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Resumen

Se elabord un sistema de medicion de variables climatoldgicas usando un
Microcontrolador con su respectivo modelo matematico, asi como el desarrollo
de una interfaz para monitorear las variables en linea, a fin de realizar lecturas
de los sensores de temperatura, radiacion solar, direccion y velocidad del viento y
su almacenamiento. Esto permitira disponer de informacidon a los estudiantes de
Ingenieria y de los programas de Nivel Técnico Operativo del Senati, en la toma
de decisiones para la elaboracidn de equipos de energia renovable.

El estudio de naturaleza Tecnoldgica se desarrollé en 4 etapas, revisién docu-
mental referente a los diferentes sensores, diseno de los sensores para capturar
las variables, desarrollo de la programacion para el Microcontrolador 16F876 y
por ultimo desarrollo del modelo matematico con la interfaz gréfica para visua-
lizar las variables en linea.

Los resultados obtenidos referentes al diseno de los sensores reflejan un nivel de
confiabilidad del 99% en el anemdmetro y un 100% en la veleta con relacion a los
equipos comerciales existentes para estaciones meteoroldgicas.
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Abstract

The current proposal consists of the development of a measuring system
for meteorological variables by using a microcontroller with its corresponding
mathematical model; it also propose the development of an interface o monitor
variables on line in order to take readings of the sensors of temperature, solar
radiation, direction and wind speed and the storage of these data. It will provide
information that will be at the disposal of the students of Engineering and Oper-
ating Technical level at Senati in the decision making process when developing
renewable equipments.

This technological study was held in 4 stages, the document review concerning
the different sensors, the sensor design to capture variables, the development
of the16F876 Microcontroller programming and finally the development of the
mathematical model with the graphical interface to view variables online.

The results regarding sensors design reflect a reliability level of 99% by the ane-
mometer and a 100% by the vane with regard to commercially available weather
stations “equipment.

Keywords: Energy, Mathematical model, Microcontroller, Programs, Sensors.
1. Introduccion

Actualmente existe una creciente demanda energética. Cada vez son
mayores los esfuerzos que se estan realizando por instalar parques eélicos y
centros solares, cuya fuente de energia proviene del viento y del sol.

Por lo que la utilizacion eficiente de fuentes alternas de energia requie-
ren el conocimiento del recurso disponible, en el caso de la energia solar es
indispensable contar con registros del comportamiento de las variables, tales
como: radiacion solar, temperatura, direccion y velocidad de viento entre otras.

Sin embargo, en nuestro pais esta informacién alin es escasa, o bien se
conoce de manera puntual.

Para poder llevar a cabo una instalaciéon de este tipo, existe un paso
indispensable como la recogida de datos y asi poder escoger el lugar dptimo
y que lainversion resulte rentable.

En este contexto, la Zonal Lambayeque Cajamarca Norte - SENATI Chi-
clayo, en su Programa de Aprendizaje Dual de la familia ocupacional Electro-
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tecnia, dentro de su perfil ocupacional toma en consideracién la importancia
del empleo de energia renovable, los cuales requieren de verificacion y medi-
cion de patrones y principios de energia alterna usando el aire, temperatura
y radiacion solar, para optimizar y evaluar los disefios de secadores solares,
colectores solares (paneles), sistemas fotovoltaicos (pilas baterias).

En tal sentido el presente estudio conlleva a la realizacion de un sis-
tema de medicion de variables climatolégicas usando un microcontrolador,
que permita monitorear dichas variables de manera eficiente y portatil, para
registrar el recurso en cualquier localidad de nuestro Peru.

2. Material y método

Diseno

Se utilizd el método de la investigacion tecnolégica la cual estad en-
caminada a descubrir nuevos conocimientos a la que posteriormente se le
buscan aplicaciones practicas para el disefio y mejoramiento de un producto,
proceso o equipo. La investigacion tecnoldgica hace uso del conocimiento re-
copilado por la ciencia empirica y los resultados aportados por las ciencias
formales para producir los métodos tecnoldgicos, cuya finalidad es recons-
truir procesos en funcion de descubrimientos ya realizados con el conoci-
miento cientifico

Etapas
Se realizd de la siguiente manera:

J Primera Etapa: Analisis Documental, por la complejidad de las acti-
vidades se considerd conveniente un primer momento la revision bi-
bliografica relacionada a la elaboracion de un sistema de medicion de
variables climatoldgicas, asi como identificacion del contexto en que
se encuentra nuestro pais con relacion a sistemas de medicion. Un se-
gundo momento se reviso diferentes etapas de desarrollo de hardware
y software requerido para el proyecto, en lo que respectaa lagran can-
tidad de informacion que es necesario procesar de una manera rapida
y eficiente, se determina la utilizacion de un micro controlador con el
proposito de leer senales a través de los sensores y almacenarlos en
su memoria y a través del puerto serial utilizando una interfaz grafica
pasar la informaciéon del micro controlador a una base de datos. Y un
tercer momento se reviso las caracteristicas de los diferentes sensores
comerciales que se encuentran disponibles en el mercado y por otro
lado se revisaron las caracteristicas de los sensores con que cuenta la
estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, la
cual serd utilizada para validar las mediciones obtenidas por el Siste-
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ma de Medicion disenado y finalmente se procedié a la recopilacion de
informacidn relacionada con el software para la programacion del PIC,
asi como para el desarrollo de la interfaz grafica.

