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Abstract

The current climate change affects different areas of development; among them agriculture and
particularly that of corn production. In the following work a wireless meteorological (EM) station was
designed and built to measure, visualize and store physical magnitudes (temperature, light intensity,
atmospheric pressure, relative humidity, wind speed, soil moisture), in any point of a cultivation area,
which was validated in Jocotitlan, State of Mexico. The EM measurement system consists of several
stages, starting with capture, which consists of measuring each of the physical quantities, transforming
them to electrical signals and sending them to a data acquisition card. After processing, signals are
transmitted to a computer and processed by LabView software to obtain real time measurements of the
physical quantities. The coding, transmission, reception and decoding of the signals was done using
XBEE modules. With the automated meteorological information, the farmer would be helped to make
opportune decisions in the handling of crops to be able to face any environmental eventuality.

Meteorological Station, Physical VVariables, Magnitudes, Sensors
1 Introduccion

En este trabajo, se explica el disefio e implementacion de la instrumentacion electronica de una estacion
meteorolégica mdvil, con una conexidn inaldmbrica entre el emisor y receptor con la finalidad de captar,
visualizar y almacenar variables fisicas en tiempo real (temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, humedad del suelo, luz ambiental y velocidad del viento), implementado por el software
(LabView) y el hardware (tarjeta Arduino) y los médulos de XBee PRO S1.

Por consecuencia del cambio climatico, se han empezado a modificar las estaciones del afio en el
planeta. En México; en la zona norte del pais, han aumentado la sequias; en el centro de pais las heladas
e inundaciones que afectan los cultivos (maiz, trigo, cebada, frijol, etc.) y al sur aumentan las lluvias
extremas y huracanes (Greenpeace, 2012), por lo tanto, se prevé que el calentamiento podria aumentar
de 2 a 4 grados en las partes centrales y en el norte del pais (INE, 2006), provocando un aumento en la
evaporacion, reduccion de la precipitacion y de los escurrimientos lo que incidiré la distribucion del
recurso hidrico sobre el suelo (afectando al cultivo, ganado o asociaciones vegetales naturales) (Sanchez-
Salazar & Matinez-Galicia , 2006), la disponibilidad y captacién de la radiacion solar, el agua y los
nutrientes son factores basicos para el crecimiento y supervivencia de las plantas de maiz.

El incremento de la temperatura afecta en la polinizacidn, aumenta la respiracion y disminuye la
fotosintesis (Ojeda, Sifuentes, Ifiguez, & Montero, 2011). Por lo que, las condiciones ambientales, son
elementos que limitan el crecimiento y desarrollo de las plantas y cultivos, en la germinacion se requiere
de apropiadas temperaturas, humedad y aireacion y no se necesita luz en esta etapa, el cambio de la fase
vegetativa a la fase productiva se realiza mas temprano, cuando el periodo de cultivo coincide con los
dias cortos. Por ejemplo, durante dias largos (mas de doce horas con luz) el maiz tarda en florecer. La
duracion del ciclo de vida del maiz depende de las condiciones genéticas, aunque también del ambiente;
periodos de sequia y temperaturas altas provoca una maduracion temprana, el granizo y las heladas
afectan su maduracién. Por lo tanto el maiz requiere un clima calido y agua en cantidades adecuadas,
finalmente las condiciones ecoldgicas y edaficas son: temperaturas de 25 a 300C, la humedad debe ser
mayor a 500mm (bien distribuidos), Altitud desde 300 a 2500 metros sobre el nivel del mar, latitud 40
grados de latitud norte a 40 grados de latitud sur, fotoperiodo de 11 a 14 horas (optimo) (INE, 1997).

