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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrollé un prototipo de radiémetro ultravioleta, haciendo uso
de los siguientes dispositivos: sensor UV-A (fotodiodo), amplificador operacional
(OPA2350UA), microcontrolador (Arduino uno) y Ethernet Shield (sistema de comunicacién

remota).

Como primer paso se realizé una investigacion sobre radiacion ultravioleta para conocer

sus principales caracteristicas asi como las formas que existen para su medicion.

Posteriormente, con la interaccion de los elementos mencionados anteriormente, se realizo
un circuito capaz de medir la radiacion UVA, el cual cuenta con caracteristicas tales como:
comunicacion remota y almacenamiento de datos en una computadora. Estas
caracteristicas podrian suponer un costo elevado, pero al compararlo con dispositivos
disponibles en el mercado y de manufactura extranjera. El costo final es relativamente bajo

ademas que seria el primer dispositivo de este tipo disefiado en México.

Este radiometro servira principalmente para que sea instalado en puntos estratégicos de
la Republica Mexicana, en donde los datos medidos con este radibmetro se compararan
con mediciones satelitales y modelos espectrales, lo que resultara en la obtenciéon de un
modelo de radiacién ultravioleta para la Republica Mexicana.



ABSTRACT

In the present work a ultraviolet radiometer prototype, was developed making use of the
following devices: sensor UV-A (photodiode), operational amplifier (OPA2350),

microcontroller (Arduino one) and Ethernet shield (wireless communication system).

First step, an investigation was carried out about ultraviolet radiation in order to know what

are their main features as well as the forms that exist for their measurement.

Subsequently with the interaction of the elements mentioned above, a circuit was built
capable of measuring UVA radiation which features such as: wireless connection and data
storage in a computer. These features could suggest that the cost is high, but, when it was
compared with available devices in the market and foreign manufacturing, the final cost is

cheaper. In addition, it would be the first device designed in Mexico.

This radiometer will be useful for the UV radiation modeling because it will be installed at
strategic points of the Mexican Republic, where the measured data will be compared with
satellite and spectral models. As a result, a UV radiation Model for Mexican conditions can
be obtained.
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DISENO DE UN RADIOMETRO ULTRAVIOLETA, PARA SU APLICACION EN
MODELOS DE RADIACION UV

Introduccion

El hemisferio sur esta entre los mas afectados por el problema del agujero en la capa de
ozono. La falta de ozono tiene como consecuencia un aumento de la radiacion ultravioleta
que incide sobre la superficie terrestre, lo que detona problemas en la salud de las personas

principalmente como; cancer de piel y cataratas.

En los meses de verano la radiacion ultravioleta (UV) alcanza niveles de hasta 42 watts por
metro cuadrado en la mayoria de los dias, segin mediciones de la Estacién Radiométrica
de la Planta Solar del Instituto de Ingenieria (Il) de la UNAM. El efecto se incrementa y
estimula un indice UV extremo si hay nubosidad, debido a que las condiciones
climatolégicas no cubren el circulo solar y el fenbmeno alcanza mayores niveles.

La radiacion UV tiene beneficios, pero también es dafiina, por lo tanto es importante su
modelado y medicién en diferentes puntos de la Republica Mexicana. Entre los aspectos
benéficos, se encuentra su uso para la desintoxicacion de agua contaminada para consumo
humano, el cual es un proceso que utiliza la radiacién ultravioleta para degradar materia
organica mediante el uso de catalizadores con base en Ti0.. Ademas de que los seres vivos
requieren de una exposicién moderada a la radiacién UV para que su organismo pueda ser

capaz de sintetizar la vitamina “D” [ref.1].

Para el modelado y la medicion del recurso solar, principalmente del espectro ultravioleta,
es necesaria la implementacion de una red de radiémetros UV para la adecuada medicion

de este tipo de radiacion.
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Objetivo General

Disefiar un radiémetro ultravioleta de bajo costo, para su aplicacibn en proyectos
desarrollados en México que involucren la medicion del recurso solar, en especifico el
espectro que comprende a la radiacion UV (300-400nm). Aplicando conocimientos de

circuitos y sistemas electronicos.

Objetivos Especificos

e Conocer el mercado de los dispositivos de medicién para radiacion UV.

o Disefiar un dispositivo con tecnologia disponible que sea capaz de realizar
mediciones de radiacion UV.

¢ Realizar una comparacion de su funcionamiento con algun radiémetro comercial.
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Capitulo 1. Rayos ultravioleta
1.1 DEFINICION DE RADIACION UV

La radiacion que recibe la tierra proviene del Sol, esta radiacion comprende una gama
continua y muy extensa de longitudes de onda que van desde los rayos gamma a las ondas

de radio, pasando por los rayos X, ultravioleta (UV), visible infrarrojo (IR) y microondas.

La radiacion ultravioleta (UV) cuya longitud de onda esta comprendida aproximadamente

entre los 400 nm y los 100 nm tiene una longitud de onda mas corta que la luz visible.
(Figural.1) [ref. 2].

La radiacion de longitud de onda entre 100 y 300 nm se conoce como ultravioleta lejano o
de vacio. Comunmente proviene del Sol o de lamparas de descarga gaseosa. El oxigeno y
el nitrégeno de la atmésfera absorben la radiacién ultravioleta lejana proveniente del Sol,
transformando su energia en reacciones fotoquimicas e impidiendo, en consecuencia, que

llegue a la superficie terrestre, donde imposibilitaria la existencia de la vida. [ref 3].
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Figura 1.1 Espectro de Radiacién Solar [ref.3]
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1.2 CLASIFICACION DE RADIACION UV

Los rayos solares, conocidos también como rayos ultravioletas (UV) son invisibles al ojo
humano y se clasifican de acuerdo a su longitud de onda, que es medida en nanémetros
(nm). Cabe destacar que entre mas corta es la onda, més intensa es la energia de los rayos

solares.
Este espectro se puede subdividir en tres zonas (Figura 1.2):

La radiacion tipo UV-A; que comprenden la radiacion solar menos nociva. La longitud de
esta onda se encuentra entre los 320 y 400 nm y la mayoria de estos rayos llega a la

superficie terrestre;

La radiacion tipo UV-B, o los rayos de onda media; la longitud de esta onda se encuentra
entre 290 y 320 nm., ésta energia en gran parte es absorbida por la capa de ozono, pero

sin embargo un porcentaje llega a la superficie terrestre; y

La radiacion tipo UV-C; cuya longitud de onda oscila entre los 200 y 290 nm. Estos rayos
son absorbidos por la capa de ozono antes de llegar a la tierra y son potencialmente

peligrosos para los seres humanos.

Dicho de una manera especifica, cuando la luz solar atraviesa la atmdsfera, el ozono, el
vapor de agua, el oxigeno y el diéxido de carbono absorben toda la radiacion UVC y

aproximadamente el 70% de la radiacién UVB [ref.4]

La atmosfera absorbe la radiacion UVA en menor medida, entonces, se puede decir que la
radiacion UV que alcanza la superficie terrestre se compone en su mayor parte de rayos

UVA, con una pequefia porcion de rayos UVB.

Mo se absorben

uwvaAa = 320 a 400nm —
Absorcion parcial
uv uve = 290 a 220nm -
Absorcion total
uvc - 200 a 290nm -

Figura 1.2 Clasificacién de la radiacion UV.
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1.3 EFECTOS POSITIVOS Y NEGATIVOS

El Sol es imprescindible para la vida y produce efectos benéficos para nuestro organismo,
pero una exposicion sin proteccion y de forma desmedida le ocasionara efectos nocivos.
En este caso, ademas, al tratarse de una exposicion a radiacion ultravioleta, es importante
tener en cuenta algunos factores mas, tales como la elevacion solar, atenuacion de la
radiacion, nubosidad y el albedo, que son factores que influyen en cuanta radiacion UV

incide sobre la superficie terrestre. [ref.5].
1.3.1 EFECTOS SOBRE LA PIEL

La piel es el érgano méas grande del cuerpo humano con una superficie de mas de 1.5 m?2
en un adulto promedio, esta parte del cuerpo funciona como una primera etapa de
proteccion contra la accién de productos quimicos, la radiacion, asi como de infecciones.

Ademas la piel también impide la evaporacién de los fluidos corporales.

En cantidades pequefas, las radiaciones ultravioleta son beneficiosas para la salud y
desempefian una funcién esencial en la produccién de vitamina D. Sin embargo, la
exposicion excesiva a ellas se relaciona con diferentes tipos de cancer cutaneo,
gquemaduras de sol, envejecimiento acelerado de la piel, cataratas y otras enfermedades
oculares. También se ha comprobado que estas radiaciones aminoran la eficacia del

sistema inmunitario [ref. 5].

1.3.2 ENFERMEDADES COMUNES A CAUSA DE LOS RAYOS UV EN LA PIEL:

¢ Melanoma maligno cutaneo: cancer maligno de la piel potencialmente mortal.

e Carcinoma espinocelular: cancer maligno que generalmente avanza con menor
rapidez que el melanoma y ocasiona la muerte con menor frecuencia (Figura 1.3).

e Carcinoma basocelular: cancer cutaneo de crecimiento lento que predomina en las
personas mayores (Figura 1.4).

e Fotoenvejecimiento: pérdida de la firmeza de la piel y aparicion de queratosis

solares. [ref. 6]
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Figura 1.3 Carcinoma Espinocelular [ref.7] Figura 1.4 Carcinoma basocelular [ref. 7]

1.3.3 EFECTOS SOBRE LOS OJOS

Las radiaciones ultravioleta ocasionan efectos agudos en los ojos, conocidos como
fotoqueratitis (inflamacién de la cornea) y fotoconjuntivitis (inflamacion de la conjuntiva).
Estos efectos pueden desaparecer por completo y se previenen facilmente usando gafas

protectoras.

