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Resumen

Debido al incremento en la demanda de alimento, aumenta el consumo de
agua en las actividades agropecuarias, por este motivo la agricultura de
precision se apoya en los Sistemas de Informacion Geografica (GIS, por sus
siglas en inglés) y las estaciones meteorologicas para optimizar el uso del
agua. Al obtener con estos sistemas las variables ambienlales y al observar
sus cambios a los cuales estan expuestos los cultivos, es posible calcular las
cantidades y metodos requeridas para hacer un adecuado tratamiento e
irigacion. Un sistema de monitoreo climatico comprende una serie de
SEnsores que miden |as variables del ¢lima. los cuales requieren de voligje de
alimantacion y de un cortrolador que reciba y envie esta informacion, casc
que pudiese ser inconveniente debido al largo cableado. Con el propésito de
brindar informacion precisa, en esta tesis se presenta el disefio de una
estacion meteorologica |z cual es energizada por un panel solar y que carga
una bateria, se le integra al controlador la capacidad para poder de recibir
datos inalambricamente y enviar toda esta informacion por medio de antena a
un ordenador con interfaz desarrollada en sistema GIS donde pueden leerse

mientras crea una base de datos para su futuro analisis.
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Abstract

Due to the increasing demand for food, water use increases in agriculturs,
Frecision agricullure based on Geographic Information Systems (GIS) and
weather stations is valuable tool for efficient water use. Obtaining thase
environmental variables and chserving their changes and their impact on both
cattle and crops, allows the optimization of water use. A climate monitoring
system comprises a number of sensors that measure climate variables. |his
sensors require a supply voltage and an electronic system to receive and
transmit this information. In order to grovide accurate information, this thesis
presents the design of a weather station which is powered by a seolar panel that
charges a battery, the electronic system integrates the ability to receive and
send data wirelessly via an antenna to or from a computer whers they can be

read while it creales a database for further spatial analysis in a2 GIS system.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Introduccion

Se puede decidir con precision cuales procesos de produccion, tipos de
ganado que s pueden criar v demas actividades agropecuarias se han de
realizar al considerar las cendiciones metecrologicas y ambientales. Otras
variables como el tipo de suelo, la cercania con una fuente de agua para el
rego tambien son tomadas en cuenta.

Sea cual sea la locacian donde se estén desarrollando estas actividades, el
agua funge como uno de los principales determinantes en la agricultura. No
olvicemos que el agua es indispensable para la vida, incluida |a del ganado y
las plantas de log cultivos.

Al incrementar la demanda de consumo en alimentos, mayormente
provenientes del sector agropecuario, también aumenta el incremente en el
consumo de agua. Este elemenlo basico como protagonista de estos

procesos, debe ser monitoreado en todos sus aspectos, en otras palabras

conocer fndo el ciclo del agua en la region.

Un sistema de monitoreo meteoroldgico v los sistemas de informacién
geografica (GIS) ayudan al interesado, sea el agricultor, el ganadero, etc., a
proporcionarias todos estos parametros e informacion existentes en el medio
ambiente de la zona y gue se encueniran en constante cambio para
determinar el estado en el que se encuentran el lugar los animales y los
cultivos, y de esta forma predecir las cendicionss vy los efectos que estos
cambios climatoldgicos tendran sobre ellos.

-
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Ademas de medir y conocer estas mismas condiciones, con los objetivos
ya mencionados, también son regueridos para poder obtener una estimacién
aproximada de |la probable produceién en base a tocdas las caracteristicas
ambientales proporcionadas por la zona. Para este caso en particular, el
presente proyecto propone un sistema de monitoreo meteorologico para la
rama de la agricultura cuyos senscres meteoralégicos, para la medicion de los
parametros climaticos, se conecten con una base por medic de una

comunicacion inalambrica.

Estos sistemas de medicion climatica ya han side desarrollados y
fabricados por marcas comerciales extranjeras, sin embarge tienen el
inconveniente de ser altamente costosos v el soporte técnico v mantenimiento
para estos equipos es igualmente costoso y dificil de conseguir. Por esto la

necesidad de implementar una estacion meteoroldgica con tecnologia

desarrollada agui mismo en México.
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1.2 Antecedentes y Estado del Arte

Lz capacidad de los puebles para producir los alimentos de consumo
propio y de su ganado depende del clima; los cambios climaticos repercuten
en la produccion agricola y puede provocar una drastica reduccion en el

rendimiento de las cosechas creando una falta de seguridad [1].

Es por este motivo oue los agricultores optan por nuevas practicas y

metodos agricolas que les vayan adaptando a los cambios, es agui donde
entra la Agricultura de Precision (AP).

La Agricultura de Precision trata los factores de produccién acorde a las
caracteristicas de cada zona con el cbjetivo de maximizar el uso eficiente de

los recursos, esta metodologia incorpora las herramientas tecnologicas
disponibles en la actualidad.

Algunas de estos sistemas son:

% Los sistemas de referencia e informacion geogréafica(G18).

% Estaciones de monitoreo meteoralégico.

que racolecten, almacenen y analicen la informacion obtenida de las variables
ambientales sobre una base de datos, generando reportes y mapas con toda

esta informacion, evaluande y estimando la produccion para finalmente definir

las cantidades de recursos, métaedos y maleriales a utilizar [2],

Esta metodologia de la AP permite al agricultor tomar mejores decisiones
para obtener un mejor rendimiento en su produccion y hasta puede considerar

la opcion, si es rentable, de automatizar sus procesos de produccidn,
in¢cluyenda por supuesto la irrgacion,
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Mientras se asienta la AP en las regiones agricolas, hay zonas donde adn
contando con el acceso a la tecnologia no son capaces de utilizarla. Ya sea
nor falta de conocimiento, o el impacto econémice de implementar este tipe de

sistemas no son rentables vy entonces no son consicerados.

Piensan también, que no son necesarios argumentando que los mefodos
tradicionales son mejeres. Puede que sea cierto sin embargo el desgaste de

los recursos hidricos actual es muy allo.

5ea cual sea el motive por el cual no decidan implementar la AP y los
sistemas que la apoyan, deben comenzar a conocer, adentrarse y aplicar
estas alternativas. Se esta volviendo una necesidad dada la situacion en la

que estamos wviviendo por el consumo y el incremento en la demanda

alimenticia,

Uno de los insumos agricolas mas importantes es el agua y actualmente la
agricultura consume el 70% del agua usada en el mundo y aproximadamente
25% de la tierra agricola estd sumamente degradada. La presion ejercida
sobre ellos ha alcanzado niveles criticos y el cambio climatico pudiera
empeorar la degradacidn progresiva de los sistemas de tierras v agua. Existe
la disposicion de estos recursos, sin embargo la distribucion no es uniforme, y
un gran nimero de paises viven en una escasez de agua [3] .

El clima y su variabilidad plantean mucha importancia asi como también

pueden llegar @ generar problemas en la agricultura; estos cambios son los
causantes de gue la produccion anual sea distinta afic con afio.

De las tecnologias antes mencionadas para la asistencia de la AP, se
encuentran las estaciones de monitoreo metearolégico. Al tomar en cuenta los

cambios en el ¢lima para desarrallar las actividades agropacuarias, se habla

a0
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ya de Agrometeorologia, y cuando deciden apoyarse los agréonomos en estos

sistemas y métodos para obtener |2 informacion ambiental de la zona logran
una mejor produccion.

Ademés contribuyen a un uso ¥y consumo responsable del agua al
aprovecharla al maximo con el conocimiento previo del comportamienta del
elemento en el ambiente. Pueden también prever las precipitaciones para

abastecerse y utilizarlas como sistemas de riego.

Van ya algunas decadas desde gus se comenzd esta tendencia y
metodelogia monitoreando en invernaderos. Un antecedente de esto por parte
de la Universidad de Nottingham que levantaron invernaderos a finales de los
f0's los cuales tenian un ordenador v controlador central para ventilacidn,
calefaccion y humidificador , este misme ordenadar recibia las mediciones de

terperatura, humedad y otras 20 variables dentro del invernadero [4].

Se dan situaciones en las que las ubicaciones de los plantios o las &reas
de ganado se encuenlren a distancias muy largas v la idea de ir a recolectar
los datos obienidos por las estaciones meteorologicas para su analisis, no es
agradable; es por este motivo que se han estado desarrcllando bases de datos

para almacenar y enviarlas a través de internat,

Para la recoleccion y transmision remota de datos meteorologicos se
requiere implementar tecnologias de comunicacidn inalambricas. como el caso
donde se aplican los General Packet Radio Services (GPRS) v Ia
comunicacion serie de antenas, para recepcidn, envid y despliegue de

resultados usando interfaz en red con un servidor 18],

11
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1.2 Objetivo General

4.

“ Se tiene como objetivo general implementar un sistema de monitoreo
meteoroldgico

% Se busca |a posibilidad de integrarle al sistema la capacidad de manejar

protocolos de comunicacion inalambrica entre los sensores v |a tarjeta

de rontrol.

1.4 Justificacién

A causa del consumo excesivo de los recursos hidricos en el mundo, se
requiere que se hagan las inversiones necesarias para ubicar nuevas zonas

cultivables, y que estas regiones ssan capaces de contener y controlar las
cantidades de agua utilizadas para este sector,

En las actividades agropecuarias, tener un conacimiento previo, actual V
adelantado de los cambios en el clima, permite obtener el maximo provecho
del agua para riego sin desperdiciar &l preciado liquido, pues el uso y consumo
de este elemento debe ser el adecuado |

Al instalar estaciones meteorolégicas en los campos de cultivos Y Zonas
pecuarias, se evitan el recorrido continuo de ir a medir. sin embargo, los datos
suelen quedar almacenados en la consocla lo gue obliga al interesade a ir a

recolectarles; este es uno de los motivos para integrarle la capacidad de

comunicacion inalambrica al proyecto.

12
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1.5 Marco Tedrico
1.5.1 Agrometeorologia y Monitoreo de Clima

La agrometeorologia (climatologia agricela) es una rama de la ciencia que
se ocupa de la influencia cel clima schre las condiciones de las plantas
agricolas, la ganaderia, la ocurrencia de las influencias perjudiciales (tanto
biclégicos coma de clima acondiciunado) y especialmente sobre los métodos

de explotacion agricola en general [5].