Segunda Etapa: Disenar e implementar los sensores para la captura
de las variables para el sistema de medicidn.

Tercera Etapa: Desarrollo del programa para el microcontrolador
16f876.

Cuarta Etapa: Elaborar el modelo matematicoy desarrollo de la inter-
faz grafica para visualizar la captura de la informacion en linea.

Analisis Estadisticos

Se utiliz6 Microsoft Excel, para realizar las comparaciones de los ins-
trumentos y los sensores implementados, asi como la correlacién en-
tre ellos.

3. Resultados

Sensor LM35.
Para medir la efectividad de la recoleccidon de datos, con el presente

instrumento se registrd informacion en la Base Aérea N° 6 - Chiclayo - para-
lelo con el sensor.

e B
m

s e b cd ey

Fi-gulnla“1l.-mComparacién de temperatura (Sensor LM35y equipo de Grupo
Aéreo N°6.]
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Dicha tabla muestra la obtencidon del registro de informacién en inter-
valos de 1 hora (168 datos), durante las 24 horas, tanto para el equipo

del Grupo Aéreo N° 6 como para el Sensor.

En dicha comparacion, se obtuvo un valor de 0,9647 lo que es un

valor aceptable entre ellos.

e Conel Anemometro

Con respecto a la velocidad del viento, se registrd informacion en
la Estacion Climatoldgica Principal de la UNPRG paralelo al Ane-
mocinemadgrafo dentro del 23 al 26 de Mayo del 2005, escogiéndose
los datos del dia 26 como mas aceptables dado a las precauciones

tomadas en ese dia.

Tabla 1

Velocidad medida con el anemdémetro en relacion al registro del Ane-

mocinemagrafo.

HORA Anemédmetro

VELOCIDAD (m/s)

Anemocinemaografo

08 -09
09 -10
10-11
11 -12
12 -13
13 -14
14 -15
156-16
16 -17
17-18
18-19
19 - 20
20 -21
21-22

14
14
1,4
33
5
43
46
bt
4,1
45
4,8
3,9
33
33

1,6
1,6
1,6
35
5,2
45
4,8
46
43
4,7
5
4,1
35
35
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22-23 1,7 1,9
23-00 1,6 1,8
00 - 01 1.4 1,6
01-02 1.4 1,3
02-03 1.4 1,6
03 -04 4,5 4,7
04 -05 3,9 4,1
05-06 1,6 1,8
06 -07 1,9 2,1

Fuente: Elaboracidn Propia.

Aplicando el método de los minimos cuadrados, se obtiene para un
modelo lineal la siguiente ecuacion.

v=0,1099n + 1,2904
Donde:
n = numero de pulsos registrados
Estableciéndose la correlacion entre los valores medidos con el ane-
mocinemagrafoy el anemometro, se obtuvo un valor de: R=0,99908798;
lo que es un valor aceptable dada la alta correlacion entre ellos.
Esto fue contrastado con el valor tabulado (Tabla 1], para un nivel de

significancia del 0.05. Lo cual nos permite afirmar que la informacion
recogida por el Anemometro es confiable.
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Velocidad medida con el anemodmetro en relacion al regis-
tro del Anemocinemagrafo.

y=1,0111x +0,1535
85 R’=0.9982

4
°

c

33

0 1 2 3 4 5 6
idad medida con el ]

Figura 2:Comparacion (anemometro y anemocinemaografo
- UNPRG.)

Fuente: Elaboracidn propia.

e ConlaVeleta

Al igual de la Velocidad del Viento, se realizé una comparacion con
el anemocinemografo de la UNPRG y medidos con el equipo cons-
truido, coinciden plenamente. Esto permite afirmar que la infor-
macion que proporciona el modelo de veleta digital construido es
confiable.
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Tabla 2
Direccion medida con la veleta en relacién al registro del Anemocinemd-

grafo.
DIRECCION
HORA i
Veleta Anemocinemografo
08 -09 S -SW S -SW
09 -10 S S
10-11 S -SW S -SW
11-12 SW SW
12 -13 SW SW
13-14 S -SW S -SW
14 -15 S -SW S -SW
15-16 S -SW S -SW
16 -17 S -SW S -SW
17-18 S S
18-19 S S
19-20 S S
20 -21 S S
21-22 S S
22-23 S S
23-00 S S
00 - 01 S S
01-02 S S
02-03 S S
03-04 S S
04 -05 S S
05-06 S S
06 -07 S S

Fuente: Elaboracidn Propia.
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¢ Diseno de la interfaz grafica

La interfase grafica fue disenada usando un lenguaje de programa-
cion grafica. Una de las ventajas que se tienen al utilizar lengua-
jes de ultima generacion es que da la posibilidad de soluciones en
forma rapida sin profundizar mucho en lo que es la programacion.
Ademas, cuenta con un gran nimero de funciones para los reque-
rimientos de manejo de Puerto Serial puede llegar a trabajar con
rutinas realizadas en “C" y en algunos otros lenguajes de progra-
macion.