1.3.3.1 EFECTOS CRONICOS DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA EN LOS 0JOS:

e Cataratas: enfermedad en la cual se ven afectados los ojos, causando que el
cristalino se vaya opacando poco a poco, lo que provocara la disminucion de la
vision y en casos extremos causara ceguera (Figura 1.5)

e Terigion: es una enfermedad que aparece en la superficie ocular que tiene como
caracteristica principal la formacion de una carnosidad blanca o de color crema.

e Carcinoma epidermoide de la cornea o de la conjuntiva: es el segundo tumor mas
frecuente del ojo el cual comienza con un pequefio abultamiento de crecimiento
lento en la cérnea o conjuntiva. Este tumor se puede extender a regiones vecinas

y 6rganos distantes llegando a producir la muerte de la persona afectada [ref.8]
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Figura 1.5 Cataratas oculares [ref. 8]

1.3.4 OTROS EFECTOS SOBRE LA SALUD

La radiacion ultravioleta disminuye la eficacia del sistema inmunolégico, debido a que
puede modificar la actividad y la distribucion de las células que desencadenan las

respuestas inmunitarias. [ref. 8]

1.3.5 EFECTOS EN LA VIDA MARINA

Décadas atrds se consideraba que la radiacion ultravioleta carecia de importancia como
factor ambiental en los ecosistemas acuaticos, ya que se suponia era totalmente absorbida
en los primeros centimetros de la columna de agua. El descubrimiento del "agujero de
ozono" sobre la Antartida estimul6 el desarrollo de mejores instrumentos de medicion,
algunos de ellos capaces de funcionar debajo del agua; gracias a estos instrumentos hoy
se sabe que la penetracion de la radiacion ultravioleta es mucho mayor, y que sus efectos
biolégicos resultan observables hasta decenas de metros de profundidad lo cual afecta las
cadenas alimentarias de algunos ecosistemas lacustres y marinos, perjudicando, por

ejemplo, la produccién pesquera [ref. 9].
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1.4 APLICACIONES DE LA RADIACION ULTRAVIOLETA:

e Desinfeccion de agua: Este es el uso méas extendido de la radiacién ultravioleta. Con
esta tecnologia se puede tratar el agua de un pequefio acuario, producir agua
potable para consumo humano o dar el tratamiento final a una instalacién de
depuracion de aguas residuales para una ciudad de 2 millones de habitantes.

Los sistemas de tratamiento y desinfeccién de Agua mediante luz Ultra Violeta (UV),
garantizan la eliminacién de entre el 99.9% y el 99.99 de agentes patdgenos. Para
lograr este grado de efectividad casi absoluta mediante este procedimiento fisico,
es totalmente imprescindible que los procesos previos del agua eliminen de forma
casi total cualquier turbiedad de la misma, ya que la Luz Ultravioleta debe poder

atravesar perfectamente el flujo de agua a tratar.

Los Purificadores de Agua por Ultravioleta funcionan mediante la "radiacion" o
"iluminacion” del flujo de agua con una o mas lamparas de silicio cuarzo, con unas
longitudes de onda de 200 a 300 nandémetros. Por lo tanto, el agua fluye sin

detenerse por el interior de los purificadores, que contienen estas lamparas.

La luz UV no cambia las propiedades del agua o aire, es decir, no altera
guimicamente la estructura del fluido a tratado. Al contrario de las técnicas de
desinfeccién quimica, que implican el manejo de sustancias peligrosas y reacciones
que dan como resultado subproductos no deseados, la luz UV ofrece un proceso de

desinfeccion limpio, seguro y efectivo.

e Desinfeccion de aire: La accion bactericida de la luz ultravioleta permite eliminar
cualquier organismo patdgeno de una corriente de aire. Puede emplearse instalando
unas lamparas en los conductos de aire acondicionado, tratar el aire de toda una
sala suspendiendo las lamparas del techo (en ausencia de personas u orientadas

hacia arriba) o incluyéndolas en un equipo de recirculacion.

e Desinfeccion de superficies: Aplicada sobre la superficie de un objeto se eliminan
los microorganismos que hayan en ella. Puede servir para esterilizar material

médico, desinfectar envases alimentarios o tratar directamente alimentos.
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e Curado/secado de lacas, barnices y adhesivos: Este uso estd bastante extendido
en la industria del mueble por la alta velocidad de curado que se obtiene. En estos

casos el barniz o el adhesivo que se emplean son especiales para esta aplicacion.

o Fotoquimica: La obtenciébn de algunos productos quimicos se ve facilitada
enormemente si los reactivos se exponen a la accién de la radiacion ultravioleta. Se
trata normalmente de grandes instalaciones disefiadas a medida para una industria

guimica.

e Fotoluminiscencia: Se trata de provocar la luminiscencia de algun producto para
distinguirlo de su entorno. Estas aplicaciones van desde los tubos de luz negra
empleados en tunning a su uso en microscopia, pasando por la deteccion de trazas
de algun producto en laboratorios, cuadros, sin olvidar los conocidos detectores de

billetes falsos. [ref.10]

1.5 TIPOS DE SENSORES

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad, movimiento,

pH,etc.

En este caso se requiere de un sensor que sea capaz de medir la radiacion ultravioleta que
incide sobre la superficie terrestre, por lo tanto fue necesario conocer qué tipo de sensores

se pueden encontrar en el mercado, asi como, las caracteristicas principales de cada uno.
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1.5.1 SENSORES DISPONIBLES EN EL MERCADO

» Sensores tipo PLC UV /VIS:

PLC UV / VIS (Figura 1.6) sirven como cabezales para la medicién con alto grado de
precision de la irradiacion UV y luminancias en sistemas controlados por un sistema de
control l6gico programable (PLC). El rango espectral, rango de medida, tensién de trabajo
y la sefial se pueden elegir de acuerdo a la tarea que se requiere implementar y al tipo de
PLC que se utilizara. La electronica que lo integra produce un voltaje que se transfiere al

PLC con un nivel de ruido bajo, conducido por un cable blindado. [ref.11]

Figura 1.6 Sensor PLC UV/VIS [ref.11]

> Radiémetro UV:

Los radiémetros UV (Figura 1.7) sirven como cabezales de medicién para irradiaciones UV
con los radiometros RM12 y RM22, asi como con el controlador de dosis de UV-MAT.

Los sensores pueden ser usados en un chorro de agua y diferentes rangos de medicién. La
electrénica integrada genera un voltaje de la sefial que se transfiere al radibmetro con bajo
nivel de ruido por un cable blindado, ademas, el sensor esta equipado con una memoria
gue contiene los parametros especificos del sensor, tales como rango espectral o de

calibracion.

También cuenta con un sensor de temperatura, por lo tanto es posible conocer la

temperatura en el nucleo del sensor. [ref.11]

En cuanto a caracteristicas técnicas se pueden apreciar a continuacion (Figura 1.7).
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Voltaje de Operacion: +-33V

Sefial de voltaje: Ohasta2bV
Temperatura de operacion: (0 hasta 40 °C
Temperatura de Almacenamiento: -10 hasta 40°C

Cable: 8 polos, 2 m de largo
Peso: 150

Figura 1.7 Radiometro UV / Caracteristicas técnicas comunes [ref.11]

» OKI Semiconductor ML8511-00FC:

El Sensor ML8511 (Figura 1.8) es un sensor que mide la radiacién UV, este sensor se
puede utilizar tanto para la adquisicion de la intensidad UV en interiores asi como para

exteriores.

Este sensor esta equipado con un amplificador interno, que convierte foto-corriente a voltaje

en funcién de la intensidad UV.

En el modo de apagado, la corriente de espera tipica es de 0,1 microAmpere, lo que

disminuird el consumo de energia.

Sus caracteristicas generales Son: Sensor 6ptico para la medicion de rayos UV-A 'y UV-B
con una salida anal6gica, dispositivo pequefio y delgado para su montaje en superficie. [ref.
12]

Fil. I

Figura 1.8 Sensor UV ML8511 [ref.12]
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> Sensor Ultravioleta SU-100:

El SU-100 es un sensor ultravioleta que mide radiaciéon UV entre 250 y 400nm, cuenta con
una cubierta sélida para evitar la acumulacién de agua y la condensacién interna en

ambientes humedos.

El sensor es sensible a los rayos UV-B, pero también puede incluir la UV-A para

proporcionar una medida total de la radiacion UV.

Este sensor es especialmente Util para la determinacién de la transmitancia de rayos UV en

plasticos transparentes y vidrio. [ref.13]

A continuacién se muestran sus caracteristicas técnicas tomadas directamente de la hoja

de datos del fabricante (Figura 1.9).

Especificaciones Tiempo de respuesta
Precision Absoluta 1ms

+- 10 % Temperatura de Operacion
Repetitividad -25 hasta 55 °C

+- 1% Peso

Poder de entrada 75qg

MNinguno

Figura 1.9 Caracteristicas técnicas SU-100 [ref.13]

Capitulo 2. Radiometro UV
2.1 ESTADO DEL ARTE

El espectrorradiémetro es un instrumento diseflado para medir la longitud de onda de la
radiacion ultravioleta. Este instrumento fue presagiado en el siglo XVII por la refraccion de
Newton la cual esté restringida al hacer pasar un haz de luz a través de un prisma. Tiempo

después en el afio de 1801 se descubri6 la radiacion UV.

En la década de 1870 el espectrorradiémetro estaba en uso y en el afio de 1879 se
descubre el corte de la radiacion solar para longitudes de onda alrededor de 300 nm.
Gracias a este descubrimiento en el afio de 1919 se logr6 deducir el espesor de la capa de

ozono de la estratésfera [ref.14].
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Durante el siglo XX continuaron las investigaciones para determinar la constante solar que
se necesitaba para establecer una medicidén estandar para la irradiacién solar. Tratando de
mejorar la precision de la medicién, Charles Greeley desarroll6 su pirhelibmetro basado en

los principios de calorimetria [ref.15].

Con el desarrollo del tubo de vacio y de los catodos fotosensibles en la primera década del
siglo XX, en el afio 1928 Rentschler pudo crear un tubo sensible a los rayos UV,
principalmente para longitudes de onda menores a 350 nm; la desventaja de este sistema

era que no se podia utilizar en la intemperie.

A finales de los afios 1950 el Dr. Donald Robertson desarroll6 un medidor basado en
fésforo que indica la intensidad de radiaciéon UV biolégicamente eficaz como una sefial
eléctrica. Este medidor contaba con una excelente estabilidad, linealidad y rango dindmico
,al igual que el costo total era bastante bajo convirtiéndose en el primer radiémetro UV
exitoso, el cual es la base de la red de medidores Robertson-Berger que desde 1973 ha

establecido la climatologia UV en mas de 40 sitios en el mundo. [ref.14].