La agrometeorologia requiere tomar la medicion de las variables
ambientales. La manera en la que se solia hacer esto y que en algunas
regiones aun se hace, es tomar cada gensor de las variables que necesitaran
medir, estos son termdmetros, bardmetros, anemometros, evaporimetros,
pluviometros, pirandmetros y sensores de humedad entre muchos otros y se

dirigen a la zona en la cual haran estas mediciones en cierio tiempo o inclusc
a lo largo del dia.

Una vez que se han recolectado los datos, camienzan a realizar una serie

de calculos sobre estos datos, promedios, méximos y minimos, porcentajes,

acumulados, incrementos y descensos etc..

Todo en torno a la zona del cultivo, ademas de contar también con las
medidas hechas s=obre el mapa de la region obteniendo latitudes,
determinando coordenadas geograficas y cuadrantes, inclinaciones v otras

unidades relativas al area [6]: en fin, realizar estas actividades puedes tomar
mucho tiempo valioso para el agricultor,

Este ultimo procedimiento de ir a tornar mediciones geograficas al lugar, es

también utilizado para definir la ubicacién de una estacién meteorolégica.

BIEEITECA — CENTRO DR
13 CRADUATOS B VST [QACHOM
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La observacion agrometecorolégica actuaimente emplea analisis
instrumentales de los principales factores meteorologicos v la observacion en

campo del estado de los cultivos

Una eslacion meteorologica es un dispositivo con senseres y que es capaz
de registrar y recolectar la informacién meteorologica de forma automatica v
en tiempo real y permiten monitorear |3 variacion de los parametros
ambientales [7].

La cbtencian auténoma dz la informacion de las variables ambientales de
la zoha permite al agronomo hacer todos los procedimientos antes
mencionados en conjunto y al integrarle un ordenador como receptor de os
gatos ya directamente en él, son mas faciles y menos laboriosas las
operaciones que deben calcular, asi hacen las tomas de decisiones vy
actividades mas rapido.

14
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1.5.2 Variables y Sensores

Como fue mencionado, las estaciones meteorclogicas estan compuestas
por una consola central que reciben constantemente las mediciones de los

sensores de cada variable ambiental

Es de suma importancia contar con estas variables en las actividades
agropecuarias; debe considerarse que por cada region las necesidades suelen
ser diferentes y para el caso particular de este proyecto seran usados los
siguientes sensores, cuya descripoion se dara a continuacion.

1.5.21 Temperatura. Termémetros.

La temperatura es una de las mediciones mas comunes e importantes en

los proceses industriales y, de nuestio interés, en las actividades agricolas.

Los procesos fisiolégicos y funciones de las plantas se dan en cierto rango
de temperatura, estos cambios como la fotosintesis y el desarrollo de la planta
responden diferente dependiendo de la temperatura; al monitorear las
temperaturas e identificar las criticas maximas y criticas minimas pueden
cbtenerse las unidades de calor (UC) y las horas frie.

La UC se ocupa de integrar la curva de la temperatura ambiental entre el
rango de la temperatura maxima critica y la minima critica para el crecimiento

adecuado de la planta, fuera de este rango la planta no madura o muere.

Las plantas suelen tener ya valores fijos y determinados de UC para cada
etapa de desarrolle hasta la madurez, esto permite estimar el estado

fenolégico del cultive para finalmente obtener una fecha aproximada de |a
madurez y programar la cosecha [8] .

15
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En cuanto a2 las heras frio, son las horas gue pasa la planta a una
temperatura menor a 7°C (usualmente). sin la cuota de horas frio incidentes en
el cultivo, estos no salen de su letargo en primavera o lo hacen en forma

defectuosa aunque la temperatura sea lo suficientemente alta.

La medicion de temperatura guedara definida dependiendo del tipo de
aplicacion en la que sera utilizada, de la precision, de la velocidad de

captacion de la temperatura, del instrumento indicador, entre otros factores.

Log instrumentos de temperatura utilizan diversos fenomencs gue son

influidos precisamente por la temperatura entre algunos de ellos figuran [9];

< |os que varian en volumen o estado del cuerpo.

% los que varian de resistencia de un conductor o en un semiconductor,

siendo eslos las sundas de resistencias y los termistores.

% termopares creando f.e.m. de la unidén de 2 metales distintos.

&
=

pirdbmetros que miden |a intensidad de radiacion de calor emitida por un

cusrpo.

Se nombran y describen en seguida, algunos de estos termdmetros.

.

< Termometros de vidrio (fig 1.01): constan de un deposito de vidrio gue
puede contener mercurio, pentano, alcohol o toluero, y que al

calentarse se expande y sube.

e Fig 1.01 Termometro de vidria.

15
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“v Termémetros Bimetalicos (fig 1.02): se basan en &l coeficiente de

dilatacion de 2 metales diferentes, las laminas pueden ser rectas o
curvas.

Fig 1.02 Termdmet-o
Bimetalico.

< Termometros de Resistencia(fig 1.3); la medida por resistencia esta en
funcion de la temperatura dependiente de las caracteristicas del
elemento. Este suele ser un enrollade de un fino hilo conductor
bobinado entre aislante y protegido con revestimiento ceramice. El
conductor tisne su coeficiente de lemperatura de resistencia que

muestra la variacien de la resistencia en ohmios respecto a la
temperatura.

Fig 1.03 Tormometro de
resistentia.

17
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% Termister (fig1.04): similar al termdmstro de resistencia, son

semiconductores con coeficiente de resistencia negativo de valor

elevado, donde cambios tenues en la temperatura son en extremo
elevados en el semiconductor,

gf*f{:;;\t‘:ﬁ ﬁﬂi—:
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bsprsior e nars ol Fig 1.04 Termislores,

% Termopar (fig1.05): basada en la circulacion de eorriente en 2 metales
distintos y sus unionss se mantienen a diferente temperatura: cbedecen
los efectos de liberacién o absorcion de calor de Peltier v Thomson al

pasar la corriente en la union y el metal en el que existe el gradierite de
temperatura.
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1.5.2.2 Radiacion Solar. Piranémetro.

La meteorologia agricola se ocupa de las condiciones meteorolégicas en
las capas més bajas de la atmésefera, donde la erergia de la radiacién solar
sobre la superficie del suelo y de las planlas influye directamente en los
acontecimientos meteorolégicos; por este motivo es que |a radiacidn solar es
importante dentro de la agrometeorologia.

La radiacion solar genera 2 procssos principales en las plantas: los
energéticos (fotosintesis) y los procesos morfogénicos (crecimiento v
desarrollc de |a planta [15].

La radiacion solar directa suele ser debilitada debido a factores eomao vapor
de agua, oxigeno, ozono vy los distintes Angulos del sol: v cuando la turbiedad
es causada por polvo u otras impurezas en la atmosfera se le designa como
aerosol. Estas variables suelen tener constantes y con ellas se puede
determinar el valor de turbiedad que debilita la radiacién solar

Debido a la influencia de la atmosfera, la radiacién solar llega comio
radiacion paralela (radiacién directa) y radiacion difusa (radiacién del cielo). La

radiacion global es la suma de las radiaciones antes mencionadas

(5]

De la radiacion global incidente en las plantas solo una porcidn es
aprovechada para la fotosintesis. La respuesta de las plantas es diferente
réspecto a cada longitud de onda.

El instrumento necesario para medir la radiacion global es ! piranometro,

mientras que para medir la radiacién directa es por medio de pirheliometros.

14
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Estos dltimos deben recibir &l haz solar dirscle pon lo lanlo precisa gue vaya
montado schre mecanismos de saguimiento.

Existen wvarios tipos de piranémetro y a continuacién se describen
brevemente 2 de ellos:

“ Piranametro Témmico {fig1.08) : constituido por una pila termoeléctrica la
cual contiene una serie de termopares horizontalmente ubicados; el
flujo de calar originado por la radiacion se transmite a la termopila,
generandose una tensidn eléctrica proporcional a la diferencia de

temperatura entre los metales de los termopares.

- Fig 1.06 Pirandmetro térmico.

< PFirandometro Fotovoltaico (fig1.7): su efecto es fotoeléctrico, la radiacion
incide sobre un fotodiodo capaz de diferenciar el espectro solar por la
frecuencia de la onda electromagnética, v de ese modo, mediante |g

lectura de valtaje, conocer los datos de radiacion.

Fig 1.07 Firangmetro
Fortavoltaico.
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1.5.2.3 Viento: Velocidad y Direccidon. Anemometre.

5e le llama viento al desplazamiento de las masas de aire. El viento, tiene
la propiedad de ser benigno o dafine, haciendo referencia a que suministra el
ditxido de carbono; e le atribuye la fecundacion de ciertos cultivos, por la otra

parte causa tormentas, sequias, acarrea parasitos y virus entre otras.

El viento es de gran importancia para la determinaciéon del clima, conoger

este parametro del lugar es esencial si se desea asentar una planta agricola.

La unidad de medida de la velocidad es de m/s (metros por segundo) o de
kit (kilometros por hora) y aplica la misma unidad para este parametro
climéatico. Dentro de las unidades para la velocidad de viento existe la llamada
Escala de Beaufort que mide cl vients desde 1 km/h siendo este calmado y
representada con el numero de Beaufort 0, hasta un numero 12 a los
huracanes con vientos superiores a los 115 km/h: esta escala salia usarse con
anterioridad por los servicios metecrologicos, ahora ya esta descontinuada vy
descartada debido a su carencia de linealidad. [5]

El anemoémetro (fig1.8) es el instrumento que se utiliza para hacer las
mediciones de direccion y velocidad de viento. Para la meleorologia se usan
normalmente los anemomelros de molinete o cazoletas, que es un tipo de

molino pequefic de 3 aspas con cazoletas donde actia el viento: el numere

de vuelias es |leido directamente en un contador,

Fizg 1.08 Anemdmetro.
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Existen otros tipos de anemémetros como:

&

Anemometro sonico.

Anemometro de resonancia acustica,

P

< Anemometro de alambre calienfe,

Pl

» Anemometro de Laser Doppler.

su lectura es mas complicada y son mas coslosos, sin embargo alguncs de

ellos ofrecen medidas mas precisas en algunas condiciones méas especificas.

Se ha descrito la velocidad de viento, pero para definir adscuadamente

este parametro ambiental, deben conccerse 2 magnitudes, la de velocidad v |a
de direccion del viento.

La forma mas comin para medir la direccién del viento es por medio del
sistema polar. Entonces el viento es representado por un vector con la
velocidad como magnitud y azimut en direccién,

El azimut es una representacidn angular en un sistema esférico de
coordenadas. El vector de observacion a un punto de interés es proyectado a

un plano de referencia; el Angulo entre el vector proyectado y el plano de

referencia es llamado azmut,
AZIMUTES

Fig 1.09 Representacidn Azirmut.
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El azimut se mide en grados (") en sentido contrario a las manecillas del

reloj v se le asignan a cada 80° un punto cardinal.