Por lo tanto, el cambio climatologico afecta el crecimiento y desarrollo de la planta de maiz, que
dependen de las magnitudes fisicas como: temperatura, humedad del suelo, intensidad de la luz solar y
velocidad del viento. Cuando incrementa la temperatura aumenta la evaporacion y por lo tanto disminuye
la precipitacion y la humedad del suelo, lo que ocasiona sequias y una mayor velocidad del viento. Por
desgracia, el clima se ha ido modificando (INE, 1997), lo que ocasiona cambios en las condiciones del
tiempo para el crecimiento y desarrollo del maiz, siendo los agricultores de pocos recursos econémicos
los méas afectados por su bajo acceso a tecnologias, insumos, informacion y recursos monetarios para
tomar medidas de adaptacion, por esa razén se propone la construccion de una estacion meteoroldgica
movil disefiada y edificada en el Tecnoldgico de Estudios Superiores de Jocotitlan, con al cual se pretende
ayudar a los agricultores de la region con los datos y registros de las variables fisicas sin gastos.
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El INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias) cuenta con
estaciones meteoroldgicas que integran redes de estaciones agroclimaticas y estan equipadas con
sensores de temperatura del aire, precipitacion, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento,
direccion del viento y humedad de las hojas, cuyas caracteristicas son la medicion de las magnitudes se
realiza cada 15 minutos y los datos son transmitidos en el laboratorio Nacional de Modelaje y Sensores
Remotos ubicados en el campo experimental (Media, Grageda, Ruiz , & Béez , 2008); Estacion
Meteoroldgica con anemometro alecto, las magnitudes fisicas que capta son: velocidad del viento,
temperatura, humedad, ademéas de una pantalla LCD (Jadineria.top, s.f.); la estacion Meteoroldgica
Inaldmbrica esta disefiada para medir cinco variables fisicas: temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, velocidad del viento y direccion del viento, controlado por un microcontrolador 16F877A y una
LCD (Arango, Rincén, Manrigue, & Buitrago, 2010), el sistema de monitoreo esta constituida por los
sensores para medir la velocidad del viento, termistor, y Pirdmetro, ademas transmite datos cada cinco
minutos y se almacenan en la memoria; finalmente la Estacion Meteorologica para el analisis de la tierra
para la siembra del maiz, en el municipio de Jocotitlan, Estado de México se implementd con el software
LabView, el Hardware de Arduino y los sensores que mide la temperatura, presion atmosférica, humedad
relativa, humedad del suelo, luz ambiental y velocidad del viento donde esta la variable de humedad del
suelo con la (Media, Grageda, Ruiz , & Béez , 2008), las magnitudes son almacenadas en una PC cada
minuto, y al mismo tiempo visualizadas en tiempo real en la computadora y almacenarlas en una base de
datos (Excel), es importante mencionar que no solo afecta las condiciones climatologia para el
crecimiento y desarrollo del maiz, también influye los nutrientes de la tierra y otros factores, pero este
trabajo solo estd enfocado a la obtencion y almacenamiento de las variables fisicas.

El disefio estd basado en una red de sensores inalambricos; el sistema esta compuesto por TX
(transmision de datos)/RX (recibir datos) de radio frecuencia, sensores y microcontroladores y fuentes
de poder, que generalmente es autoorganizable, autocofigurable, autodiagnosticable y autoreparable
(Jimenez , Ravelo, & Goméz, 2010).

El sistema de captacion es conformado de la etapa de sensado constituido por sensores (temperatura,
presion atmosférica, humedad relativa, humedad del suelo, luz ambiental y velocidad del viento), su
funcion consiste convertir un fenémeno fisico en sefiales eléctricas analdgicas (voltaje, corriente,
resistencia u otro atributo eléctrico), que se pueda medir y varia con el tiempo (National instruments,
2015), una estacién meteoroldgica mdvil estd constituida por un conjunto de sensores, que estan
conectados en la topologia estrella, porque cada una de las magnitudes fisicas son enviadas a un nodo en
comun (Faludi, 2010), después estas son digitalizadas y procesadas por la tarjera Arduino y son enviadas
al médulo Xbee pro S1 (transmisor), para ser enviados los datos por el medio ambiente y las capta el
receptor del mddulo del Xbee PRO S1, que implementa la tecnologia de comunicacién inalambrica de
radio frecuencia XBee-Pro S1, que trabaja con el protocolo de comunicacién IEEE 802.15.4 y solamente
aplica para las dos primeras capas del modelo OSI (nivel fisico y nivel de enlace); algunas de sus
caracteristicas estan basada en redes de bajo costo, sensores inalambrico de baja potencia y de control en
cualquier mercado, también se puede utilizar en cualquier lugar, es facil de implementar y requiere poca
energia para funcionar (Kinney, 2003), posteriormente son enviadas a la computadora su funcion es
acondicionar y procesar la informacion por medio del receptor, y el usuario para adquirir, analizar y
presentar datos y finalmente obtener la magnitudes de las magnitudes de las variables fisicas.

1.1 Definicién y Etapas

La estacion meteoroldgica mévil e inalambrica es un sistema de control que esta constituido de entradas,
proceso Yy salidas, en donde las salidas tienen relacion con respecto a las entradas (Bolton, 2014), o es
una red de sensores inalambricos, que esta constituido por sensores, modulos de radio frecuencia,
microcontrolador y fuentes de poder (Jimenez , Ravelo, & Goméz, 2010). También, es considerado como
un sistema de medicion donde sus entradas son las magnitudes que se desean medir y sus salidas son el
valor correspondiente a cada una de las entradas; es decir, estan constituidos por tres elementos: sensado,
acondicionador de sefial y medio de representacién visual (Bolton, 2001).