» Pirheliometro Smithsonian (1910)

Este pirhelibmetro estaba basado en los principios de medicion de calorimetria. Como se
muestra en la figura (Figura 2.1), el flujo de agua entra en el tubo (BB), pasando a través
de una apertura de precision(C), y absorbida por una camara ennegrecida (AA) con un cono
en la base de la cAmara para mejorar la absorcion de la radiacion. El hueco cilindrico (K)
aisla a la camara receptora de cambios en el ambiente producidos por el aire y la
temperatura. El curso del agua en espiral rodea la camara receptora y destila agua a una
temperatura constante y se suministra a un tubo de entrada (E) donde el agua entra a la
pared de la cAmara a una velocidad constante pasando a través de una pieza de marfil (D1)

y saliendo por una pieza similar (D2) [ref.15].
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Figura 2.1 pirheliometro Smithsonian [ref.15]

» PirheliGmetro Marvin (1910)

Antes de desempefarse como jefe de la Oficina Meteorolégica de los Estados Unidos de
1913 a 1934, C.F.Marvin fue el desarrollador de mejores instrumentos para medir la luz del
Sol y un pirheliémetro para medir la irradiacion normal directa solar, similar a otros
pirheliémetros, el pirheliometro Marvin utiliz6 un cable de resistencia en vez de un
termdmetro de mercurio. El pirhelimetro de Marvin reemplazo al Angstrom. En 1914 este

instrumento fue utilizado por la oficina meteoroldgica de los Estados Unidos.

» Eppley modelo PSP (1957)

El primer modelo de pirandmetro de precision espectral (PSP) desarrollado por Laboratorios
Eppley y utilizado para medir la radiacion solar incidente sobre la superficie de la tierra, fue
introducido en1957. El PSP ha sido ampliamente aceptado para aplicaciones en tierra, mar
y plataformas para aeronaves (Figura 2.2). [ref.15]

Figura 2.2 Piranémetro Eppley [ref.15]
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» Piranémetro Yanishevsky (1957)

La serie de pirandmetros Yanishevsky ha servido como el principal instrumento de

medicion de radiacién solar en Rusia y Asia Central.

> LI-COR modelo LI-200SA (1971)

El origen de este pirandmetro (Figura 2.3) se basa en la necesidad de un radiometro de
bajo costo para apoyar el trabajo del Departamento de ciencias del suelo y del agua en la
Universidad de Wisconsin. El fotodiodo detector de silicio usado en el disefio original fue
montado por debajo de un difusor de plastico para proporcionar una respuesta adecuada y
angular junto con un integrador de estado sélido, especialmente disefiado para el registro
de las cantidades diarias de irradiacion global. [ref.15]

Figura 2.3 LI-COR modelo LI-200SA [ref.15]

2.1.1 INSTRUMENTOS DE MEDICION UV DISPONIBLES EN EL MERCADO

» Medidor de radiacion (Radiémetro) UVA - UVB PCE-UV34

El medidor de radiacién UVA - UVB PCE-UV34 (Figura 2.4) es un aparato para la medicion
de la radiacion ultravioleta. Este medidor detecta longitudes de onda de entre 290 a 390
nm. Entre las aplicaciones de este tipo de sensores se encuentran las cabinas de bronceado
para detectar cuando los niveles de radiacion UVA pueden comenzar a deteriorar la salud
de los usuarios. También se utiliza en sistemas de esterilizacion, compensacion fotoquimica
en laboratorios de virologia o en la investigacion del ADN. Este instrumento es de facil uso

debido a que cuenta con detector externo [ref.16].
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@ o

Figura 2.4 Radiémetro PCE-UV34 [ref.16]

» TPM-UV-340B

El Radiémetro TP-UV-340B (Figura 2.5) utiliza un sensor exclusivo que filtra la radiacion
ultravioleta mostrando solamente la UV-A 'y UV-B.

Puede ser utilizado para monitoreo de radiacion en diferentes procesos tales como:
esterilizacién por UV, borrado de UV EPROM, curacion de enlaces, adhesivos y
recubrimientos, etc. [ref.16]

Figura 2.5 Radiometro TMP-UV-340B [ref.16]
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» Radiometro UV Magnaflux

El radiometro UV Magnaflux (Figura 2.6) es capaz de medir rayos UV-A con un disefio
compacto y robusto, facil de operar. El medidor de UV multifuncional ha demostrado ser
muy eficaz para medir y calibrar las fuentes de luz ultravioleta utilizada en particulas
magnéticas fluorescente y liquidos penetrantes.

El sistema esta integrado por; un sensor remoto desmontable, pantalla digital LCD de alto
contraste, bateria de 9V y estuche protector [ref.17].

Figura 2.6 Radiometro UV Magnaflux [ref.17]

» Medidor de Radiacion Ultravioleta MED-UV-01

El medidor de luz digital (Figura 2.7) opera dentro de los limites de 220 a 400 nm (UV-A
/UV-B). Cuenta con una pantalla dual de cristal liquido de 4 digitos con iluminacién de fondo,

receptaculo para instalacién tripode y posee certificado de calibracion.

La capacidad de iluminacion del medidor permite al usuario realizar mediciones
cuantitativas precisas de radiacién ultravioleta: requerimientos de radiometria y laboratorio,
curado UV en impresion offset, intensidad y envejecimiento de lamparas UV, control de
procesos industriales, fabricacion de semiconductores, intensidad de luz UV de la luz solar

para evitar dafios a la piel, control de esterilizacion y ambiental.[ref. 18]
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Figura 2.7 Medidor de Radiacion Ultravioleta MED-UV-01 [ref.18]

> Radiémetro EPPLEY

El Radiémetro EPPLEY (Figura 2.8) es un instrumento que fue desarrollado para la
medicion de la radiacion solar UV. Las principales caracteristicas de disefio son que es de
facil operacion y se combina con su 6ptimo desempefio que se compara con los
piranémetros meteorolégicos destinados a registro de la radiacion total de onda corta
emitida por el Sol y el cielo sobre una superficie horizontal. Otra caracteristica importante
es que este radidmetro prescinde de métodos sofisticados para amplificar la sefial, ya que

utiliza potenciémetros.

El radibmetro Eppley UV utiliza un recipiente herméticamente cerrado de selenio y una

celda fotoeléctrica, que esta protegida por una ventana de cuarzo.

Por estar construido de latdbn cromado, es ideal para soportar las inclemencias del tiempo
asi también cuenta con un filtro 6ptico interno que controla la temperatura manteniéndola a
25 °C, independiente de la temperatura externa, esto elimina las variaciones de la

sensibilidad espectral causadas por el cambio de temperaturas.

Los radibmetros se han disefiado para mediciones precisas de la radiacion ultravioleta de
la atmosfera para tres diferentes rangos espectrales. Todos los modelos miden la radiacion
UV global [ref.19].
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Figura 2.8 Radiometro Eppley [ref.19]

2.2 MATERIALES Y METODOLOGIA

Tras la investigacion de los diferentes equipos que hay disponibles en el mercado, se
encontrd que todos tienen de manera general un mismo principio de funcionamiento. A
través de un sensor UV se hace la medicion del recurso solar que pasa posteriormente al
radiémetro para hacer la adquisicién de datos y transformacion de la sefial a [W/m?] (Figura
2.9).

Energia?
Radiacion
Recurso W/m2
Solar

Figura 2.9 Funcionamiento general Radiometro UV
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2.2.1 ARQUITECTURA DEL PRODUCTO

Al pensar y hablar de arquitectura del producto se debe tener en cuenta todos los elementos

principales con los que debera contar el Radiometro y saber en qué subsistema se deben

considerar (Figura 2.10).

! Interfaz
grafica

T

Tarjeta

Conversidn/ 1
Amplificacion

microcontrolador

Figura 2.10 Arquitectura del producto

En la figura anterior se puede observar el planteamiento de los subsistemas que debe tener

el radiometro el cual se divide en 6 partes:

Carcasa: su funcion es contener las tarjetas y circuitos necesarios.

Sensor: servira para captar la variable de instrumentacion (radiacion UV-A).
Conversion / Amplificacién: dar el tratamiento inicial a la variable de instrumentacion.
Microcontrolador: encargado de realizar la adquisicion de datos.

Tarjeta: su funcion es poder brindar la caracteristica de comunicacion remota.

Interfaz grafica: encargada de mostrar las mediciones al usuario.
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2.2.2 SELECCION DE SENSOR UV-A

Para una buena eleccion del sensor es indispensable tener en cuenta varios factores de

importancia que permitan cumplir con el objetivo planteado.

Para realizar esta tarea se propone una matriz de decision tomando en cuenta los criterios

mas relevantes tal como se muestra en la siguiente matriz de decision (Tabla 1):

Criterios de ML8511-00FC SU-100 SVT-UV-A
Seleccion

Temperatura + - +

maxima de trabajo

Consumo de + + +

energia

Filtrado UV-A - -
Requerimiento de
equipo extra
Facilidad de uso
Proteccién

Precio

Suma +

Suma -

Sumao
Evaluacion neta

+
1
+ +

coA~ DN+ '
oMW o+ +
UlRk O UIo O +

-1

Tabla 1. Matriz de decisién Sensor UV

Los resultados obtenidos en la matriz de decisién permitieron brindar mayor seguridad en

gue la mejor opcién para el radiémetro UV es el sensor SVT-UV-A.

2.2.3 SENSOR FOTODETECTOR SVTA-UV-A

El detector SVTA-UVA (Figura 2.11) es pequeifio (5.3mm x 5 mm) y robusto. Este detector
ofrece alta eficiencia a longitudes de onda menores de 360 nm y un alto rechazo de
respuesta a longitudes de onda visible e infrarroja.