360° y 0° Norte
a0° Este
180° Sur
270° Oeste

La direccion de viente suele indicarse con una veleta (fig. 1.10) que gira
libremente y sefiala sobre una cruz horizontal con los puntos cardinales de

donde viene &l viento.

Fig 1.10 Veleta de Viento,
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1.5.2.4 Lluvia y Acumulado de Precipitacion. Pluviometro.

La lluvia es un fendmeno meteoraldgico v parte del ciclo del agua, este
proceso inicia al cendesarse el vapor de agua en la atmesfera luego cae a la
superficie terrestre. La lluvia depende de la presién atmosferica, la
temperatura v la humedad del ambiente.

En las estaciores metecroldgicas es imprescindible contar con &l

pluviometra (fig.1.11), pues es el instrumento empleado para recolectar y
medir la precipitacion.

Se expresa en mm de altura |3 cantidad de agua que cae scbre una zona,
un litro caido en un metro cuadrade alcanza una altura de Tmm. Se pueden
determinar la intensidad de precipitacion al hacer la medicién en un minuto o

en una hora o acumulado total del dia.
Existen algunos tipos de pluvidmetros:

% Manual: consiste en un recipiente
cilindrico cen escala graduada,

“+ de Peso donde un recipients
acumula el agua v se pesa para
guardar la masa.

*+ de cubeta basculante: la mas
comun, un embudo lieva el agua a

las cubetas en balancin (subibaja)

y estas ya tienen una cantidad g it SECSEN
preestablecida nermalmente .2mm y cada que
cae la cubeta se cierra un interruptor magnético Fig 1.11 Pluvidmetro.

hacienda asi el conteo.
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1.5.3 Sistemas de Informacién Geografica GIS

Los sisternas de informacion Geografica (GIS, por sus siglas en inglés) no
tienen mucho tiempo desde que surgiercn y ya se han convertido en una
tecnologia basica e imprescindible que permite capturar, almacenar, analizar y
presentar datos espacialmente referenciados. [10]

La necesidad de contar con la informacion sobre el terrilorio viene de
tiempos historicos, casi toda actividad humana ha podido medirse y mostrarse,
ahora con dicha informacién ubicada sirve para la toma de decisiones desde

las mas triviales e insignificantes hasta decisiones en escenarios belicos.

El interes en estos sistemas tiene un largo listado y ahora en esta era, el
acceso a las demas tecnolegias permite impulsarlos progresivamente

resolviendo asl esa necesidad de comprender todo fipo de informacion que

cantienen los terntorios,

Algunas de las utilidades de este tipo de sistemas es conocer gue rasgos
posee o que existe en cierto lugar come que cultives se estan haciendo, que

ganado se cria, que tipo de vegetacion hay, que temperaturas golpean la

rona, elc.

Un GIS trata de representar auténticamente el modelo real de los territorios
al reproducirle en los ordenadores, Pueden generarse capas para organizar
solo algunos aspectos o rasgos que caracterizan una parie del territorio.
Dentro de los software de GIS la representacidn de los datos, se da por
madelos de datos siendo cstos Raster, que utiliza pixeles que equivalen a las

unidades gue se refieren, v Vectorial, que usa figuras geométricas para
representar |as entidades.
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CAPITULQO I

DESARROLLO

Para el desarrollo ds la estacidn de monitoreo meteorolégico es importante
contar con todos los sensores gue han de comprender este sislema, con el
procesador que ha de recibir, almacenar, procesar y enviar las lecturas de los

SENsares, y con la interfaz donde se ha de leer toda |la informacién.

En este capitulu se habla sobre los sensores utlizados, sus caracieristicas
basicas y sus unidades. Se descrihe también la tarfjeta y sus principales
funciones en el sistema. Se conocera y describird la electronica necesaria y
utilizada para alimentar tanto al procesador como a |os sensores de la misma
forma gue se hara con el circuito cargador de |a bateria.

Finalmente se daran, de manera breve, las ecuaciones y variables de
caracterizacion de los sensores ya en el lenguaje de programacicn

2.1 Componentes de la Estacion

En esta seccidén encontrara desde los sensores que constituiran la estacion
¥ sus especificaciones tanto eléctricas asi como las caracteristicas para cada
variable, hasta |a elaboracion dz sus ecuaciones de caracterizacian para la
lectura digital de cada uno de ellos. Estas ecuaciones se muestran listas ya
para g== " i B
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2.1.1 Termémetro

El sensor de temperatura seleccionado fue un Termistor Davis Instruments
7817 ( Davis Instruments, San Mrancisco, California, E.UA.) (fig. 2.01). Camo
fueron descritos en el Capitulo |, los termistores son resistencias que varian
proporcionalmente de acuerdo a la temperatura a la que son sometidas,
ofrecen una gran precision en sus lecturas. Obtener su ecuacion resulta ser un
tanto complicado debido a que esta no es lineal, sino que tiene una curva
exponencial como podra observarse en la figura 2.02 donde ya estan los

valores de la temperatura respecto a la resistencia.

Fig 2.01 Termistor Davis
Instrumeants 7817,

Se  enlistan algunas caracteristicas generales y principales de este
termometro.

“ ensor tipo termistar de cable de platine.

“ Range de 45°C a 60°C.

% Conexiones: Rojo y negro: cumin.
Verde y amarillo: Temperatura (resistencia variable
comun), 10k0) nominal.

Fig 2.02 Curvay Tabla de Resistencia/Temperatura.

Resistanca v, Temperature

Maximum Errar vs, Temperature

£
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27



INSTITUTO TECNOLOGICO de la LAGUNA
MCIF Instrumentacion Elactrdrica [l DESARRQLLED

Cuando la medicién se hara de manera autonoma, debe programarse y

calcularse los voltajes respecto a la resistencia primero con la ecuacién de
Steinhart - Hart, [11]

1
f=u+blnR+cln3R

donde |as constantes se obtienen al resolver el sistema de 3 ecuaciones al
sustituir R y T, de los extremos alto, medio y bajo del rango del termistor, Las
temperaturas utilizadas en este método son en grados Kelvin, después de

obtener toda la resolucion se puede procader a hacer la conversidn de Kelvin
a Celsius.

En esta ocasién, los valores son -40°, 10° y 80°  cuya conversion a Kelvin

sOn 233°, 283° y 333" respectivamente para poder trabajar con el calculo de la
ecuacion.

Sistema de 3 ecuaciones para Steinhart - Hart.

1
533 — & 1T HIn(328400) + ¢ In*(328400)

1
253 — @ T bIn(19860) + cIn*(19860)

1

_ 3
333 a | bIn(2490) + cln?(2490)

Se calculan y resuelven estas ecuaciones obteniendo asi, los siguientes
valores para las variables*®

" Nota: Se encuentra en el Anzxo C & calculo de los coeficientes de |z ecuacion de Steinhart-
Hart,
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a=.00114112
b= .000232013

c= 9.93958 ¢®

Teniendo los valores de las constantes a, b v ¢ debe sustituirse los valores
de R por ley de Ohm en el divisor de voltaje.

R,

le e !
LTINS RI‘—I—RE

in
La ecuacion del divisor debe tener los valores utilizados para alimentar al
sensor ¥ con los cuales se hara la lectura. De esta ecuacion se despeja K.
—  Vouelty _ LODD L = ¥ g
R, =—"1 e

 Fin—Vous 4096 mb ¥,y

para integrarla a la ecuacion de Steinhart - Hart, ambas usadas como base
para finalmente obtener |a siguiente ecuacian lists para programarse y hacerle
la lectura digital al termistar, donde debe sustituirse el resultado de R .

1
e :
(.00114112 + (.000232013In K,) + (9.93985"
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2.1.2 Pirandmetro

El piranémetro que sera usado para la estacién es un Sensor de Radiacion
Solar Davis Instruments 6450 ( Davis Instruments, San Francisco, California,
EUA) (fig. 203} este mide la radiacion global que. como se describio
anteriormente, es la suma de |a irradiacion directa y difusa. El transductor de

este sensor convierte la radiacién incidente en corriente aléctrica.

Fig 2.03 Pirandmetra Davis
Instruments G450,

El transductor es un fotodiodo y a este se le incluye un amplificader que se
encarga de convertir la corriegnte en el transductor de 0 a +2.5 VDC.

Tarlkoa

i o0

S T it Fig 2,04 Dizgrama Esquemalico de

Piranametro.

fie
T R ITiTY

B.lu[‘!’-

Enseguida se enlistan algunas de las caracteristicas mas importantes de
este sensor:

< Opera en el rango de temperaturas de -40° a 65° C.

% Eltransductor es un fotodiodo de silicon,

< Conexiones:
Verde :Output de 0 a +3 VDC +-10%, a 1.67mV por Wim?
Rojo y Negro: Tisrra.
Amarillo: alimentacion + 3VDC.
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Para obtener su lectura digital, se considera practicamente solo la terminal
de salida que va de 0 a +3 VDC y sus unidades 1.67 mV par Wim? | que al ser
divido por el maximo en la terminal de salida (3300 mV considerando la

tolarancia) se pueden medir 1978.04 W/m® como maximo.

Entonces para calcular la radiacion global, simplemente debe dividirse el

voltaje en la salida por la constante de la unidad,

Vout

Hifree D0
i 1.67mvV
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2.1.3 Anemometro

Se utiliza el Anemometro Davis Instruments 8410 ( Davis Instruments, San
Francisco, California, E.UA)) (fig2.05), este mide tanto la velocidad como la
direccién del viento.

Fig 2.05 Anemémetro Dayis 6410,

Sus rangos y precision son verificados dentro de tineles de viento, sus
componentes son capaces de soportar huracanes y hasta son sensibles a
brisas ligeras.

Las caracteristicas principales de este sensor son las siguientes:

+ Cuenla con cazoletas y un interruptor magnético para medir la
velocidad de viento a 98 Hr por mfs.