En la figura 1.1, se muestra el diagrama de blogques de una estacion meteoroldgica movil,
constituido por:

1.  Etapade sensado, donde esta ubicado cada uno de los sensores de las variables fisicas que se captan
y procesadas.
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Etapa de transmision y recepcion de datos (médulo Xbee Pro S1).

3. Fuente de alimentacion solar (panel solar). La interfaz, consiste en una conexion entre las sefiales
de entrada y salida.

4.  Etapa de visualizacion, de las magnitudes de las variables fisicas (software de LabView).

1.2 Sensores

Son dispositivos, que convierten las variables fisicas en sefiales eléctricas, como voltaje, corriente,
resistencia, etc. (National instruments, 2015). Las variables fisicas que intervienen en la siembra y
desarrollo del maiz son: temperatura, presion atmosférica, humedad relativa, humedad del suelo, luz
ambiental y velocidad del viento (Granados & Sarabina, 2013).

Figura 1.1 Diagrama a bloques de la estacion meteoroldgica movil
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Fuente: Autoria Propia
Temperatura

Se implementd el sensor de temperatura AD22100ATZ, su rango de medicidon esta entre -50 a 150 °C,
suministra de 4 a 6.5Vpc, con una corriente de salida (sensibilidad) 500pA/°C y una exactitud de £ 1 °C.
El rango de temperatura es manipulable y el suministro de corriente (Voltage Output Temperature Sensor
with Signal conditioning, 2004). La funcion de transferencia del sensor esta dada por:

Vsum %4
Vsatiaa = (22 (1375V +22.5 %) + T, 0
Donde:
Vsum=5V

Vsaiida= Voltaje que entrega el sensor.
Ta= Temperatura.

Despejando a Tade la ecuacion 1

_ (Vsalida_ 1.375V)
Ta= (0.0225%) 2)

Con la ecuacion 2, se realizo el cddigo en el software de LabView, para obtener la magnitud de la
variable fisica de la temperatura (ver figura 1.2).



Presion atmosférica

Es la presion ejercida por la atmosfera terrestre, depende de la altitud y se mide en Pa (pascales), hPa
(hectopascal), es decir que 1hPa=100Pa (Creus, 2010). Se selecciond, el sensor MPX4115AP, por su
rango de medida esté en el orden 150 a 1150 hPa y suministra un voltaje entre 4.85 a 5.35V.

En base a la funcion de transferencia.

Figura 1.2 Codigo de programacion en LabView de la variable fisica de la temperature

Fuente: Autoria Propia
Veatida = (Veumin (0.009(P — 0.095))) 3)
Donde:
Vsaiida= Voltaje que entrega el sensor.
Vsumin=Vvoltaje que se le suministra al sensor.

P= presidn atmosférica en KPa.

Despejando de la ecuacion 3 a la variable P, multiplicando por 10, para obtener en KPa, se tiene:

_ (0-095*5)+Vsalida
P = 10( 5%0.009 ) “)

Ademas, se debe considerar la altura con la presion atmosférica.

1
Altitud = 44330 (1 - (m)””) -

Sustituyendo, la ecuacion 4 en 5, la altitud est4 dada por:

1
(0.4—75)+Vsalida)> 5.225

— 44330 ( 1 - < s

(6)

1013.25hPa

Con la ecuacidn 6, se obtiene la ecuacion que determina la magnitud de presion atmosférica, como
se muestra en la figura 1.3.

Humedad relativa

Es la relacion entre la masa de vapor de agua contenida en la unidad de volumen de aire y de vapor de
agua en la atmoésfera (Higrometro), se optd por el HIH-4030-00, manipula un rango de 0 a 100% y una
exactitud del 3.5%. En base (HIH-4030/31 SERIES HUMEDITY SENSORS, 2008), la funcién de
transferencia del sensor esta determinada por:



Figura 1.3 Codigo de programacion en LabView de la variable de la presion atmosférica
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Fuente: Autoria Propia
Vsalida = (Vsumin)(0-0062(%RH) + 0-16) (7)
Donde:
Vaumin=5V es el voltaje que se le suministra al sensor.
Vsaiida= Voltaje que entrega el sensor.
%RH= humedad relativa sensada dada en porcentaje.
Finalmente, se despeja a la humedad relativa de la ecuacion 7, quedando:
Vsali 0.16

0 — salida __
/oRH ( 0.031 0.0062) (8)

De la ecuacion 8, se obtiene el cddigo del algoritmo, que se usa para determinar la magnitud de la
humedad relativa, ver figura 1.4.