El paquete estandar cuenta con un encabezado TO-46 con tapa. Otros tipos de paquetes

estan disponibles con una etapa de amplificacion integrada. [ref.20]
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Figura 2.11 SVTA-UV-A fotodetector [ref.20]

Especificaciones

Area activa 0.5mm?
Capacidad de respuesta @360nm 15A/W
Temperatura maxima de operacion 85°C
Rechazo @>400nm > 5x103
Resistencia en Serie <1 kQ
Tipo de empaque TO-46

Tabla 2. Especifiaciones SVTA-UV-A

] T e e e

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Wavelength {nm)

Figura 2.12 Respuesta de corte sensor UV-A [ref.20]
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Aplicaciones tipicas

e Curado y secado UV

e Monitoreo de combustion

e Deteccion de arcos

o Fototerapia

e Control de esterilizacion

e Espectroscopia

e Deteccién de agentes biologicos

¢ Mediciones de irradiacion solar [ref.20]

2.2.4 SELECCION DE AMPLIFICADOR OPERACIONAL

Una etapa de amplificacion es primordial para lograr el funcionamiento del Radiémetro UV.
Asi también, de igual manera, es necesario transformar en primera instancia la fotocorriente

del sensor a voltaje para poder realizar una posterior caracterizacion.

Por este motivo fue necesario investigar y elegir criterios relevantes tales como: bajo nivel

de ruido, alta velocidad y una facil utilizacion. Estos criterios se plantean en la Tabla 3.

Para elegir la mejor opcién, se investigaron algunos modelos de amplificadores
operacionales disponibles en el mercado, y posteriormente se analizd si contaban con las

caracteristicas antes mencionadas.
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Criterios de TLO82 INA114 OPA2350UA
Seleccion

Temperatura + + + +
maxima de

trabajo

Bajo nivel de - - + +
ruido

Alta - - - i
velocidad

Rail to Rail - - - +
Facilidad de + + + +
uso

alimentacion - + +
simple 0

Amplificador - + - +
por

encapsulado

>1

Precio + + 0 0
Suma + 3 5 4 7
Suma - 5 3 3 0
Suma 0 0 0 2 1
Evaluacioén -2 2 1 7
neta

Tabla 3. Matriz de decision amplificador operacional

Tras realizar el analisis de las caracteristicas con las que debe contar el amplificador

operacional. En la tabla 2 se puede observar que la mejor opcion es el OPA2350UA.

2.2.5 AMPLIFICADOR OPERACIONAL, OPA 2350 UA

OPA2350 serie rail-to-rail CMOS (Figura 2.13) son amplificadores operacionales
optimizados para baja tensién asi como una operacién de alimentacién simple. Bajo nivel
de ruido (5nV/VHz), y un funcionamiento a alta velocidad (38MHz, 22V/us). Lo que convierte

a este amplificador en una solucion ideal para muestreo de convertidores analogico-digital.
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También resultan muy adecuados para telefonia celular, bucles de control y procesamiento

de audio y video, al igual que aplicaciones de uso general.

La serie de amplificadores operacionales OPA2350 funciona con un sistema de

alimentacién unico tan bajo como 2.5V [ref.21].

Figura 2.13 OPA 2350UA [ref.21]

Especificaciones
Tipo de amplificador

Dimensiones

Altura

Longitud

Temperatura de trabajo maxima
Temperatura de trabajo minima
Tipo de montaje

Numero de canales por chip
NUumero de pines

Tipo de fuente

Voltaje tipico

Velocidad de respuesta
Ganancia de tensién tipica
Ancho

Tabla 4. Especificaciones OPA2350

Uso general
3x3x0.97 mm
0.97 mm

3mm

85°C

-40°C

Montaje superficial
2

8

Sola

25V-5V
22\//us

122 dB

3mm
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Aplicaciones tipicas

e Teléfono celular lazos de control
e Convertidores A/ D

e Procesamiento de video

¢ Adquisicién de datos

e Control de procesos

o Procesamiento de audio

e Comunicaciones

e Filtros activos

2.2.6 ARDUINO UNO

Arduino es una plataforma de electronica abierta para la creacion de prototipos basada en
software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cre6 para ingenieros,artistas,
disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en desarrollar entornos u objetos

interactivos.

El Arduino Uno (Figura 2.14) es una placa electronica basada en el microprocesador
Atmega328. Tiene 14 pines digitales de entrada / salida (de las cuales 6 se pueden utilizar
como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz, una
conexién USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP, y un boton de reinicio.
Contiene todo lo necesario para apoyar el microcontrolador, para su alimentacién se podra

utilizar: un cable USB, un adaptador AC-DC o una bateria.

Arduino puede tomar informacién del entorno a través de sus pines de entrada de toda una
gama de sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros
actuadores.

El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de programacion
Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los
proyectos hechos con Arduino pueden ejecutarse sin necesidad de ser conectados a un
ordenador, ademas de poder utilizar diferentes tipos de software (p.ej. Flash, Processing,
MaxMSP).
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Las placas pueden ser desarrolladas por el usuario o ensambladas de fabrica; el software

puede ser descargado de forma gratuita [ref.22].

2w RoveEmNAS
1 Eo® oAV

DIGITAL (PWM~) K & |
T3 |

{"*U‘“NO '-ou oy
“ ARDUINO \

Figura 2.14 Arduino Uno [ref.22]

2.2.7 SISTEMA DE COMUNICACION ETHERNET SHIELD

La tarjeta Arduino complementada con el sistema Arduino Ethernet Shield (Figura 2.15)
permitira al usuario tener un sistema con conexién a internet. El sistema Arduino Ethernet
Shield utiliza el chip ethernet Wiznet W5100.

La Ethernet Shield dispone de unos conectores que permiten conectar a su vez otras placas

encima y apilarlas sobre la placa Arduino. [ref.23]

Arduino usa los pines digitales 11, 12, y 13 para comunicarse con el W5100 por lo tanto

estos pines no pueden ser usados como E/S.

La Ethernet Shield cuenta con un ndmero de leds que tienen una funcion especifica, tal

COmo se menciona a continuacion:

PWR: indica que la placa y la shield estan alimentadas.

LINK: indica la presencia de un enlace de red y parpadea cuando la tarjeta envia o recibe
datos.

FULLD: indica que la conexion de red es full duplex.

100M: indica la presencia de una conexion de red de 100 Mb/s.
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RX: parpadea cuando la shield recibe datos.

TX: parpadea cuando la shield envia datos.

Figura 2.15 Arduino Ethernet Shield [ref.23]

2.2.8 METODOLOGIA

Con la finalidad de construir el radiometro ultravioleta, se plantearon los siguientes pasos.

2.2.8.1 Adaptacién para amplificador operacional OPA2350UA

A razon de que se plane6 realizar el circuito en una tableta de pruebas (protoboard) y los
amplificadores operacionales que se utilizaron son componentes de dimensiones muy
pequefias, como primer paso se fabricé una adaptacion para estos, la cual se realizé con
el uso de una tableta fendlica tal como se muestra en las siguientes figuras (Figura 2.16,
Figura 2.17 y Figura 2.18):
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Figura 2.16 Bosquejo de circuito para Figura 2.17 Lijado de la placa

la adaptaciéon fendlica

4

Figura 2.18 Tratamiento con cloruro férrico de la tableta

Después de que el cloruro férrico removiera la capa de cobre que no se necesitaba (figura
2.16), se limpié y midio continuidad en cada una de las pistas para luego realizar los orificios
correspondientes, asi como también se soldaron los amplificadores operacionales

OPA2350UA y puntas correspondientes (Figura 2.19 y Figura 2.20).
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Figura 2.19 Adaptacion para Figura 2.20 Vista frontal del
OPA2350UA. adaptador.

Para finalizar y corroborar el buen funcionamiento de la adaptacion se realizaron
nuevamente mediciones de continuidad entre el amplificador y las puntas (header macho),
al igual que se realiz6 un circuito que permitiera monitorear el correcto funcionamiento de

la tarjeta en general.

2.2.8.2 Sensor UV-A y amplificacion

En este caso se presentaron algunos inconvenientes en la conexion del sensor ya que la
hoja de datos proporcionada por el proveedor no contenia informacion necesaria para el
desarrollo de este proyecto, por tal motivo, se tuvo que realizar una busqueda exhaustiva,

de sensores que funcionaran bajo el mismo principio de operacion que el sensor utilizado.

Por lo tanto, se encontraron hojas de datos de sensores como el SGO1S-HT, y con esto se
pudo deducir el voltaje de operacion del sensor.
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&

Figura 2.21 Conexion de SGO1S-HT [ref.24].

Tomando en cuenta que la corriente que entrega el sensor utilizado es muy pequeiia, poder
amplificar la sefial que el fotodiodo recibe es de gran utilidad, para lo cual se requiere utilizar
una etapa de amplificacion.

Para este caso, al tratarse de un fotodiodo que trabaja con corriente, se propone como
primer paso realizar una conexion con el amplificador operacional como convertidor de
corriente a voltaje acoplandole por indicacion del fabricante un capacitor C= 1pF para

mejorar la respuesta en frecuencia y un valor fijo de R=1 MQ (Figura 2.21).

En este caso se llevo a cabo la conexion de manera fisica y se hicieron pruebas midiendo
con multimetro (Figura 2.22).

Figura 2.22 Medicién voltaje de salida con multimetro.
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En la figura (Figura 2.22) se aprecia la medicion del voltaje de salida que nos entrega el
amplificador el cual es de aproximadamente .002 [V]; por lo tanto se decidié realizar otra

etapa de amplificacion por comodidad y facilidad en el manejo de las mediciones.

El circuito se muestra a continuacién (Figura 2.23):

catodo

—

U+ ALl

s

48

ORAZIS0UA

R1

M

e

1pF

K2

20k

VoM =10

LH:A(OUT)
fd N

g

1B

ORAZ350UA

f LHBROUT)

Figura 2.23 Circuito y simulacién del circuito.

*El LDR se coloc6 en reemplazo del fotodiodo ya que el software no contiene este elemento asi como

el voltaje de alimentacién es de 5V.

En la figura (Figura 2.23) se puede observar que se colocé un segundo amplificador con un

arreglo de dos resistencias (20kQ y 170kQ) .Estos valores de resistencias se obtuvieron

como resultado de haber realizado lo siguiente:
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R2?
—
R . I1
= I1
Wi O ,
I=0

Por definicion, en un modelo ideal la intensidad 1=0.