% Veleta con un potencidmetro de 20 kQ para medir la direccién del
viento.
 Conexiones:
Amarille: alimentacian.
Verde: output resistencia - voltaje.
Rojo; tierra,
4 Rango de 3 a 241 km/h, 1 a 87 m/s.
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Al leer digitaimente este sensor debe lomarse en cuenta que son 2

variables las gue maneja reguiriendo asi una ecuacion para cada una

Es necesario para medir la direccion del viento, ubicar la posicion donde
entrega, en la salida de resistencia, 0 y 20 kQ, este punto se le ha de
denominar Norte y partiends de agqui tomando |los 360° de |a circunferencia se
iran ubicando loe demas puntos cardinales como en azimut, de esta forma
obtendremos la direccidn precisa de donde viene el viento,

200000 o B i
360° -

20k = 360° 00}=0" Norte

Skil1= 9p° Este
10k0) = 180° Sur
15k0 = 270° Cieste

Se indica que por cada 1° son 55.550), por lo tanto cada 5k} equivale a
80°, esto debera incluirse dentro de |a programacion con la diferencia que en
lugar de leer la resistencia se lee al voltaje que esta arroja.

Mﬂ =4.88281250 = 1mV
4096 mV
20 k(2 = 4096 mVv = 380" 00=0V=0" Norte
2kQ= 1024 mV = 90° Este
10k = 2048 mV = 180° Sur
19k = 3072 mV =270° Oeste

S v

ATBLIOVIECA — CHNTRO DE

TR = = T OCTRTRS 1';',':,-1: '“:-"t'-_
GRADIADNE E 1% b
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Finalmente para obtener los demas puntos cardinales se calculan de la

misma forma y se agregan todos los puntos como comandos condicionales en
la programacion.

Ahora se procede a la leciura de la velocidad del viento. Se conoce gue por
cada 1 m/s las cazoletas hacen casi un ciclo completo (98 Hz), con esto se

hace el conteo en el interruptor magnético y se efectia la division

X

———:l.."
98 Hz T

donde X es |a cantidad de ciclos que pasan por el interruptor sobre |a unidad,
obteniendo V' la velocidad del viento, u puede hacerse Ia siguiente

multiplicacion
1020408 m/s+X =Vm/s

que es &l resultado de la primer operacién, donde un ciclo completo equivale a
1.020408 mis |
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2.1.4 Pluvigmetro

Se selecciona el Colector de Liuvia (pluviometro) Davis Instruments 7852 |
Davis Instruments, San Francisco, California, E.U.A.) (fig. 2.06), la lluvia enlra
en el cono colector, pasa a través de un filtro de residuos v recolecta el agua
en una de las camaras de la cubeta basculante . Cuando la camara ha
recogido una cantidad de agua igual al incremento en 2l que el colector mide y
se vierte, al hacer esto un interruptor se cienra v acomoda |a segunda camara
en posicion para repetir la sccion,

Algunas caracteristicas se enlistan enseguida:

L3

## Cubeta basculante con interruptor magnétice.
# Output: Sefial dc cierre por contacto.
*+ Cada cierre de contacto equivale a .2mm o .01".

Fig 2.C6 Coleclor de Lluvia Davis
Instruments 7852,

De igual forma gue se hizo con el anemémetro para la velocidad de viento
con el interruptor magnético, solamente tomamos 1a conslante y s multiplica
por la cantidad de veces que se active el interruptor (X) llevando el conteo
durante el dia y calcular los mm de agua que han caido podria hasta llevarse

ese conteo por tiempos si se desea medir la intensidad de precipitacion en un

tiempo determinado.

P=X:0.2mm
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2.1.5 Tarjeta PICPLC16B

El cerebro de |la estacidn, la tareta de desarrollo PICPLC16B de
MikroElektronika ( Belgrade, Serbia) (fig 2.07), es impulsada por un micro
controlador PIC16F4520. La larjela se programa en un lenguaje Ansi C y
trabaja con el compilador mikreC de la misma MikroElektronika, para los PICs
de Microchip (Microchip Technology Inc, Arizona, EU.A.).

El compilador mikroC cuenta con una IDE intuitiva, un poderoso
compilador, contiene librerias de hardware y software, y herramientas

adicionales que ayudan al usuario en sus tareas.

Es en este compilador donde se programan las instrucciones y todo 2l ciclo
de los procesos de la estacion generando el codigo de solicitud de datos,

recepcion, almacenaje, calculo vy transmision de la informacion.

Fig 2.07 Tarjeta PICPLC16B.
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Algunos de los componentes distintivos que contiene esta tarjeta son:

% Suministro de energia 16-30 VCD o 12-22 VCA.
% Voltajes de Referencia.

%+ Basz y Micro controlador PIC16F4520

% Optoaclopadores.

%+ Relevadores.

4 Conectores para modo de desarrollo.

% Convertidor A/ D.

% Coneciores de acceso directo a los puertos,

% Interruptores DIP de control para puertos A y E.

Entre muchas otros componentes y propiedades que hacen a esta tarjeta
un poderoso aliado, y, dentro de las caracteristicas de la tarjeta antes
mencicnadas. el PIC donde se guardan todas las Iineas de codigo, el convertidor
A1 D gue se utiliza para las lecturas de los sensores y los relevadores para hacer
el cambio de voltajes para disminuir el gaslo energético de |la bateria, son de las

mas basicas e importantes para el proyecto.
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2.2 Alimentacion

La estacion meteornldgica comprende todos los sensores antes
mencionados y la tarjeta de control y procesamients PICPLC16B, de Ia
compania MikroElektronika, Tanto los sensores como la tarjeta deben ser
energizados, sin embargo, irabajan a distintos voltajes y atendiendo |a opcion
de mantenerse encendida y hacer lecturas durante todo el dia, se instala un
panel solar que alimenta a todo el sistema: este (ltimo funciona durante el dia,

por supuesto, mientras carga una bateria y al atardecer s& hace el cambio de
alimentacion.

El voltaje proporcionado por el panel es suficiente para energizar la tarjeta
pues requiere 18 VCD, pero es demasiado para los senseres. por esto deben
regularizarse los voltajes por medio de la electrénica.

En cuanto a la bateria, esta no se cargara sola entonces requiere de un
circuito cargador de bateria teniendo cuidado v considerando las schrecargas

y descargas para no acortar la vida de la bateria,

Aqui se daran a conocer los componentes que alimentaran al proyecto, su
descripcién y sus respectivos circuitos,
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2.2.1 Panel Solar

Como es de saberse, un panel solar o celda fotovoltaica aprovecha la luz
convirtiendola en electricidad. Los paneles sc categorizan por su entrega de
voltaje y rangos de 100 a 320 W,

Estas celdas dependen del efecto fotovoltaico en el que la energia
luminosa produce cargas positiva y negativa en 2 semiconductores Proximos

de diferentes materiales, produciendo asi un campo electrico generando una
carriente.

Ultimamente el uso de los paneles solares ha ido incrementando, cuando
antes se le utilizaban para relojes, calculadores, juguetes etc. tienen muchas
aplicaciones como:

“ Estaciones repetidoras de Radiocomunicacion.
* DSistemas de comunicacién en emergencias.

<+ Sefalizacion ferroviaria.

L]
-i-.-‘-

Calentadores de agua.

&

Alimentacion de eguipo médico en zonas rurales.

De las aplicaciones antes mencionadas, ¥ la cue importa en este proyecio
es la Oltima, precisamente alimentar equipes en zona rurales este caso Ia
estacion meteorolégica.
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La estacion meteorclégica es energizada por un Panel Solar modelo WE-
20-12 (EPCOM, Quilicura-Santiago, Chile) (fig.2 08) con las siguientes
caracieristicas.

+ Potencia maxima: 50 W,

+ Vcoltaje: 18V,

++ Amperaje: 2.78 A,

% Maximo voltaje del sistema; 600V,

% Dimensiones: 810 x 541 ¥ 35 mm,

Fig 2.08 Panel Solar EPCOM WE-50-12

El panel cumple facilmente con la demanda de energia de la tarjeta v con
la de la bateria para la carga.

El nico inconveniente con los paneles solares es precisamente gue
dependen totalmente del sol. No se controla el clima v las nubes o Ia tierra (por
el caso de nuestra regidn que se distingue por las tolvaneras) que obstaculizan

el paso de la luz bajando el rendimiento plens de la celda.
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2.2.2 Bateria

Cualguier sistema energizada por una celda solar y que requiera trabajar
durante la noche se encuentra siempre con &l problema de |a falta de sol y se

resuelve utilizando baterias recargables,

La estacion meteorologica no es excepcicn, pues se quiere captar también
la informacion de las variables ambientales en la noche, por lo tanto se integra

una bateria sellada de acido-plomo (fig. 2.08) con las siguientes
caracteristicas:

& 12VCD,

< 12 A/ hora.

< Sistema de proteccion de carga excesiva.
% Soporta hasta 300° C.

% Dimensiones: 15x 9.5 ¥ 5.7 cm.

“* Hasta 1000 ciclos de carga.
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2.2.2.1 Circuito Cargador

Debe considerarse que el voltaje y la corriente que entrega el panel solar
son continuos, a excepcién de los dias nublados y las noches | y debe tenerse
cuidado con sobrecargar la bateria pues puede acortarsele |a vida reduciendo

su eficiencia y requiriendo un reeamplazo rapido.

Con un adecuado régimen de carga en |a bateria, se puede alargar la vida
de esta por eso se disefio el siguiente circuite (fig2.10).

B b abanh idut jolisged — (EORLkST — A6 D) ¥

Fig 2.10 Circuito Cargador 52lar

El circuito contiene transistares, resistencias de potencia, un fusible de
proteccion vy los conectores de bommes donde se conectan los voltajes del
panel, tierra, para la entrada a |a tarjeta y otros pines dirigidos a esta misma
para controlar los relevadores. El control de los relevadores es para definir

cuando debe entrar el puro panel, cuando debe entrar la bateria y cuando

debe cargarse la bateria,
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2.2.3 Circuito de Alimentacion para Sensores

Se ha dicho anteriormente que los sensores y la tarjeta trabajan en
diferentes voltaje, tomando en cuenta esta cuestion, se disefia el siguiente
circuito gque trabaja 3 diferentes voltajes, estos siendo 12V, 4 086V y 3.3 V.
Los 12 V son proporcionados directamente de Ia tarjeta que es un voltaje de
referancia.

Este circuito (fig 2.11) contiene

% Reguladores de voltaje para generar los 3.2V y los 4088 V

<+ Conectores de bornes donde entra todo el cableado de los sensores v
conectoras de salidas para entrar 2 |3 tarjeta.

++ Contiene integrados 555 camo detector de pulsos para los 2 sensores

que generan sefales de cierre (pluviometro y anemometro).