Pantalla principal de la interfaz grafica

Figura 3: Diseno de Interfaz Gréfica

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la Teoria de Sistemas el Modelo Matematico de un siste-
ma de adquisicidn de datos para las siguientes variables sera:

e Temperatura

Modelo Matematico para la variable Temperatura

Z0H,

T°(S)-

K\ He S M e B —xi(s)

Figura 4: Modelo Matematico - Variable Temperatura.

Fuente: Elaboracidn propia.

K,

-ST
e °h

(Z0H),

-ST,
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Representa la constante de lineabilidad del sensor de T°
(p.e : 20 mv/°C ).

Representa el retardo que toma el sensor de temperatura

por convertir ese valor siendo T, el tiempo de demora,
puede ser ms, HS , etc.

Retenedor de orden cero. Modela el tiempo de adquisicion
de los datos por parte del operador (programador).

Modela el retardo del microprocesador. Es el tiempo en
que demora el procesador en convertir la senal desde el
conversor AD hasta la entrega del dato al PC mediante el
puerto RS232.
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e Velocidad de Viento

Modelo Matematico para la variable Velocidad de Viento.

(z0m),

—ST,

() —1K2 [

e

— 1 (9)

Figura 5: Modelo Matematico - Variable Velocidad de Viento.

Fuente: Elaboracidn propia.

G)(S) Velocidad angular.

K Ganancia del sensor de velocidad (encoger), como es tan
2 rapido se desprecia el retardo (2000 pulsos/RPM - e).

Retenedor de orden cero que modela el tiempo de mues-

(ZOH)2 tra que impone el usuario (2ms, 100ms, etc) 75 es el tiem-

po de muestreo.

-ST, Representa el retardo que el microprocesador toma desde

e el inicio de la conversidn hasta la entrega del dato al PC.

e Direccion de Viento

Modelo Matematico para la variable Direccion de Viento.

(Z0H),

d(S) — K,—

55

— 15(9)

Figura é: Modelo Matematico - Variable Direccion de Viento.

Fuente: Elaboracidn propia.
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d(S) Posicion del sensor de direccidn.

K Constante de linealidad del sensor de posicién (Codifica-
3 cién Gray).

Retenedor de orden cero que modela el tiempo de la ad-

(ZOH)3 quisicion o el muestreo fijado por el usuario 7 en ese
tiempo.
-ST, Representa el retardo que el microprocesador para trans-
e ferir la informacidon hacia el PC.

e Observacion

1. Eltiempo de muestreo tiene que ser al menos el doble del pe-
riodo maximo de la sefal (Teorema del Muestreo). En esta In-
vestigacion no hay problema pues si se ha cumplido.

2. Eltiempo de muestreo [TS] debe ser mayor que el tiempo que
demora el procesador (T ) en digitalizar la sefal y entregar el
dato al PC. Este requerimiento también se ha cumplido. Por
ejemplo tiempo de muestra 95 y tiempo en procesar la infor-
macion en el microprocesador 50 - 70 ms.

3. Las funciones de todas las variables son de Primer Orden y el
Sistema es de Lazo Abierto, dado que solo captura la senal, la
procesay la muestra en Pantalla.

¢ Modelo Completo del sistema de adquisicion de Datos

T° (s)—» — Y, (s)
Vis)—»| PO F—v, (s
D () — —> Y3 (S)

Figura 7: Modelo Matematico para el sistema de Adquisicion de Datos.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Donde

TO(s) ----- — Temperatura.

V(s] ----- - Velocidad.

D(s) ----- - Direccion.

Y,(S), Y,(S), Y,(S)------ —Datos hacia el PC Digitales.

5. Conclusiones

Se logro elaborar un sistema de medicion de variables usando un Mi-
crocontrolador portatil, utilizando sensores, el cual sirve para medir
temperatura, velocidad y direccion de viento.

Sistema de medicion de variables

Figura 5: Sistema de medicion de variables usando un
microcontrolador.

Fuente: Elaboracion propia.

Se logrd disefar y construir un Anemodmetro utilizando sensores infra-
rrojos el cual permitird medir la velocidad, con un coeficiente de corre-
lacidn de 0,99908798.

Se logrd disenar una veleta utilizando sensores infrarrojos para medir
la direccion del viento, con una confiabilidad del 100% con respecto a
los equipos comerciales existentes para estaciones meteoroldgicas.
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. Se elabord una interfaz grafica, para transferir la informacion del Mi-
crocontrolador a una Base de Datos, por intermedio del puerto serial
RS232.

J Se elaboré el Modelo Matematico completo para el sistema de adqui-

sicion de datos.
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