En cuanto a la ganancia, se sabe que V-=V+=Vi, si suponemos que por R1 pasa una
intensidad I1 cuyo valor seria:

I1="R = (V, - 0)/R1=V;/R1....... (1)

La tension Vo se obtendria;

rd

F
Vo= LiR+V.= LRs+V,= L R+ I, Ry = I, (R, + R)=—2-(R + Ry)
1

(2)

Por lo tanto la ganancia sera:

Para este caso se requiri6 obtener una amplificacion de aproximadamente diez veces
(G=10), por lo tanto se us6 la férmula 3 y tomando en cuenta los valores comerciales de

resistencias se obtuvo que:
R1=20kQ
R2=170kQ

Por lo tanto la ganancia obtenida resulté de: G=9.5.
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2.2.9 DISPOSICION DEL CIRCUITO EN PLACA DE PRUEBAS

LR ) ituo ut'l .
BERAE ENEEN NEEEN ®

Figura 2.24 Circuito en Protoboard
2.2.10 CIRCUITO EN TARJETA FENOLICA Y ESTUCHE
Después de realizar pruebas corroborando que el circuito funcionaba en la protoboard. Se

procedié a desarrollar el circuito impreso (Figura 2.25 y Figura 2.26) con el objetivo de que
el instrumento pueda ser transportado sin ningun inconveniente.

Figura 2.25y 2.26 Disposicién del circuito en tableta fendlica.
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Para finalizar se realiz6é un estuche en acrilico para contener el circuito y tarjetas necesarias
para el buen funcionamiento del sensor UV-A (Figura 2.27).

Figura 2.27 Circuito contenido en estuche.

Capitulo 3. Caracterizacion y programacion Radiometro UV
3.1 CARACTERIZACION

Es de vital importancia que el dispositivo de radiacion UV entregue mediciones confiables,
por tal motivo se realizé su caracterizacién utilizando un radiémetro de primera clase. Para
poder lograr esto se realizaron mediciones en un dia despejado con el radidmetro Eppley
instalado en la Estacién Radiométrica del IINGEN, con la finalidad de poder obtener una

relacion entre el voltaje del sensor y la radiacion UV (W/m?).
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A continuacion se muestra el cédigo del programa que se desarrollé para obtener el voltaje:

//Cédigo 1
//Programa para medir el voltaje entregado por el sensor UV-A con célculo de media
int analogPin0 = 0; // pin utilizado para leer los valores del sensor
int NumMedidas = 10000; // nimero de mediciones a realizar
void setup()
{
// Abre puerto serial y lo configura a 9600 bps

Serial.begin(9600);

void loop()
{

int val0 = analogRead(analogPin0); // se declara una variable para almacenar la lectura del pin0

float totO = tot0 + (float)valO; // variable que almacena la suma de las mediciones

delay(6000); // la toma de mediciones se hace cada 6 segundos

float voltajeO=(tot0*4.8828125/(float)NumMedidas); //se suman los valores obtenidos del pin
analdgico 0 en el tiempo determinado y se divide por el nimero total de medidas.

Serial.print(voltaje0); muestra por serial la media del voltaje

Serial.print(" volt\n"); // imprime en serial la leyenda volt

Es importante hacer notar que para la toma de mediciones se realizé un promedio de los
valores medidos. Esto porque, como ya se comentd, Arduino UNO es un instrumento que

interacciona con el entorno y a través de sus entradas analdgicas se puede utilizar para
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tomar medidas de diversas magnitudes fisicas, transformandolas en voltaje. Estas entradas

utilizan por defecto como valor de referencia 5 volts.

El problema surge a la hora de convertir estas entradas analdgicas en valores de voltaje.
Como el microcontrolador tiene una resolucion de 10 bits, s6lo proporcionara 1024 valores
posibles de voltaje entre 0 y 5 volts, proporcionando a la salida medidas con ruido de dificil
interpretacion fisica. Para mejorar esta resolucion se pueden utilizar dos técnicas, ya sea

durante la toma de los datos o0 en su tratamiento posterior.

Las medidas de voltajes entre 0 y 5 volts proporcionan valores con una resolucién de
4.8828125mV (5V/1024bits). Para evitar que el salto entre dos medidas de valores
consecutivos sea demasiado grande, se puede recurrir al aumento del nimero de medidas.
Asi, la lectura de un dato determinado vendra dado por la media aritmética de todas las

medidas realizadas por Arduino en un intervalo temporal de tiempo determinado.

En este caso se observa como se suman los valores obtenidos a la salida del pinANO y
posteriormente se dividen por el nUmero total de medidas tomadas en el intervalo de tiempo

considerado.

A continuacion se muestran los valores obtenidos entre el radiémetro Eppley (W/m2) y el

propuesto (Volt):

hora W/m2 (Eppley) Volt (tesis)
11:10 23.11 0.37
11:15 22.14 0.36
11:20 26 0.42
11:25 26.82 0.43
11:30 27.64 0.44
11:35 28.62 0.46
11.:40 27.98 0.45

Tabla 5. Caracterizacion

Con lo anterior se pudo establecer un factor de multiplicacion, para obtener las mediciones
de radiacion UV (W/m?):

F=62.28

Al contar con este factor se modificé el c6digo el cual se muestra a continuacion:
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//Cédigo 2
// Programa que muestra el voltaje e indice UV por puerto serial cada 5 minutos

int analogPin0 = 0; // el pin a utilizar es el analdgico 0

int NumMedidas = 10000; // nimero de medidas a realizar
void setup()
{
// Abre puerto serial y lo configura a 9600 bps
Serial.begin(9600);
}
void loop()
{
int val0 = analogRead(analogPin0);// variable que almacena las lecturas del pinO
float totO = tot0 + (float)valO; // almacena suma de mediciones
float f= 62.28; // factor obtenido de la caracterizacién

delay(300000); // intervalo de 5 minutos para la toma de las mediciones

float voltajemedia=(tot0*4.8828125/(float)NumMedidas); // se convierte valor a voltaje y se calcula
la media

float UV= voltajemedia*f; // variable UV en el cual se multiplica el voltaje por el factor
Serial.print(voltajemedia); // imprime por serial la media de voltaje
Serial.print("volt\n"); // imprime por serial la leyenda volt

Serial.print(UV); // manda indice uv por puerto serial

Serial.print(* W/m2\n"); // imprime la leyenda W/m2

Las principales diferencias es que se agregd una variable f que tiene un valor de 62.28, el
cual es el factor por el cual hay que multiplicar para obtener las mediciones en unidades

[W/m2]. Y la variable UV que almacena la multiplicacion del voltaje por el factor.
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Con este cbdigo de programa se realizaron por algunos dias mediciones del indice UV.

3.2 TABLAS DE MEDICIONES DE INDICE UV

Cabe mencionar gue estas mediciones se realizaron con el sensor a la intemperie sin contar

con algun tipo de contenedor o cristal que lo protegiera. Asi también el calculo del indice

UV (IUV) se calcula utilizando la siguiente formula:

w
IUV = 0.25 * (radiacién UV en W)

Hora del dia
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10

Tabla 6. Radiacién UV e indice UV de 11:40 AM a 1:10 PM.

W/m2

25.39
24.02
28.46
23.17
23.78
28.22
27.86
26.37
28.16
30.78
29.16
30.38

29.1
29.41
28.71
28.56
28.49
27.19
26.49

19)Y

N NN NNNNOONONNNYNOYOOON OO
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Figura 3.1 Gréafica de radiacion UV [W/m2] cada 5 minutos.

Hora del dia wW/m2 UV

11:15 29.89 7

11:2 30.14 8
11:25 30.68 8

11:3 30.17 8
11:35 30.08 8

11:4 29.38 7
11:45 29.25 7

11:5 30.99 8
11:55 28.8 7
12:00 29.47 7
12:05 30.56 8
12:10 29.22 7
12:15 29.28 7
12:20 29.41 7
12:25 29.13 7
12:30 29.95 7
12:35 30.2 8
12:40 29.28 7
12:45 29.95 7
12:50 30.84 8
12.55 28.52 7
13:00 28.49 7
13:05 29.71 7
13:10 27.64 7
13:15 28.43 7

Tabla 7. Radiacién UV e indice UV de 11:15 AM a 1:15 PM.
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Figura 3.2 Grafica de radiacion UV [W/m2] cada 5 minutos

Hora del dia W/m2 [9)Y]

10:40 15.54 4
10:45 27.98 7

10:5 18.88 5
10:55 26.88 7
11:10 23.11 6
11:15 22.14 6
11:20 26 7
11:25 26.82 7

11:3 27.64 7
11:35 28.62 7

11:4 27.98 7
11:45 25.12 6
11:50 27.37 7
11:55 28.4 7
12:00 26.64 7

Tabla 8. Radiacién UV e indice UV de 10:40 AM a 12:00 PM.
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Figura 3.3 Grafica de radiacion UV [W/m2] cada 5 minutos.
Hora del dia W/m2 uv

07:32 0.61

07:36 0.61

07:41 0.63

07:46 0.63

07:51 0.64

07:56 0.6

08:01 0.63

08:06 2.1

08:11 4.9

08:16 0.33

08:21 0.49

08:26 3.92

08:31 4.23

08:36 9.58

08:41 3.62

08:46 4.32

08:51 4.29

08:56 8.64

09:01 10.4

09:06 10.46

09:11 9.58

09:16 15.36
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09:21
09:26
09:31
09:36
09:41
09:46
09:51
09:56
10:01
10:06
10:11
10:16
10:21
10:26
10:31
10:36
10:41
10:46
10:51
10:56
11:01
11:06
11:12
11:17
11:21
11:26
11:31
11:36
11:41
11:46
11:51
11:56
12:01
12:06
12:11
12:16
12:21
12:26
12:31
12:36
12:41
12:46
12:51
12:56
13:01
13:07

