50°C Sin

6. DESCRIPCION DEL METODO UTILIZADO

El sensor de temperatura fue calibrado mediante la comparacién de las lecturas dadas por el datalogger Campbell con las lecturas dadas por el equipo de referencia citado en la seccién 3. Las
temperaturas de este reporte estan basadas en la Escala Internacional de Temperatura ITS-90. El tiempo de estabilizacion entre cada uno de los puntos tomados como referencia fue de 2 horas.
El equipo de referencia usado es trazable a NIST. Las i mas adelante a un nivel de confianza del 95% y estan expandidas con k=2

7. REPORTE DE CALIBRACION
Referencia Lectura C
Punto
= (c) () C) (°C)
50% HR) 10.120 10.12143 -0.001 £0.130
50% HR) 20.232 20.25102 -0.02 0.130
50% HR) 34.898 34.88481 .01 0,130
50% HR) 45.218 45.20842 01 10.130
8. RESULTADOS DE CALIBRACION
Tolerancia Como se encontré Como se dejé uste Realizado juste Requerido Fecha sugerida para la préxima Calibracién
10,4°C Estado desconocido En tolerancia No No Julio de 2012

10. COMENTARIOS Y/O SUGERENCIAS

Llevado a cabo E I

v Fis. Jorge A. Soria

L Reporte N° C-000103-T-C ]
Este certificado no puede i debe ser sinla por escrito del Centro de Metrologla del INAMHI
Secretarfa Nacional de Gestion de Riesgos Pais Ecuador Teléfono (593-2) 3971100
Instituto Nacional de Meteorologla e Hidrologia Ciudad Quito Fax (593-2) 2241874
L io de Metrologia Direccién IRaquito N36-14 y Corea Pagina WEB p:/
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