Figura 1.4 Codigo de programacion en LabView de la variable de la humedad relativa
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Fuente: Autoria Propia

Luz ambiental

Es la radiacion visible emitida por el sol. Por lo tanto, se seleccion el TEPT4400, por tener mayor
respuestas (Pablo , 2015). A partir de las especificaciones del sensor ( TEPT4400 Vishay Semiconductor,
2016), el voltaje se multiplica por 20 para obtener el 100% de la intensidad de la luz; cuando sea cero se
obtendréa el 0%, se muestra en la figura 1.5, el cddigo de la ecuacion para determinar la magnitud de la
intensidad de la luz ambiental.



Figura 1.5 Codigo de programacion en LabView de la variable de la luz ambiental
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Fuente: Autoria Propia
Humedad del suelo

Mide la cantidad de agua por volumen de tierra, se selecciond el YL-69, su funcionamiento depende de
la corriente que suministra entre las dos terminales y que fluye a través del suelo; por lo tanto, la humedad
del suelo se determina en relacion con la resistencia que presenta el suelo ante el flujo de corriente. Posee
una exactitud de 2% y sefial es analdgica o digital (Becerrril, 2017). Con respecto a las hojas de
especificaciones del sensor de humedad del suelo, se obtiene la funcién de transferencia, como:

0% RHs = (Vsalida_55)(—100) (9)

Donde:

%RHs= Humedad relativa del suelo
Vsaiida= Voltaje de salida del sensor

Con la ecuacién 9, se determina el codigo con el que se calcula la magnitud de la variable fisica de
la humedad relativa, ver figura 1.6.

Figura 1.6 Codigo de programacion en LabView de la variable de la humedad relativa del suelo

Fuente: Autoria Propia

Velocidad del viento

Este sensor determina la velocidad de aire; es decir, es el aire en movimiento, el instrumento que se
implementa para medir esta variable se llama anemometro. Se seleccion6 el UGC-FS por su precision,
estd en el rango de 0.3+ 0.03 m/s y su rango es de 0 a 32 m/s (Becerrril, 2017). Basandose en las hojas
especificaciones del fabricante se obtuvo la funcion de transferencia.

Vvel_vto = (ZOVsalida - 8) (m/S) (10)
Vvel_vto = 3-6(20Vsalida —-8) (Km/h) (11)
Vvel_vto = 1-940(20Vsalida — 8)(Nudo) (12)



Donde:

Vvel_viento =Velocidad del viento.
Vsaiida= Voltaje de salida del sensor.

Con las ecuaciones 10, 11y 12, se calcul6 el codigo para determinar el valor de la magnitud de la
velocidad del viento en m/s, Km/h y Nudos, ver la figura 1.7 (Becerrril, 2017).

Figura 1.7 Codigo de programacion en LabView de la variable de la velocidad del viento
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Fuente: Autoria Propia

Transmision de datos

Para la comunicacion inaldmbrica, entre el sistema de sensado de las variables fiscas (transmisor de
datos) y el sistema de control (receptor de datos), se implementaron dos modulos de Xbee Pro S1, estos
trabajan utilizando el protocolo de red IEEE 802.15.4, ademas soportan el modo transparente, se
implementan para la conexion inalambrica, la recepcién de datos, a través de UART, es decir, es la
transmision y recepcion de datos por medio de Pines (TXD y RXD) para comunicarse con el
microcontrolador, finalmente se implemento6 el modo directo e indirecto que consiste en enviar los datos
sin retenerlos un determinado tiempo, se implementd la red de sensores inalambricos y utilizando la
topoldgica estrella (Vera, Barbosa , & Pabon, 2015), ademas utiliza dos capas fisicas y enlace del modelo
OSI (Castellano , Padrén, Martinez , Bargaza, & Madruga, 2015), donde los nodos son cada uno de los
sensores que esta acopladas al nodo comun, que es la tarjeta de adquisicion de datos (Arduino Mega
2560). Su funcion consiste en acondicionar y procesar las sefiales de entrada y/o obtener sefiales digitales
(National instruments, 2015) y son enviadas al transmisor XBEE Pro S1, empaqueta los datos y los envia
en el modo directo (DIGI, 2009), a una velocidad de operacién es de 2.4 GHz, como se muestra en la
figura 1.8.