Fig 2.11 Circuito Fuente.
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2.3 Comunicacion

La estacion recibe y procesa los datos que llegan desde los sensares,
luego de hacer los calculos y conversiones respectivas de cada variable, esta

envia la informacion ya procesada a través de comunicacion serial y antena.

Se utiliza un modem XTend-PKG-R RS-232 / 485 RF MaxStream (Digi
International, Minnetonka, Minnesota, E.UA) (fig. 2.12), este mantiene una
confiable entrega de datos entre dispositivos, €l modem ya viene configurado y
listo para mantener un enlace inalambrico inmediatc de largo alcance

enviando informacion serial a través del modem y emergeran al otro extremo

del enlace.

. Fig 2.12 Modem XTend-PKG.
Caracteristicas del Modem:

# Potencia de salida en Transmision TmyW-1W.

< Alcance con antena dipelo 21dB: 900m.

% Velocidad de proceso y transferencia de dalos: 9,600 o 115,200 bps.
2« Frecusncia: 802-928 MHz .

Voltaje de alimentacion 7-28 V.

L]

o

L

Corriente de recepcién: 110 mA.

El modem emisor, es |a alimentado directamente de los 12 V de referencia
de la tarjeta mientras que el receptor ubicado en el departamento de
Meteorclogia de la UAAAN se alimenta con su propio regulador de vollaje. En
la punta del poste que sostiene a todos los componente de la estacion, se

encuentra la antena lo mismo scbre la oficina del departamento.
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2.4 Programacion

El inicio de la programacion depende de lo que se desea hacer y en el
orden en el que se hard el rabajo, un pequerio diagrama de flujo se muestra
en seguida. Entonces, €l presente caso es de hacer lecturas analagicas y
digitales de los sensores gue comprenden |a estacion, para ello es necesario
conacer lo que hace y pide el sensor en sl, sus componentes, requerimientos,
conexiones vy lo mas importante, tener sus ecuaciones de caracterizacion gque

ya nas convierten los voltajes de salida a la unidades respectivas de cada
sSensor.

Antes de gue los senscres fueran programados en el compilador de |a
tarjeta PICPLC16B mikroC, se hacen las pruebas con la plataforma y tarjeta
de desarrollo Arduine UNC (Arduing, Turin, ltalia) por el hecho de que la
programacion vy la tarjeta son simples y no requieren de mayor preparacion,

donde sa la escriben las ecuaciones calculadas anteriormeante.

Los resultados de estas pruebas concluyeron sin mayor problema tanto
individualmente como en conjunto y en tiempos, se dieron las lecturas a

excepcion del pirandmetro gque realmente requeria estar al sol.

La programacion de |a tarjeta corre por parte de mikroC que es compilador
para PICs y de licencia gratuita. La tarjeta PICPLC16B se le programa PIC
todos los ciclos de lecturas, condiciones y las conversiones de estas a las

unidades correspondientes para cada variable,

Las ecuaciones de caracterizacion finales de cada sensor para su lectura
en lenguaje C, no resulta ser tan complicado pugs sOon ecuaciones
relativamente sencillas a excepcion par el termistor para la temperatura gue

presenta una ecuacion cen logaritmos.
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A continuacion se mostraran algunas de las lineas de codigo que hace la

lectura de los sensores en las ecuaciones de caractarizacion y el envio de [0S

resultados por serial, estos como el programa de prueba en Ansi C lenguaje

para mikraC.

int regresion_exponencial{unsigned int Vo) {

}

float B &,

if R = (10000"Va)/{(4096-Vo)
R = 10000 0%V/o;

R = R/(40886.0-Va),

HTK =1 /{.00114112 + (000232013 * In{R))+(8.93985¢-8 * In"3(R))
t=0.000232013"log(R);

t=t+(9.93%85e-B pow(log(R),3));

t=t+0.00114112;

t=1.04;

HTC =TK-273

t=t-273.0;

return (int)(t*10.0);

sfr shit EXTERNAL_ADC_CS at PORTA.BS;
sfr sbit EXTERNAL _ADC_CS_L at LATA.BS;
sfr sbit EXTERNAL_ADC CS_TRIS at TRISABS;

unsigned int EADC_Read{unsigned char channel) {

union §{
unsignad int raw;
struct {

unsigned char low,
unsigned char high;

} nibble;
}dato leido;

SPI1_Init);

EXTERNAL_ADC_CS=0;
SP11_Write(0b000OOT10);
datc_leido.nibble.high=5F!1_Read(channe!<<§),
datc_leido.nibble low=5FI1_Read(0};
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datc_|eido. nibble high&=0b00001111;
EXTERNAL ADC CS=1;
return dato_leido.raw;

}

void inicializar() { }
void interrupt() { }
void main() {

float temperatura=0;
float vel viento=0;

float direccion_viento=0;
float radiacion_solar=0;
float lluvia_total=0;

unsigned int cuenta_int0;
unsigned int cuenta_int2;

int temporal,
unsigned int temporalz,

unsigned char cadena[14];
inicializar():

ANOTA; TODO ESTA CALCULADO CON 12 BITS, NO CUN 10
while (1) {
delay ms{B0000);
{f Lee y calcula temperatura.
temporal=EADC_Read(Z):
temperatura=regresion_exponencial(temporal)

/f Lee y calcula radiacion solar
temporalZ=EADC _Read(1):
radiacion_solar=0.5888037108"temporal2;
if Lee y calcula diraccid®n del viento.
temporal2=EADC Read(0};

direccion viento=0.08791209"temporalZ;

i1 Lee el nA’mero de veces que contA? INTC
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vel viento=0.01670068*cuenta_intd; // Conteo por minuto, 1.0020408 <— con
conteo x s

cuenta int0=0;

{i Lee el nA°mero de veces que contA? INT2
lluvia_total=lluvia total+(0 254" cuenta_int2);
cuenta intZ=0;

{f Conversiones de fiotantes a cadenas y envio por puerto serie
FloatToStr{temperatura, cadena);

UARTT Write [ext(cadena);

UARTY Write Text{"AC\n"):

FloatToStriradiacion solar cadenay);
UART1 Write Text{cadena);
UART1 Write Text("WW/m2in");

FloatToStrivel viento,cadena),
UART1 Write Text{cadena);
UART1 Write Text("m/min™);

FloatToStridireccion_viento cadena),
UART1 Write Text(cadena);
UART1_Write_Text("A%n");

Finalmente luego de que los programas base quedan funcionando juntos y
ciclados en el PIC de la tarjeta, y después que hace |a transmision serial via
antena, el M.C. Victor D. Velasco Martinez companero del grupo de irabajo,
procede a detallar el programa dandole los ajustes de tiempos v lo mas
importante le deja integradoc el sistema operative gue &l s& encuentra
disefiando y desarrollando sobre la misma plataforma [13]. De esta forma la
estacion ya queda preparada para utilizar los nodos-sensores inalambricos

que se desarrollan en ¢l departamento de Instrumentacion Electrénica.
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2.5 Interfaz

Habiendo concluido con las prugbas en el PIC de la tarjeta y cbservado
gue si hace la comunicacion serial, los resuitados se acoplaren a la interiaz
grafica desarrollada por los compafieros del grupo de trabajo MC Victer D.
Velasco Martinez v MC Maria de Jesls Flores Medina,

La interfaz es disefiada en un software de GIS llamado QuantumGlS (Open
Source Geospatial Fourdation, Delaware. E.UA.) de codigo libre, la
programacién del soffwarc es orientada a objetos, es capaz de recibir los

datos via serial desde la antena, decodificarlos y mostrarlos en la siguiente

pantalla.

Trewdphn Walsdriagice SLLALE

EC-LAG 3 : 3
I .. e

_—=‘-_"' "wiy_::jlﬂ;Q‘U;";.lt;‘dv%ﬁﬂ_}e;hr.n _ y
i | g .
i ‘,Fg 5 "Iﬂlza:':ll.c--':!*l.uuum .

|

o s diadi

Fig 2.13 Interfaz de la esiacion en QGIS,
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Donde podra apreciar gue esta interface ofrece las lecturas actuales con
medidores y numerica, ademas de gue también muestra la maxima y minima

lectura en cada variable, puede actualizaree en cualguier momento.

Para el viento se muestra un velocimetro gus indica la lectura en el

momanto y una brijula que sefiala la direccidn en azimut en la que viene el

viento.

La interfaz puede correr dia y noche, claro esta dependiendo gque Ia
estacion también transmita las 24hrs v que el ordenador gque se encuentra
ejecutando el software QGIS permanezca encendido. Cuando el ordenador
esta conectado a internet |a base de datos se sube a un servidor en la nube
(en este caso DropBox, San Francisco, California, EU.A) donde los usuarics

autorizados e interesados tienen acceso & esta informacion.
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2.6 Montaje

Profesores & ingenieros Agronomes de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) ademas de ser contribuyentes, son los interesadas en

el presente proyscto, pues la institucion cuenta con un departamento de
metecrologia.

Es en los campos experimeniales de esla universidad que la estacion
mateoroldgica ECLAGS tiene su ubicacion.

Fig 2.14 Estacion Metecroldgica ECLAGE,
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La figura anterior (fig. 2.14) muestran la estacion ya instalada en la
UAAAN, se tomaron algunas consideraciones respecto a la colocacion de los

componentes de la estacion y s& enlistan enseguida:

R

La ubicacién del panel solar durante el invierno y estando en el
hemisferio norte viendo hacia el sur y posicionado de manera vertical
por indicaciones de los profesores de la Universidad Autdnoma Agraria
Antonio Narro. Posteriormenle se colocara a posicion de verano a
25.57 para Tomreon, Coah.

%+ El anemdmetro se orienta apuntando a! Norte como referancia para |a

precision en la lectura de direccion Azimut.
# El pluviémetro esta a 1m sobre la tierra.
» El termometro debe tener una proteccion contra la luz del sol directa y

de otras fuentes que reflejen o irradien calar,

Dentro del cajon se colocan la tarneta, los circuitos de alimentacion, la

bateria v su circuito de cargo, el modem y todas las terminales de los sensores
protegiendolos del ambiente.
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CAPITULO
RESULTADOS Y OBSERVACIONES

En al Anexo D) se muestran algunas tablas de log archivos generados por
la interfaz de QGIS de la informacién recibida a  partir de que se instalo la
estacion ECLAG 3. Se hacen cbservaciones también en las tablas de
resultados.