11.28
25.67

2.77
10.95

11.5
19.25
10.92
18.61
17.94
19.86
13.41
18.92
21.83
22.84
24.48
25.15
27.73

29.8
24.48
27.34
27.16
19.77
28.86
26.52
29.92

25.7
26.49
22.66
28.52
22.99
26.49
24.36
25.24
28.89
24.66
27.25

24.3

24.6
29.56
29.19

29.8
30.14
21.29
26.06
23.45
27.76
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13:12
13:17
13:22
13:27
13:31
13:36
13:41
13:46
13:51
13:56
14:01
14:06
14:11
14:16
14:21
14:26
14:31
14:36
14:41
14:46
14:51
14:56
15:02
15:07
15:12
15:17
15:22
15:27
15:32
15:36
15:41
15:46
15:51
15:56
16:01
16:06
16:11
16:16
16:21
16:26
16:31
16:36
16:41
16:46
16:51
16:56

26.09
29.83
26.3
27.86
2491
29.92
27.43
25.21
26.03
30.9
25.33
25.57
26.55
26.88
26.06
22.99
22.5
22.59
27.13
26.06
25
21.14
25.67
25.54
20.01
16.48
20.71
18.7
12.65
12.44
13.53
15.17
15.05
10.98
12.22
12.1
13.02
15.03
5.57
4.87
6.93
7.94
7.93
4.32
8.18
9.52
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17:02 13.35
17:07 5.93
17:12 9.18
17:17 5.63
17:22 7.42
17:27 4.17
17:32 2.55
17:37 0.49
17:41 1.58
17:46 1.9
17:51 0.49
17:56 1.46
18:01 1.34
18:06 1.79
18:11 1.58
18:16 0.24
18:21 2.03
18:26 2.62
18:31 0.33
18:36 1.31
18:41 0
18:46 1.2
18:51 0.33
18:56 0
19:02 0
19:07 0.09
19:12 1.67
19:17 1.61
19:22 1.51
19:27 1.3
19:32 0.24
19:37 0.22
19:42 0.97
19:47 0.24
19:51 0.23
19:56 0.91
20:01 0.55
20:06 0.3
20:11 0
20:16 0
20:21 0.3
20:26 0.3
20:31 0
20:36 0
20:41 0
20:46 0
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20:51 0 0

20:56 0.09 0

21:02 0.3 0

21:07 0.06 0

21:12 0.06 0

21:17 0.06 0

21:22 0.06 0

21:27 0.43 0

21:32 0 0

21:37 0.76 0

21:42 0 0

21:47 0 0

Tabla 9. Radiacién UV e indice UV de 07:32 AM a 09:47 PM.
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Figura 3.4 Gréfica de radiacion UV [W/m2] cada 5 minutos.
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Posteriormente se tomd una muestra de datos comparandolos con los arrojados por el
Radiometro Eppley y el propuesto en esta tesis, para asi realizar la siguiente tabla:

hora Tesis [W/m2] Radidmetro Eppley [W/m2] % error
12:15 28.46 28.22 -0.92
12:20 27.89 26.96 -3.45
12:35 28.98 28.07 -3.24
12:40 28.68 28.07 -2.17
12:45 28.31 28.07 -0.86
12:50 28.83 28.07 -2.71
13:00 27.9 28.07 0.61

Tabla 10. Comparacion de Radiacién UV entre Radiometro Eppley y Tesis con %e.

Eppley y Tesis
29.5
29
285
28 -
o~
E 25
= et 55
27
eppley
26.5
26
25.5
12.15 1232 12.35 12.4 12.45 12.5 1
hora

Figura 3.5 Comparacion entre radiometro Eppley y tesis.

En la Tabla 10 y figura 3.5 se observa que los valores obtenidos por el “Radiometro Tesis”
y el Radiometro Eppley son muy aproximados teniendo un porcentaje de error aceptable
menor a 10%.
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3.3 PROGRAMACION

Se realizé un cddigo final en el cual se hace la comunicacion de Arduino con la tarjeta

Ethernet Shield el cual se muestra a continuacion:

//Programa para medir UV Ethernet

#include <Ethernet.h> // Incluye la libreria Ethernet

#include <SPI1.h> // libreria para comunicarse Arduino con Ethernet Shield
// ldentificador Ethernet tnico (mac)

//Configuracion mac e IP

byte mac[] = { 0xDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED }; // direccion mac

byte ip[] ={ 192, 168, 1, 2 }; // Direccidn IP asignada al Arduino Ethernet Shield

EthernetServer server(80); // Inicia la libreria Ethernet server con el puerto 80 (por defecto el puerto

HTTP).

String HTTP_req; //Almacena la peticién http

int analogPin0 = 0; // el pin a utilizar es el analdgico 0

int NumMedidas = 10000; // nimero de medidas a realizar

//Funcién principal

void setup() {

Ethernet.begin(mac, ip); //Inicializa libreria y configuraciones de red

server.begin(); //Inicia conexion con el servidor

Serial.begin(9600); // Inicia el puerto serie

}

//Funcion ciclicla

void loop() {
int val0 = analogRead(analogPin0);// variable que almacena las lecturas del pin0
float totO = tot0 + (float)valO; // almacena suma de mediciones

float f= 62.28; // factor obtenido de la caracterizacion
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delay(5000); // intervalo de 5 segundos para la toma de las mediciones
float voltajemedia=(tot0*4.8828125/(float)NumMedidas); // calculo de la media de voltaje
float UV= voltajemedia*f; // factor que multiplica

Serial.print(UV); // manda medicién uv en w/m2 por puerto serial

Serial.print(" \n"); // da un salto de linea

EthernetClient client = server.available(); // Escucha a los clientes entrantes
if (client) { // Si un cliente se conecta al servidor

boolean current_line_is_blank = true; //Una peticién http termina con una linea en blanco y envia
respuesta a servidor

while (client.connected()) { // Repite mientas existe clientes conectados:
if (client.available()) { // datos de los clientes disponibles para leer
char c = client.read(); // Leer 1 byte (caracter) desde el cliente
// Si hemos llegado al final de la linea (recibié una nueva linea
// Caracter) y la linea esta en blanco, la peticion http ha terminado,
// Para que podamos enviarle una respuesta

if (c =="\n' && current_line_is_blank) { //Se envia la respuesta a una peticion de un cliente cuando ha
finalizado la peticidn:

}
client.printin("HTTP/1.1 200 OK");
client.printin("Content-Type: text/html"); // Tipo de contenido (texto en formato html
client.printin("Connection: close"); // La conexidn se cierra después de la terminacién de la respuesta
client.printin("Refresh:5"); // Actualizar la pagina automaticamente cada 5 seg.

client.printin();
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client.printin("<!DOCTYPE HTML>"); // Tipo de documento.
client.printin("<html>"); // Etiqueta html inicio del documento.

client.printin("<head>"); // Etiqueta de cédigo html que contiene la informacion global del
documento

client.printin("<title>Radiometro UV Page</title>"); // Visualiza el titulo en la pagina web
client.printin("</head>"); // Se cierra etiqueta <head>
client.printin("<body>"); // Disposicion del cuerpo del documento

client.printin("<CENTER><h1>Radiometro UV</h1></CENTER>"); // Titulo que se muestra en la
pagina centrado

client.println("<CENTER><H2><p>Facultad de Ingenieria </p></H2></CENTER>"); // Subtitulo que
se muestra en la pagina web

client.printin("<CENTER><div id="CmdLogo' ><img id='Logo" alt="'src=" http://materiadhd.fi-
a.unam.mx/img/logounam.JPG' /></div></CENTER>"); // Descarga el logo de una pagina de internet

client.printin("<h3>Radiacion UV en W/m2 :</h3>"); //Se visualiza en pantalla

int IUV= UV*.025; // se declara una variable entera para el célculo de IUV

client.print(UV); // imprime la Lectura de UV en w/m2 en pagina web

client.printin("<br />");
client.printin("<br />"); //salto de linea en cddigo html
client.printin("<h3>El IUV es :</h3>"); //Se visualiza en pantalla

client.print(IUV);// MAnda el valor de IUV
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break;

if (c=="\n") {// Cada una de las lineas de texto recibido del cliente termina con \r\n

current_line_is_blank = true; // La peticidén a terminado, se respondera a dicha peticidn en el siguiente

ciclo.
}elseif (c !="\r") { // Si el caracter no es un retorno de carro (la peticidon no ha terminado).

current_line_is_blank = false; // Seguimos escuchando la peticidn

}
}
}
}

// Damos un tiempo al servidor web para recibir los datos
delay(1); //Retardo de un 1 ms(milisegundo)

client.stop(); // cierra la conexidn

}

Este cAdigo consta de tres partes importantes:
1.- Configuracion Mac e IP

2.- Lectura del sensor vy;

3.- Codigo HTML

En esta parte se crea la interfaz de la pagina web (Figura 3.6) que muestra los valores de
radiacion UV [W/m2] e IUV a través del navegador de internet.
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— - = = ——

[%192.168.12
therr etks.. [ » Arduino Ethernet i [ Capturando datos e... n OPA2350PA Texas In... II:I;) Buy Operational Am... @ Medidnrd; radiacio..  © Arduino Ethernet ..
-~ -

Radiometro UV

Facultad de Ingenieria

Radiacion UV en W/m2 :

0.06

ElIUVes:

Figura 3.6 Interfaz Web

3.4 MEJORAS AL RADIOMETRO

Como se planea utilizar el dispositivo a la intemperie se tuvo que realizar un estuche o
contenedor para poder proteger de la lluvia y el polvo al sensor UV-A. Por tal motivo el
material que se escogid provisionalmente para este contenedor fue de polietileno de alta
densidad. Siendo este material capaz de soportar las inclemencias ambientales (Figura 3.7
y Figura 3.8).

Figura 3.7 Estuche contenedor de sensor UV-A Figura 3.8 Sensor UV-A con cubierta de vidrio.
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3.4.1 ALMACENAMIENTO DE DATOS EN EXCEL

Teniendo la necesidad de poder tener disponibles los valores para una futura consulta se
propone realizar este almacenamiento a través de Excel, incorporando para cada medicion
la hora y fecha.

Esta tarea se realiza guardando en primer lugar los valores de radiacién UV-A en un archivo
de texto, para poder realizar esta captura se utiliza el software libre RealTerm que es capaz

de capturar los datos que son mandados a través del puerto serie.