Figura 1.8 Sistema a bloques de la captacidn, procesamiento y envid de las magnitudes de las variables

fisicas
Q
: Transmisor
Entrada = Procesamiento - Moduto
Sensores (Taneta Arduino) XBEE

Fuente: Autoria Propia

Los paquetes de datos, son recibidos por el receptor, es decir une todos los datos que fueron
divididos en paquetes y son enviados a una computadora para visualiza las magnitudes numéricas y
gréaficas de las variables fisicas. Después, son almacenadas en una base de datos, la informacion se guarda
en el software de Excel, ver figura 1.9.

Para el funcionamiento de los mddulos de transmision y recepcion, se configuraron los modulos,
con laimplementacion del software X-CTU (DIGI X-CTU Configuratuion & test, 2012), donde se asigné
la velocidad del puerto serial, paridad; ademas se determind el receptor y emisor.



Figura 1.9 Sistema a bloques de la recepcion y visualizacion de datos
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Fuente: Autoria Propia

Resultados

Se obtuvo la interfaz gréfica, para la visualizacion de las magnitudes numérica y gréafica de las variables
fisicas, temperatura, humedad ambiental, humedad del suelo, presion atmosférica, velocidad del viento
y luz ambiental implementando el software de LabView y tarjeta de interfaz el Arduino, a través de una
conexion inaldmbrica, ver figura 1.10. En la figura 1.11, se muestra el sistema de monitoreo, donde se
muestra el sistema de alimentacidn su funcion es suministrar voltaje a los sensores y al mddulo de
transmision (XBEE), después se muestra el sistema de procesamiento y acondicionamientos de los datos
y la interfaz grafica del sistema de monitoreo y finalmente la estructura de sistema de captacion de las
variables fisicas.

También se realizaron pruebas de ubicacion entre el emisor y receptor, en donde la distancia entra
el receptor y el emisor eran de 70mts con obstéaculos, es decir estaban emisor en el interior de un edificio
y el receptor en el interior de un edificio y entre los dos estaba un edificio. Ademas, al aumentar la
distancia entre el sistema de captacion y recepcion de datos se perdia la comunicacion, ver figura 1.12.

Figura 1.10 Interfaz gréfica de la estacion meteoroldgica movil e inalambrica
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Fuente: Autoria Propia

Figura 1.11 Sistema de monitoreo de las variables fisicas

Fuente: Autoria Propia
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Figura 1.12 Distancia entre el emisor y receptor con tres obstaculos

0,
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Fuente: Autoria Propia

Segunda prueba a una distancia de separacion entre el emisor y receptor de 170mts, el obstaculo
solo era una pared de un edificio, es decir el emisor estaba en la parte exterior y el receptor en la parte
interior de una construccion ver figura 1.13. Finalmente, se realiz6 una prueba sin obstaculos, como se
muestra en la figura 1.14, donde la distancia maxima entre el emisor y receptor fue de 245 mts, no se
pierde la conexion entre ambos y a mayor distancia la comunicacion se pierde.

Figura 1.13 Distancia entre el emisor y receptor con un obstaculo

Fuente: Autoria Propia

Figura 1.14 Distancia entre el emisor y receptor es de 246.54 mts, sin obstaculo

Fuente: Autoria Propia
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Conclusiones

Se disefid y construyo un sistema inaldmbrico que trasmite y recibe datos a diferentes distancias entre el
receptor y emisor en tiempo real, con una interfaz gréafica entre el usuario y PC, ademas si hacer uso de
red local que dependa de la red inaldmbrica, también almacena las magnitudes de las variables fisicas
cada minuto o puede ser manipulado en una base de datos en el software Excel en un tiempo real, por lo
tanto, se puede obtener y almacenar las magnitudes de las variables fisicas durante dias, semanas, meses
0 afios, con la finalidad de poder analizar las condiciones climatoldgicas en el municipio de Jocotitlan.
Para que los habitantes, que se dedican a la agricultura puedan adaptar la siembra del maiz a las variantes
en las condiciones climatoldgicas que estan ocurriendo.

Con los dos médulos XBEE Pro S1 empleados, se obtuvo un sistema de configuracion punto a
punto operando de manera eficiente hasta 20 metros de distancia con obstaculos y 245.6 mts en un
espacio libre; logrando obtener datos entre el emision y recepcién en la comunicacion, entre el sistema
de captacion y visualizacion de las variables fisicas.

Durante todo el proceso, se comprobd que los médulos XBEE Pro S1, son dispositivos de
comunicacion confiables, de bajo costo y alto desempefio en aplicaciones como esta, ademas permite
utilizar el protocolo ZigBee y soportar todas las capas de red del estdndar 802.15.4 utilizada en estos
dispositivos.
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