Debe guedar claro gque en ningun momento | tarjeta v el micro controlador
guardan informacion, solo la almacena temporalmente para inmediatamente
enviarla a la computadora con la interfaz. E| software se encarga de organizar
y desplegar la informacion en su pantalla v de generar el historial de las
variables como base de datos. 5i la computadora que corre el software llegase

a apagarse, |a estacién no sera capaz de guardar la informacion por si sola.

Para una comparacién y validacion de esta informacidn obtenida por la
gstacion ECLAG 3, se contrastaron los datos con aquellos arrojados por una
de las estaciones de la red del Institulo MNacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (Inifap) ubicada =n Matamoros, en la
siguiente direccidn puede acceder a esta estacion
(http://climo.inifap. gob.mx/redinifap/est.aspxPest=26812).

Al momento que observamos |a informacién de la estacion del Inifap contra
el ECLAG3, notamos que existen pequefias diferencias entre ellas. Estas
diferencias son minimas y esto se debe a la ubicacién de cada estacion. Al

igual que las lecturas, la diferencia en altitud v distancia es poca, sin embargo
en algunos casos esta podria ser considerable.
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Al notar una diferencia grande y significativa en alguna ce las lecturas, no
es motivo de alarma. Por ejemplo con la radiacian solar , gue se presente una
lectura alta mientras que en la otra estacion esta muy baja, puede tratarse de

alguna nube y el angulc de incidencia de la luz no golpee el piranometro.

Otro ejemplo seria diferencias en la velocidad del viento o en acumulado
de precipitacion siendo un caso similar donde el viento o la lluvia haya iniciado

en una Zona antes gue en |a otra.

Notese en el Capltulo Il las consideraciones de la ubicacion de panel solar,
debe cambiarse de posicion durante las temporadas del afio. En el Anexe E

encontrara fotografias del panel ya inclinado a la posicion de verano.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURQ

Al momento de trabajar los sensores, resulto algo complicada de obtener [a
ecuacion de caracterizacion para el termistor. Con esta ecuacion se logra una
mayor exactitud, ocupa espacio de procesamiento considerable. Por ello

padria ser ventajoso considerar el uso de otros dispositivos de para medir la
femperatura.

Otro problema a resolver surgio durante el periodo de prueba fue el de la
carga de |la bateria. Es necesario decidir el momento en que la bateria debe
cargarse, €l momento en el que debe suministrar ¢l panel y el momento
cuando deba ser la bateria que alimente al sistema. Este problema se resalvio
implementando el circuito de carga mostrado en el Capitulo Il el cual utiiza

relevadores a los cuales les llegan las orderes de cambio mencionadas,
desde el PIC,

Ahora, el régimen de carga utilizado para la bateria no es perfecto. Llegara
un mamento en el que la bateria consuma toda su energia como el caso de los
dias 0 temporadas nubladas en las que el panel solar no rinda lo suficiente, A
partir de ahl ya no podra cargarse nuevamente por completa. Esto no quiere
decir que |a bateria ya no podra cargarse nunca, si no que debera cargarse

desde una toma de corriente dejando la estacion sin bateria por un par de
dias.
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Continuando con la energia, se indico que el montaje del panel estaba
vertical mirando al sur con el cambio de horarios v de periocdo climatico
{estaciones dal afio) el panel debe rsubicarss a una inclinacion de 25.5% Se
deja como propuesta un control remoto para reubicar el panel que sea capaz
de mover e inclinar al panel desde la computadora de manera gue siempre

ofrezca la maxima superficie a los rayos del sol.

Actualmente la informacion ambiental captada por los sensores de la
gstacién ECLAG3 quedan calibrades. Sus resultados listos para Ia
comparacion contra otros sistemas de monitoreo. Adicionalmente generan
bases de datos diarias con todos los dates incluyendo maximos y minimos.
Estos datos se suben al servidor en la nubzs de DropBex donde solo los
participantes del proyecte tienen acceso. Se estd considerando |a opcidn de

que la informacién generada se suba de manera automatica con acceso al
plublico en general.

Se plantea justo ahora, como trabajo a futuro el uso de nodes-sensor que
utilicen protocelos inalambricos para la comunicacion entre la base (siendo
esta la estacion) y cada sensor gue cuente con un nodo. Actualmente estos
nodos estan siendo desarrollados y probados en campo, para generar una red
inalambrica de sensores para medir la humeadad enterrada en un area dada
[13] [14]. En cualguier caso la estacién ECLAG 3 gueda lista para integrarle

esta capacidad de manera que pueda leer |os datos enviados desde los nodos
inalambricos.
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Se ha explorado la posibilidad de que se le agreguen mas sensoies a la
estacion, que midan otras variables de interés para los agrénomos. Ejemplos
de estos sensores adicionales puaden ser un contader de insectos. un sensor
de presion barométrica, un sensor de humedad relativa y enterrada entre
otros. Con estas capacidades adicionales puede ampliarse la gama de as

variables de interés para la agricultura y ganaderia .

Se deja como trabajo a futuro la obtencién y calculo de ofras variables
dependientes de lns valores de las variables climaticas como, unidades de
calor y horas frio, como el punto de rocic que se obtiene a partir de la

temperatura v la humedad, Podria incluso realizar calculos para pronésticos de
clima.

Podria incluso generarse alertas que le indiquen al productor, a partir de

las predicciones, posibles eventos extremos como ventiscas, oleadas de calor
y heladas extremas.

For otra parie v sin quitar el dedo del renglén, si asi lo requirieran los
praductores agropecuarios podria desarrollarse un sistema de control con la
capacidad de decidir el momentc optimo para el riego o el desplisgue de
sombras o mallas de proteccion para cuidar a los cullives del exceso de calor

o del frio. Todo ello a partir de los datos, calculos y predicciones obienidos
con una estacidn meteoraldgica.
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Todo lo propuesto anteriormente requeriria de una gran labor entre
instituciones, de mucha invastigacion interdisciplinaria v de cuidadosos
calculos previos.

Finalmente cada una de las partes constituyentes del proyecto se encuentran

en pleno funcicnamiento, desde los sensores el procesador, el panel solar, la
bateria y su cargador hasta la comunicacion v recepcidn presentando todo en
a interfaz.

Los resultados han sido satisfactorios para &l grupo de trabajo y para los
profesores de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narre. Se continuara
el trabajo scbre este mismo proyecto v se estara a la espera de mas

contribuciones y convenios de colabaracion en al futuro..
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ANEXO B
Diagramas Esquematicos y Disenio de Circuitos Impresos

Diagrama Esquematico Cargador
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Circuito Impreso Cargadaor
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Diagrama Esquematico Circuito de Alimentacion de sensores

* Nota: Los siguientes diagramas y circuitos ro presentan hoja de dstos pues fueron
trabajados en diferente softvare, los primeros fueron disefiades en KICAD mientras que esios
sigu entes se disefaron 2n I1S1S y ARES PROTEUS.

:?. - : " e | W
- ; .7:‘: - ; |{5~:—"= 1 1 | g T ; I‘? =
g 1 I =il -l .i:?n"i (1 e S
2 ... 1 - [ ™
ol ol ok
|l =il I: L

i e & »” i 2 I Ik
5 B 3 ’ L AT |J'| Lhy
- 17 5| i
R e STl THF-!
2] I__Er:.-.-z
a | ;sfk'_' || = i

71



% INSTITUTO TECNOLGGICO de 12 LAGUNA

MCIE Instrumentacicn Electronica

Circuito Impreso Alimentacion de sensores

Vista arewvia al impreso y vista

tridimensional.
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ANEXO C

Resolucidn al sisterna de 3 ecuaciones para los coeficientes de la
formula de Steinhart-Hart.

Steinhart- Hart fi =+ Hnf +cln®h

Sisterna 3 ecuaciones

1. 1/233

a + bin(328400) + cin”3 ( 328400)

1/283 a + bin 19860 + o ln®3( 19860)
1/333 = @ + bIn(2490) + cin®3 ( 2490)
4+ 1270196766 b + 2049.344918 ¢ = 00429184

g+ 9896462 b+ 4782187375 ¢ = .DU353356Y
w4 7820037987 b+ 4782187375 ¢ = 003003003

e ROl Rl

Rastaly 2
a4+ T2 TMARTAA H 4+ 2045344918 ¢ = 00425184
-la+ 2896462 b + 4782187375 c = 003533569|

4, 2805352472 0 4+ 108D.08535¢ = 00075828

despejar b de 4

§ e 00075828 — 1080.08555
- 2.80552472

G, b= 00027028 — 384 985209 ¢
Bestaly3

o+ 12701987656 b + 2042344918 ¢ = 00429184

e+ 7820037987 b+ 4782187375 c = 003003003 |

i
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. 4.88194967 b + 157112618 ¢ = 00125884

despejarbde &

00128884 — 16711218 ¢
B 488194967

i b= 000261 — 3218235106 ¢

jgualando bde 5y 7

D00Z7028 — 384985219 ¢ = 000264 — 3218235106 ¢
despejar ¢

627818 x 107°— 63161.7086¢c — 0

—6.27818 % 1070
—f31RT7IEA

8. ¢=9.93985 x 10~ °

sustituircen &

488194967 b + 1571.12618 x9.93085 x 1079 = 00128884

438194967 b + 00015617 = 000128884

_ 00128884 — 00015617
N 488194967

b=.000232013

sustituirbyecenl

a+ (12.70198766 % 000232013) + 2049344918 (9.93985 x 107%) = 00429184

o =.00114112Za

i
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24122012
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24122012
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241242012
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2af12f2012
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24/12/2012
24/12/2012
2a/12/2012
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2471272012
2001303012
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240132012
240102012
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ANEXQ D

Capitulo 1ll Resultados y Observaciones
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Tablas de Resultados de la estacién ECLAG3 y Obssrvaciones

Haora
2358
00-14
o0i2s
0044
03:59
01.14
01:29
01:44
01,52
0214
229
02:44
02:55
03:14
0329
03:a4
03.59
0414
N4:79
0444
04:59
05:14
0528
0544
05:59
0&:14
0625
[H=58 0]
{559
0714

Dir
Viento
(A2)
2421
2422
242.4
2424
242.4
0.2
318.4
2175
=1y Tt
317.7
3177
3175
317.1
3173
317.4
1178
117.4
317
374
317.4
3171
TR
317.2
3172
317.4
317.3
317.3
3174
=
317.3

Wil
Viento

{m/s)

_nq-.l—'-n—'-|—'-|_'-_l|--r|—l—l-l—l|—l-—lh-‘I—ll—'-l—'-l--ll—"l—lb—'-l—'-l-l-n—*n—*n—'-l—ll-*