Posteriormente se importan los datos del archivo de texto a Excel donde es necesario

utilizar un macro para poder insertar la hora y fecha de las mediciones.

El macro realizado es el siguiente:

Private Sub Worksheet_Change(ByVal Target As Range)

If Not Application.Intersect(Target, Range("A:A")) Is Nothing Then
Range("B" & Target.Row) = Date

Range("C" & Target.Row) = Format(Now, "hh:mm")

End If

End Sub

El codigo anterior tiene como finalidad guardar la fecha y hora a la que se introduce un
valor en cada celda del rango de la columna A mostrando automaticamente la fecha en la

columna B y la hora en la C.

En la siguiente imagen (Figura 3.9) se muestra la interfaz para almacenamiento de datos
en Excel; asi también una segunda (Figura 3.10) donde se observan los datos medidos por
el radibmetro:
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INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS  NitroPro8

e T ] A - T ¥ TII Lok [mm] 1= z
Calibri -1 <A A ¥~ EPAjustartexto General - [F e J | &= BX -
0 B - l ~ : | > » |H H ;:.l -
Pegar < N K § - |« & 3= Combinary centrar ~ $ ~ 04 000 eug _)Og Fofn?ato Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato *
b condicional ~ como tabla~ celda~ % v. &2 <
Portapapeles Fuente ] Alineacién 1] Namero ] Estilos Celdas
P7 i | x v A&
A B C D E F G H | | J | K L M
| Medicidn Radiacidn UV
1 \W/m2 |fecha hora EOICION Khadiacion
2
3
4
9
6 |
7]
i
o INTERPRETACION DEL TUV
10
= Categoria de exposicion Intervalo de valores
12
13
14
15
16
17
18
19 .
20 1UV=(valor en W/m2)*0.25
21
22
Figura 3.9 Interfaz en Excel.
INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA ~ FORMULAS ~ DATOS ~ REVISAR  VISTA  NitroPro8 martin tis-l¢ 7/
Ty e T kK 5 F 2 = [y | Zhaonme = 4
Calibri ETEE E¢ Ajustar texto = ’;) £tm ¥
PDE@V By F Darformato Estilos d \EEIrt E\EE Format gl nf BH
egar NK S - . LA-l= e bi o AR ] ormato  Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato rdenary  Buscary
B 8 o - lfirente = || & = & "% condicional~ comotabla~ celdar | - . £ Bormar~ filtrar - seleccionar
Portapapeles & Fuente el Alineacion ] Mimero el Estilos Celdas Modificar
NI - x I
A B C D E F G H I J K L M N | o P Q
- s = s
| Wim2 |fecha |hora Medicidn Radiacidn UV
2 0.61| 16/02/2014| 07:32 ANGENIER 4
3 0.61| 16/02/2014 07:36
4 0.63| 16/02/2014] 07:41
5 0.63| 16/02/2014| 07:46
6 0.64| 16/02/2014 07:51
7 0.6] 16/02/2014| 07:56|
3 0.63| 16/02/2014| 08:01
° 21 15;032014 08:06 INTERPRETACIGN DEL IUV
10 4.5 16/02/2014 08:11] -
n 0.33| 16/02/2014] 08:16) Categoria de exposicion Intervalo de valores I:!
12 0.49| 16/02/2014| 08:21
13 3.92| 16/02/2014| 08:26)
14 4.23| 16/02/2014] 08:31
15 9.58| 16/02/2014| 08:36
16 3.62| 16/02/2014) 08:41]
17 4.32| 16/02/2014| 08:46
18 4.29| 16/02/2014| 08:51
19 8.64| 16/02/2014] 08:56
20 10.4| 16/02/2014] 09:01] 1UV= {valor en W/m2)*0.25
21 10.46| 16/02/2014| 09:06
22 9.58| 16/02/2014] 09:11

Figura 3.10 Almacenamiento de datos Excel
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Capitulo 4. Costos, conclusiones y recomendaciones.

4.1 COSTOS
Material Precio en pesos mexicanos
Arduino Uno $522
Ethernet Shield $406
Sensor UV-A $1576
Amplificador Operacional OPA 2350 $73.54
Otros $150
Acrilico (estuche) $70

TOTAL $ 2,797

Tabla 11. Costos

El precio total del radibmetro es de $2,797 pesos mexicanos, este precio, es bastante

accesible en comparacion a otros dispositivos que tienen caracteristicas similares.

4.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A través de la realizacion de este trabajo de tesis, se realizé una investigacion de los efectos
nocivos y benéficos de la radiacibn UV en nuestro planeta, asi como, se identificaron
algunos los dispositivos que existen en el mercado para la mediciobn de este tipo de
radiacion, encontrando que todos son de manufactura extranjera. Dado que en México es
de vital importancia la medicién y caracterizacion del recurso solar, principalmente el
espectro UV, se origind la idea de desarrollar un Radiémetro UV portable de bajo costo,
esta razén aunada con los conocimientos que se adquirieron en la carrera de Ingenieria

Mecatrénica, derivo que se lograra desarrollar un dispositivo funcional a un bajo costo.

En el &mbito de caracteristicas generales, el radiémetro trabaja en un rango espectral de
300 a 360 nm y cuenta con una resolucién de 0.001 mW/cm? soportando una temperatura
maxima de 80°C, asi como la exactitud en las mediciones es buena, debido a que cada

resultado es el promedio de las mediciones generadas cada 5 minutos.

La tarjeta Arduino Uno brind6 la posibilidad de realizar la comunicacion remota de una
manera sencilla ya que al tratarse de software libre, el sistema puede crecer tanto como lo

requiera la aplicacion que desarrolle el usuario.
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Al hacer un andlisis de los datos medidos en diferentes dias, se puede decir que para la
época de invierno, entre las 11 de la mafiana y las 2 de la tarde, se obtienen indices
ultravioleta maximos de entre 7y 8; siendo estos ubicados en muy altos .Estos indices van
disminuyendo en el transcurso del dia, hasta alrededor de las 6 de la tarde, en donde el
indice ultravioleta es de 0. Por estas razones, la poblacion en general, dependiendo de su
tipo de piel, debe extremar precauciones y dar un seguimiento a los horarios, donde haya

indices ultravioleta que puedan provocar enfermedades a corto y largo plazo.

Al comparar los resultados con el Radiometro Eppley del INGEN (Instituto de Ingenieria),
se observo que sus mediciones fueron muy similares, teniendo un porcentaje de error muy
bajo. Por lo tanto, se cumplieron los objetivos establecidos, ya que se obtuvo el Radiémetro

fisicamente, y se logré que funcionara adecuadamente.

Cabe mencionar que la conexion a través de internet, solamente se logré realizar a nivel
de red local, proponiendo en este caso, si se desea ver desde fuera de la red, una conexion

remota con la computadora.

Por otra parte, en el aspecto del costo, se logré6 que el radibmetro tuviera un precio
competitivo, y, aunque en el mercado se pueden encontrar dispositivos con precios

parecidos, éstos no cuentan con almacenamiento o con algun tipo de conexién remota.

Personalmente es un orgullo poder haber realizado un instrumento funcional y el primero
como tal, cien por ciento mexicano, que pueda servir para poder estudiar el comportamiento
que tiene la radiacion UV en nuestro Pais; asi, también permitira escribir un articulo para

el congreso Iberoamericano que se realizara en el estado de Querétaro en octubre 2014.

En general, me gustoé realizar este proyecto de tesis porque pude aprender cosas nuevas
que no tenia idea que existian ,asi también me hizo tener mas cuidado conmigo mismo

del tiempo que permanezco expuesto a la radiacion solar.

Finalmente, al ser un dispositivo experimental, se le pueden hacer mejoras para un futuro.
Principalmente en el contenedor del sensor, ya que al ser expuesto a temperaturas
elevadas y constantes, puede llegar a tener repercusiones en el buen funcionamiento del
sensor UV. Por estas razones se debe realizar una investigacion de materiales adecuados
del que pueda estar manufacturado dicho contenedor, asi como realizar un buen

aislamiento del mismo que lo proteja de las inclemencias del clima.
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s ANEXOS
Manual de Operacion

(Guia del Usuario)

Radidémetro UV

» Configuracién inicial del equipo (Windows 7)

1.- Conecte el radibmetro con el cable USB y espere a que Windows inicie el proceso de
instalacion, después de unos minutos aparecera un mensaje de error, debido a la

ausencia de los controladores necesarios.
2.- Copie la carpeta Arduino 1.0.5 que esta dentro del cd al escritorio de su equipo.
3.- Acceda al icono “Equipo” y seleccionar la opcion “Administrar”.

4.- Se abrird una ventana. Elija la opcién “administrador de dispositivos”, mire debajo de

los puertos (COM & LPT) o en otros dispositivos, debe aparecer Arduino UNO.

5.- De Clic derecho en "Arduino UNO "y elije la opcion de actualizar software del

controlador.

6.- Después elija la opcidn buscar software de controlador en el equipo y seleccione la

carpeta guardada en el escritorio mencionada en el paso 2.
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7.- Busque la carpeta drivers y seleccidnela (sélo la carpeta drivers no la FTDI que se

encuentra interna), sigue la instalaciéon de manera normal.
8.- Ahora ya esta listo el equipo para trabajar con el radiémetro.
Este radiémetro cuenta con tres posibles conexiones:

v Via pagina web (sin almacenamiento de datos).
v Aplicacion Excel (con almacenamiento de datos).
v' Doble

» Conexion Via Pagina Web (Red Local)

Para realizar esta conexién se requieren lo siguiente:

Cable USB (impresora). Modem (con acceso a internet) Cable Ethernet

Computadora o Laptop.

Instrucciones:
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1.- Conecte el Radiémetro con el cable USB y abra la terminal Arduino que se encuentra

dentro de la carpeta que copié anteriormente al escritorio.

2.- En la nueva ventana seleccione la pestana Archivo y luego Abrir....

3.- Abrir la carpeta UV que esta en el cd y seleccione el archivo que se encuentra dentro.

4.- Configurar el codigo del dispositivo si asi lo requiere, con la direccion IP de la red

(imagen 1y 2).

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

voltajeethernetdJAXmediaconlogoy_serialcomentado §

fi

Ajax con dibujo 24/11/2013
*f

#include <5PI.h>
#include <Ethernet.h»

/4 Configuracidn de direccidn MAC e IP

byte mac[] = { OxDE, 0x&D, OxBE, OxEE, 0xFE, OxED }:

TPiddress ip(192, 168, 1, 2): // ® GQEEI IP ,la cual puede neces
Ethernetierver server(80); // Inicia la libreria Ethernet server c
String HTTP req; // Almacena la peticidn http

int analogPind = 0; // el pin a utilizar es el analogico 0

int MumMedidas = 10000; // mmero de nedidas a realizar

wold setup()
i
( . . . . X

Imagen 1

W

Detalles de la conexién de red “

Detalles de |2 conexion de red:

Propiedad

Sufijo DNS especificop...
Descripcion

Direccin fizsica

Habiltado para DHCF
Direccion |Pvd

Mascara de subred [Pvd
Concesién obtenida

La concesion expira
Puerta de enlace predet. ..
Servidor DHCP IPv4
Servidor DNS IPvd
Servidor WINS [Pv4
Habiltado para MNetBios ...
Vinculo: direccion IPvE]...
Puerta de enlace predet...
Servidor DNS IPvE

£

Valor

lan

Qualcomm Atheros ARSEVWEZ22 Wireles
F4-B7-E2-13-2B-33

Si

192.168.1.78 @

Si
feBl:f1a2fa%5:aeb3:5251%17

Imagen 2

*Utilizar la direccion IP de su red tal como aparece. Cambie solamente el tltimo digito(X)

por cualquiera (en este caso 192.168.1.X).

5.- Cargar el cédigo dando clic izquierdo en el icono en forma de flecha y conectar los

cables correspondientes (imagen 3).
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Imagen 3
6.- Conectar el cable Ethernet al modem y al Radiémetro.
7.- Esperar a que enciendan focos de conexion en el dispositivo.

8.- Abrir el navegador de la computadora (o cualquier otro dispositivo dentro de la red) y
colocar en la barra de direcciones la direcciéon IP que se estableci6 al dispositivo (si no

fue modificado colocar 192.168.1.2).

- E -— - —

[9 192.168.1.2

hermetBs.. [ » Arduino Ethernet ... Capturando datos e... =0PA2350PATexasln,..i@ Buy Operational Am... @ Medidor de radiaci6.. () Ardwino Ethemet Es..
= ! : iz

Radiometro UV

Facultad de Ingenieria

Radiacion UV en W/m2 :

0.06

ElIUVes:

0

Imagen 4

9.- Se mostrara en el navegador la medicion de radiacion UV e IUV (Imagen 4).

* Recordar que esta es una conexién de red local y no podra ser vista desde fuera de la

red.
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» Conexion con aplicacién Excel (No requiere cable Ethernet)
Instrucciones:
1.- Conectar solamente el sensory el cable USB del radibmetro a la computadora.

2.- Lo primero que tenemos que hacer es instalar Realterm 2.0.0.70 que se encuentra

dentro del cd y posteriormente configurarlo.

*Igualmente puede descargar Realterm libremente desde internet:

“http://es.sourceforge.jp/projects/sfnet_realterm/releases/“

3.-En la pestafia Port, establecemos los baudios a 9600, definimos el puerto al que esta

conectado Arduino, y luego le damos clic en el botén Change (imagen 5).

4.-En la pestafia Capture, examinamos en donde queremos guardar el archivo, que por

defecto este programa crea para guardar los datos (imagen 6).

'b ReaiTersx Sersad Capture Progeam 2.0.0.70

Disglay Pot | Cogoee| Pra | Sendt | EchoPon| 126 | 1202 | 1200e | Mie \n| Clear] Freeze! 7|
Wvesce Fk Tt w
¥ 340 fop E I~ Recewe YonChy [} D (3
3T -
Chat Coumtd CPs0 Peet: Closed
Imagen 5
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"W SewTorm Saver Captore Pogram 12079
LW M (0O

e
*
o | Fled
1
L _-:‘.! d  ad |
4 . yime
Captures e omeng St o & i A v— AR A
r w
Imagen 6

5.- Una vez seleccionada la ubicacion del archivo de texto se da clic en el boton Start

Overwrite logrando asi que se almacenen los datos en el archivo creado (imagen 7).

S RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 = =

~

v
Display| Pt Capturs | Pins | Send | EchoPort| 120 | 12C2 | 12cMise | Mise | An| Clear| Freeze| ?|
Lapture A Disgnestic Files Status
[Esiilvenic ] Start: &ppend @ Bytes [0000000 ™ Lea [ hex __| Connected
File [cvemphcapture. tat ~| Poge | lie=m i Ll
S | empheapiue. Y == | Direct Capture [ _ITRDI3)
Clear | Dump
. _|cTs 8
[~ Capturs 5 Hex TimeStamp Delmiter
& MNone - Msllsb | | @ comms || File | _Jpco ()
C Unie € YMOHS| | “JDsR @)
" UnirxHex HREED) realtermlog __|Ring[9)
_|BREAK
| Emor
Char Count:0 cPs0 Port: Closed

Imagen 7

6.- Después de haber realizado la configuracion, abrimos la aplicacién de Excel.
*Para este caso se utilizé Excel 2013.

7.-Damos clic en la pestafia Datos y después se selecciona la pestafia "Desde Texto"

(imagen 8).
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[ Desde Access “A
[3 Desde web

D vt

Obtener datos extemos

NL5

fecha

Deotras Conesiones ~ Actualizar _ _ ~ | 7| Ordenar Filtro
oistentes todo~ G

MODELOS DE RADIACION UV

£’ Relleno répido &= Consolidar 3
B8 Quitar duplicados

T tetoen :
V) Avanzadas columnas =5 Validacién de datos ~ 2Z R

m,

.

[ [ Conesiones sl 218 4
[ g, vl Y

B Anslisi de hipétesis ~
i 5

Conexiones Ordenaryfittrar Hermamientas de datos Esquema
f

C D E F G J K L M

2 Anslisis de datos

Agrupar Desagrupar Subtotal

Andlisis S

= Medicidn Radiacidn UV

N
AN

INTERPRETACION DEL TV

Categoria de exposicion Intervalo de valores.
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Imagen 8

8.- Escogemos el archivo creado por RealTerm, se abre una ventana, le damos a finalizar

(imagen 9).
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DISENO DE UN RADIOMETRO ULTRAVIOLETA, PARA SU APLICACION EN
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9.- Se mostraré una nueva ventana, dar clic derecho en la opcion propiedades y dentro de
esta deseleccionar “solicitar el nombre del archivo al actualizar” y “Ajustar el ancho de la

columna”. Seleccionamos “Actualizar cada” colocando el valor de 1 minuto (Imagen 10) y
posteriormente aceptar los cambios.

|mp0l‘tar dﬂ tos ? Propiedades del rango de datos externos ? -
MNombre: | capture
Seleccione como desea ver estos datos en el libro. Definicién de consutta
. [+] Guardar definicion de consulta
D Taljla Guardar contrasefa
Informe de tabla dinamica Control de actualizaciones
- —=_ f _ d o [] Solicitar el nombre del archivo al actualizar

IE araticd dinamica [+/] Actualizar cada | 1] 2 minutos

l:‘ Crear solo conexian ] Actualizar al abrir el archiyo

. Quitar datos externos de la hoja de calculo antes de cerrar
;Donde desea situar los datos? Disefio y formato de datos

[i:: Hcl_iﬁ dE Cﬂllculcl EXiStEntE: | Incluir nombres de campos | Mantener orden, filtro y disefio de columna

— Incluir ndmeros de fila Mantgnere\formato de las celdas
= SASE Eﬁ:_- [¥] Ajustar el ancho de la columna
— . . Si cambia el nimero de filas en el rango de datos después de la actualizacion:
'-._.-' HCI_IE dE Calculﬂ HHEVE "é" Insertar celdas para los nuevos datos, eliminar celdas sin usar
':' Insertar filas para los datos nuevos, borrar celdas sin usar
D Agregar Estﬂs datﬂs EI hﬂgdelﬂ dE datﬂs () spbrescribir celdas existentes con los datos nuevos, borrar celdas sin usar
] Autorrellenar férmulas en columnas adyacentes
Propiedades... Aceptar Cancelar Cancelar

Imagen 10

10.- Después de un periodo de aproximadamente 5 minutos, se empezaran a mostrar las
mediciones de radiacion UV, la fecha y hora.

> Conexion Doble.

1.- Realizar ambas conexiones tal como se describié anteriormente.

2.- Usted dispondra de ambas funciones al mismo tiempo.
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NOTAS ADICIONALES.

¢ En caso de que se requiera acceder al dispositivo fuera de la red local se propone

la siguiente solucion:

Establecer una conexién remota con la computadora donde esta conectado el

radiometro.
» Acceso remoto con LogMeln.

LogMeln es una aplicacion gratuita que te permite manejar ordenadores a distancia a través
de un simple acceso a su Sitio Web (https://secure.logmein.com/MX/), el programa es muy

facil de usar y le permitird manejar el PC a un modo tal que parecera que esta tras el teclado.

Pasos a seguir:

1.- Lo primero que se necesita para poder utilizarlo es una Cuenta, si no la tiene, cree una,
0 si ya la tiene, acceda a su cuenta con su e-mail y contrasefia en el Sitio de LogMeln. Al
ingresar a su Sitio Privado con su correo y contrasefia tendrd dos opciones: agregar un

nuevo PC o conectarse a uno existente.
Agregar un Nuevo PC a LogMeln:

1.-Hacer clic sobre la Opcion “Afadir un Computador” en el Panel de Usuario. El sistema
le pedira que escoja el tipo de producto a utilizar que, en este caso, sera el servicio
gratuito de LogMeln, marque la Casilla de “Instalar LogMeln Free en este Computador” y

presione continuar.
2.- Se iniciara un proceso de descarga del instalador
3.-Siga los pasos que se le indican hasta finalizar la instalacion.

4.- Dentro de la pagina de LogMeln aparecera el nombre del equipo al cual podra acceder

remotamente haciendo clic sobre él.
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