=

Rad
Solar
M)

il
17
13
1.7
7]
1.1
17
L7
1.1
1.1
B
11
i
17
1.1
1.1
0.5
1.1
1.7
1.1
Lk
1.1
1.7
1.7
1.1
1.1
1.7
1.1
LE
1

Rad
Solar
M
(wmz)

955.6
1.7
1.7
17
17
T3
17
1.7
1.7
15
1.7
1.7
1.7
)
1.7
1.7
L7
=A%)
7
1.7
1.7
1.7
17
1.7
|
1.3
L.¥
1.7
LY
1.4

ih

int Brac
b min

l:lClGDC'ESI:‘GDDQDGGDDGC&DDGGGGDDDU

o =

frec
Diaria
(i)

I!."-"._}L_JD:NEGDGQ-Q'DGDDGDGGG-CIDDGDGDDD

Ly

Tamp
Al
13
14
15
15
15
14
15
1=
15
15
15
15
13
12
12
12
i1
11
Ak
12
12
12
1Z
=2
12
12
et
11
piait
11

Temp
pax{Ao)
28

N
[ BN ¥ R s I e B ¥

=

i
Tr I T BT T

k

15
15
15
15
15

15
15
15
5

AMNEXDS

Tamp
Pror|AC)
R298.6
G298.6
G298.6
APRE.A
(25986
LAIE.G
GA98.6
G238.6
G228.6
RIIE.G
B30
L29E.6
A738.6
5298 .6
2986
2056
L2056
0238.6
67986
GZ0E.6
L2986
APRR.A
HZ5E8.A
GZ98.G
f798.6
G208.E
G298.6
B208.E
B298.6
G298.6

Temp
MinfAoC)
BF99.A
H318b
63006
B299.6
B299.h
5299.5
62496
B299.5
5299.6
B299.5
b2Y4%.b
E239.8
B239.6
B209.6
£299.5
52995
A295.6
5295.6
R790.6
52OL.6
5299.5
R799.5
B29Y b
5299.6
£7949.5
G795.6
62598
Sl
BI99.6
£299.£



24/12/2012
241272012
24412/2012
2422012
2471242012
2441272012
2471242012
2401272012
24122012
2401272012
2af12/2012
24713/ 2012
24/.2/2012
24/12f2012
24/12f2012
241242012
2441242012
2401242012
24/12/2012
24012/ 2002
2422012
24/12/2012
2441242012
241242012
24122012
2441242012
24/12/2012
2411202012
24 12 2012
24/12/2012
24122012
24/12/3012
2401242022
240133052
241277012
2441273012
A Lef2012
24/123/2012

0725
0744
0759
08-14
D829
03:44
08:59
0314
n9:29
09:44
259
10:14
10:29
10044
1054
11:29
11:44
1154
1214
12:28
17:44
12:59
13:14
329
13:44
13549
14:14
14249
14:;44
14:59
1514
LE:ZD
15:44
15:59
1G:14
16:29
144
16:57

317.3
317.3
% B
123.9
127.6
127.8
128
1233
170.2
123.4
1454
119.8
139.5
143.1
1105
236
1360
1665
1623
158.4
135.8
144.7
17¢:3
i3
157.4
137.7
1642
163
175.7
360
2753
206.2
3487
2429
3571
3121
dbd3
217.4

=

ot

[ TR 5 I
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4.1
10.1
28.7
57.4

b4
2143
2826
283.8
4455
4GRE
510.1
5191
570
5700
6745
GEd.6
LBS.G
EIERS
10532
10724
in72.4a
1062.2
10706
1053.2
2956.3
238.9
995.%
B1d.f
5341
EA5:3
446G
a402:5
304.1
300.5
1x14
1502
146.5
1E2

76

GCDDGEGGDECGGG-&GDDQCGGG

C‘IDGQDDDC\DGCGQQSBDDGCDCE&CCEGCDGGDGDGGG

=

30

AMNEXDS

62986
G298.6
£208.6
E288.6
6298.5
6298.6
b2bE. b
62086
6298.4
G298.6
62026
B298.5
B298.6
6238.6
623286
B2RE.G
B208.6
2986
2926
B29E.G
B2HE.6
56,0
G086
62985
bbb
248,68
G986
6293.€
6208.F
H198.6
B6298.6
I9E.0
6298.6
bBIYH.b
GISE.6
6294.5
62955
62026

B2UL6
£200.6
62995
6299.5
62006
£548.6
14
17
18
19



2401272012
24/12/2012
241242012
24£12/2012
2441272012
2441242012
244122012
PAS1242012
24/12/2012
2401272012
24/12/2012
2af12/3012
2af1xfa2
24 122012
24/12/2012
247122012
24/13/3012
2401202012
2a/12/7012
24/13/2012
2af12i2012
2412012
2401202012
24/12/2012
241242912
24/12/2012
24/12/2012

17:14
1729
17:44
17258
la:14
1R:29
15:44
18:5L9
15:14
1929
1944
19:539
20:14
20:25
20:44
20:59
21:14
21:79
2144
2155
2214
22024
2244
22:59
2314
23:20
2344

224.8
2412
2126
2138
2193
2106
219.6
2136
219.6
2194
210.6
219.3
21%.4
2194
2281
2375
2659
259.6

230
2584
1 A

£20
211.6

260
AEES
234.8

213

(]
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0.4
F5:5
22.7
589
1.7
157
1.7
Al
11
1.¢
1.7
i |
1.7
1]
1.1
1l
1.7
|
L7
L7
11
1.1
1.7
1.1
1.1
L2
135

0115
2215
2215
9215
1.5
421,58
5215
021:5
9215
9215
G315
021.5
9215
921.5
0215
9215
521.5
921.5
921.5
811.%
821.5
L e |
€15
g2ih
HA1.b
821.5
g921.5

oo C Do C 0O QOB a9 oo D g o9 g

i SN - TR 4 RS oo R = ] e

=1

QBCGDCDGGGG&GDGQQDGD

L1
30
30
34
30
30
30
20
30
al
20
30
30
30
a0
30
20
30
30
30
St
30
=
30
au
20
30

ANEXDS

L2086
62055
B298.6
b2YE.6
6208.6
6258.0
62086
EAER G
62986
6238.0
62986
B298.6
2386
G228.6
2980
62386
GRS
L2086
G2G8.6
2298.6
L2986
D298.6
G2OE.G
0258.6
G986
62056
6208.6

Esta tabla del dia 24 de Diciembre del 2012 muestra una temperatura

promedio de dimensiones excesivas, ese problema se debié a un error en la

programacion del promediador. Posteriomnente se continua el trabajo en

corregir el errar vy s& cambia la forma de medir |la temperatura pues aun no se

calculaba

la ecuacion

de Steinhart-Harl.

Dehe

funcionaba adecuadamente durante |as 24 hrs.
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nolarse que

la

haleria

27
G319.6
6300.6
2996
£209.6
E299.6
E299.6
bI35.6
E289.6
629945
z298.6
629%.6
0259.6
6299.6
B2949.6
n295.6
6295.6
02906
0229.6
B259.6
62006
6299.6
52956
G298.6
2295.6
=N

G259.6
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Rad
Dir Vel Rad Solar Prec
Wiente  Viemto  Solar M It Prec Diaria Temp Temp Temp Termp
Fecha Hara  {Az) fmfs)  (W/m2) (Wm2)  (mmdming (mm)  (AC) Max{ATC)  Prom[A*C)  min{A°C)
U0 0944 s6.1 i} 176.6 2574 O | i 15 (2386 6317.6
3nf12/2012 0950 G5.7 0 212.5 257.4 [ [ 13 et 28,6 &200 .5
INA1212012 10014 56.1 ¥ 2131 257.4 0 5] 13 15 H258.5 62995
30122012 1029 561 J 2586 2574 ] 0 13 15 E2A0R.E E2594.5
30/12/2012  10:44 93.4 2] 2467 257.4 o i 14 15 G298.6 62506
30/12/2012  10:59 03.5 B 5736 AR5 B 0 o 15 L] G233.8 E545.6
Iof1ziz012 1114 &1 1 259.2 4856 0 0 15 27 £208.6 24
anf1/301 1129 853 1 350.3 4855 0 0 15 23 B258.5 27
30122012 1144 g5.4 1 2155 485.6 o a 15 2 G086 52
A0/12/2012 1159 1093 i 310.1 485.6 0 o 158 34 62086 3216
30/12/2012  1x1a 108G 1 Z64.E 485 i i 0 16 54 9298.6 £300.6
300122012 1225 10789 1 288 485.¢ 1] 0 17 b4 52986 £299.6
30122012 1249 1479 1 3994 LB5.4 ¥ 0 17 5él G205.6 5295.5
nfi2/2012  12:58 121 1 1862 485 A 0 n 18 S G25E.6 200965
301272012 1314 1219 g 353.2 45,6 0 C 17 ad 5298.6 0
30/12/2012 1329 1285 T 34591 4854 a o] 17 54 62986 £y
30/13/2012 1344 1411 1 2786 485.6 c 0 T 54 H790.6 19
anf1z/2012 1359 519 2 2208 485.6 G 0 17 54 G295.6 63146
0Mzi2012 1404 1282 1 182 4856 0 0 15 54 02%8.0 £300.6
30/12/2012 1429 1383 1 162.2 4836 o 0 17 54 BFAR A 78496
30/12/2012 1444 1285 1 125.2 485.6 ] 0 16 5L G298.6 G299.6
012 2022 1459 1286 1 1331 85,6 0 0 1& 5 62086 G200 6
oA 2a17 1514 1287 1 1183 435,60 0 M 16 54 pASE.6 6235.6
30p12/20012  15:2% 1287 1 136.5 485,65 0 0 1k 54 B298.0 B299.6
3071272012 1544 12B.G 1 145.5 AB5.6 1] 0 16 S4 GRNRG 53045
AOS12/2017 1558 17RT 1 059 ARE.R ] D 16 54 B985 02386
30101 1eE9 1237 1 1029 AB5.6 4} 0 ik L4 b4, b 02956
01272012 1544 1287 1 131.1 4850 0 0 i 54 B293.6 5205.6
30/12/2012  16:52 1285 1 86.2 135.5 0 ) 16 54 B204.6 5299 6
30/12f201 1714 1287 1 123.3 485.5 n o 15 54 62926 22
30/12/2012 17:29 1285 1 754 485.5 n o 15 54 62U8.6 6310.6
anfizfao12. 1744 1S 1 151 485 5 0 n 14 54 G295 B B300.6
30/12/2012 17:58 1287 1 2.3 425,56 0 a 13 5 G2598.5 B2494.6

78



ag/12/2012
30/12/2012
30,/12/2012
30/12/2012
30/12/2012
20,/12/2012
30/12/2012
30/12/2012
30/12/2012
30122012
ag/i2f201z
30/12/2012

18:14
18:29
18:44
18:5%9
19214
19:29
19:44
19:59
20:14
229
a0n44
2059

Esta tabla aun presenta el error del promediador; notese que la hora de
encendido de la estacion y |a hora a la que termina, no cumple las 24 hrs,
indicando gue |a bateriz estuvo descargandose vy no alcanzo a recargarse por
completo v de acuerde a la base de datos este fue el ultimo dia gue transmitic
la estacion hasta el 8 de Enero del 2013, se debe a que apagaron los breakers

de la energia cortando la luz a la computadora que recibe |la informacion, y

128.5
128.7
128.2
1287
123.3
128.2
1283
1285

125
1r8.2

0.2

0.2

11
BT
T
1.1
11
11
Ll
1x
1.7
1.1
2461
2862
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4855
A85.6
4856
4856
4556
435 &
435.6
AR5 &
4856
485.6
A85.6
485 6

o o @O e a Do oo g

o

oo oo o oo o900

4080
4080

Y1
54
54

£4
54
[
54
54

L% R |
Lo

=

ANLCKDS

L2986
G298.6
E258.6
C20B6
Ed98.6
6298.0
6298.6
¢208.5
BAOR.G
G298.6
6298E.6
G208.6

como fue mencionado antes |a estacion sola no almacena la informacion.
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6259.6
B299.6
620%.6
B295.6
299,86
G299.6
G299.6
62996
E299.6
G29H.4
£209.5
52995



Fecha

D&/01/2013
0B/01/2013
OB/01/2013
pRfoL/2013
08,/01/2013
08/01/2011
08/0L1/2013
08/01/2013
08/01/2013
08/01/2013
08/01/2013
0e/01 /2013
D&/01,/2013
0&/01/2013
08/01/2013
O8/01/2013
O8/0L/2013
08/01/2013
D&/M01/2013
08/01/2013
0&fm1/2c13
O8/01/2013
08/01/2013
08/01/2013
CEML2013
DE/01 2013
08/01/2013
08/01/2013
08/01/2013
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ANEXDS

Al regresar, después del periodo y habiendo cambiada el programa los

problemas con el promediador y la minima persisten como se muestra a

continuacion,

Hora

09:59
o4
10:29
1044
10:549
I1:14
11:29
1144
11:55
1214
1220
12:44
12:59
13:14
1329
13:44
1554
14:14
14:2%
14:44
14.54
15:14
1529
15:44
15:59
614
16:29
16-44
16:59

Jir
Viento
[avz]
202.4
195.7
1855
184.6
191.2
2142
190
1873
2154
179.3
2554
2893
175.6
2&L.>
359.9
2ER.2
298
256.7
205
262,60
2657
198.1
224.4
2123
199.7
3156
3:24.1
3482
3zg.2

Vel
Viento

{mmifs)

s
Fm L W SN "R Y AN B S sy HEEE = ¥ R I

(S T T o T o= T S« R I, BRSO K R

—
w3, 0

Friad
Eaolar
2

505.5
G155
5011
7958
188
220.9
210.7
757.4
251 4
1149.1
2287
1072.4
1043.1
2293
926.9
171.3
157.4
5425
£50,4
535.9
517.3
445.5
57.4
1011
2203
185.6
134.1
28

Rad
Solar
Mhax
(W /m2)

43z9
5257
2257
G705
5706
6706
B/C.6
GIC.E
FIOR-]
1C458.7
1045.7
10497
10487
10457
1040.7
10487
1049.7
10447
10457
10457
10497
44,7
10497
104497
10487
10487
10497
10437

8l

Il Pres
(g min)

DDGDDDDQGDDDQDGGEDGDDGQEGGGGD

Prac
Diaria
frenm|

ﬂ{._.ll:lGDDQGGCGDEDDGGGDDDC}DDC}QQDD

Termp

(AeC)

23
24
24
24
25
25
25
26
25
25
26
26
26
26
26

-
L8]

26
25
25
26

¥
<

25
25
24
4
=7
15
14
13

Termp
max(i C)

Temmp
From(AsC)

£203.6
B29E.G
6298.6
6298.6
G298 6
B298 .6
298,60
62080
62986
E298.5
B298.6
G298.6
62986
8233.6
B298.6
62086
G298.6
52986
52985
520E.6
G208
625H.6
G298.6
62988
G298.6
G080
BI98.5
B2O8.5
GII8.E



in‘ﬁm
r—.'_,_ln

08/01/2013
08/01/2013
03/01,/2013
08/01,/2013
08/01/2013
C2M01/3013
CR/0L/2023
08/01/2013
n&in /203
080172013
08/01/2012
&, /2013
08,/01/2013
08,/01/2013
ne/n1/2ma
O801/2013
08,/01/2013
08/01/2013
UB/0L 2014
0g/01/2013
0&/01/2013
oEfa1/2013
001 2013
A8/01 /2013

[

174
17:29
1744
175G
158:14
18:29
18:44
1&:58
19:74
19:25
1%:44
1959
20:14
225
44
2059
21:14
Pl ERTLS,
21448
23:50
22:14
22:29
22144
2259

3305
3407
358.2
3465
330.1
337.1

334
324.5
377.8
320.3
305.3
318.5
310.5
323.3
3141

320
292.2
305.4
321.3
320.0
320.6
313.2
3119
3118

o1t W o= m D2 =4 DA in

£

o e =l i T R S o I R
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473
227
Juty
1.3
1.7
2.7

1.1
T4
1.7
11
1.1
1.1
11

-

1:7
11
L7
11
L
1.7
i1
0.5

10497
10497
040.7
1049.7
10457
10497
10497
1049.7
11457
1045.7
10427
10497
10497
10457
10a9.7
10487
10497
104587
148.7
10487
10457
1Cac.7
10457
1048.7
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ANEXOS
25 B292.5
26 0298.0
26 B20E.A
26 G208.6
26 G20B.G
26 R758.A
2 G298.6
26 G208.6
26 €208.6
P+ £2958.6
26 (2026
26 E298.6
2b 02986
26 2026
26 62586
Zb BlYS.G
26 62986
26 6298.6
i+ b2b.b
2 E203.6
26 B298.6
26 E298.6
26 298,60
26 62936

Se continuaron con las pruebas vy cambics en el programa, eventualments
se implementd la ecuacion de Steinhart-Hart mostrando decimales en la

temperatura y asi se corrigid el error, y muestra las horas de las maximas y

minimas. En este punto la bateria ya nu cargo v estaba inflada, debido a la

falta de cargador y estando conectada directo del panel a la bateria; se planea
y comienza el trabajo en el cargador.
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o =
il

Facha

10023012
190272002
1e/02/2082
102002
1840320120
1Y/ E11E
19022022
19/02,/2012
10012
13/02/301%
10502/ 2002
15/03/2012
10/02/3012
19/025 2012
LY 3082
TR A2
19/03,/2012
LGP0 2012
1940272012
19,/02/2012
1&/02 2012
18/02/2012
0252012

19/02/2012

1 0
19/03,/2017
1902 2a1s
R ER
1 !'JI.I'I:I:'..-'2D1 2

Hara

Ods
13y
1039
a:3a
1025
11:04
11:149
11:24
11:4%
1204
12:19
12:34
12:4%
1304

LErn

1544
14:04
Lbas
134
17:.04

Dir vlenta

(AL

1559
1345
154
945
a0.5

el
Vignta
[mys)

0k
1.7

14

16
1.4
T8

1%
L7
Iz
2.0

47
25
14
11

Rad
Sitar
[ imay
175
2:34
Py )
31,5
368.2
284
3377
3350
306.3
355
LR
428.7

Jebg

)
A6
532.9
a0s.4
Ea13
4221
5151
297.6
1946
171.2

L
]
Tsl
(o]

40EE
RTLA
1622

3329
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fiad
Salar
flds
W)

175
2131
£37.1
335
ELFR
397.5
T4
33v.h
3376
A21.5%
L2215
428 7
4%4.4
454.4
45411
4544
3219
s PR
E3xa
53rA
ECERH
5325
E32.9

L858

5508
5RO
(TR
G025
6020

Iele Prec
|rrver frriin,

a2

i

il

15 |

)

(== | [} o [} =] b} o] o] = |

Lo R s B B =

Presr

Dinia

[
1

n
u

o SR wx [ o N o |

o

.-\.. -n' B
m Mmoo

.IL
Lt

4B

1.6

x

4.6

Teing

o]
164
17.8

H:

[FL

ot

15

i

206
204
e
2L7
1.4
23.7
238
24.3

25
255
20.1
2r.2
75
25,4
27.2

0.4
252
a0
IR

Temp

Wla

A7
168
173
185
19.3
206
205
e

2L5

255

294
30.8
0.8
ACE
30,8

Hora
lemp
(ER

03:49:55
13450
1X14:55
113455
RIS Y
104855
L1555
114455
13:49:55
12:08:35
1155
12:22:00
12:49:55
15m55
128850
133450
S HE |-
32803
12-30LR5
1433455
L&34 05

15 54055
15 G455

AMEXDS

Temp  Hova

Iviin Temp

D) Min
16.1 THUERDAT
161 120:E2:52
161  12hEE52
161 120eE2:52
161 1320062:52
1B 12062152
161 136252
11 12DeB2:52
141 12BE2
151 136252
151 1306252
1h.1 LZOtE252
16,1 120R252
16,17 1204252
161 1236252
161 LinGEn2
161 1¥ns262
] 220:R252
1 1XM1RRE2
16.1  LABE52
16.1 b A
R R e B )
1ol 1XeAhE2
161 13hE2s2
Ih,1 LAnbdihd
2B 12ehnE
1G1 1xaek5:
Il LAREELE
161 L3252
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ANEXOE

Fotografias de la estacién.

Circuito Fuente y Estacion ya
instalada en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro
posicion de Inviemno.

a3
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AMEXDS

El interior del gabinete contiene la
tarjeta PICPLC16B, el Modem, los
circuitos de fuente y cargador solar y
la bateria.

Estacion en posicion de verano,
panel solar inclinade a 25.5 grados.
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