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“Nuestro mayor miedo, no es que no encajemos… 

Nuestro mayor miedo es que tenemos una fuerza 

desmesurada, es nuestra luz y no nuestra 

oscuridad lo que más nos asusta, 

empequeñecerse no ayuda al mundo, no hay 

nada inteligente en encogerse para que otros no 

se sientan inseguros a tu alrededor, todos 

deberíamos brillar como hacen los niños, no es 

cosa de unos pocos, sino de todos, y al dejar 

brillar nuestra propia luz, inconscientemente 

damos permiso a otros para hacer lo mismo, al 

liberarnos de nuestro propio miedo, nuestra 

presencia libera automáticamente a otros” 
 

 

(Nelson Mandela, 1994) 
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Objetivos 

Construir una sonda meteorológica que se adapte a un Vehículo Aéreo No Tripulado (VANT) para capturar 

información de temperatura, presión atmosférica, humedad relativa y, velocidad y dirección del viento a diferentes 

alturas; y con ello calcular punto de rocío. 

Los objetivos específicos de este trabajo son: 

a) Diseñar y construir una sonda meteorológica con sensores comerciales.  

b) Desarrollar un anemómetro sónico para tomar mediciones de la velocidad y la dirección del viento. 

c) Adaptar la sonda meteorológica a los Vehículos Aéreos No Tripulados. 

Justificación  

El muestreo en la capa límite del planeta es la clave para realizar un adecuado pronóstico del tiempo, pero 

muchas veces los sistemas que se utilizan tienen un alto costo, lo que los vuelven casi inaccesibles. Por 

ello se busca contar con instrumentos de medición a un bajo costo y que obtenga mediciones confiables. 

Al diseñar una Sonda Meteorológica adaptable para su uso ya sea en un globo cautivo y/o en un VANT tipo 

Drone utilizando una computadora Raspberry pi, ayudaría en la obtención y estudio de los datos de 

temperatura, humedad, presión barométrica, velocidad y dirección del viento; esto sin presencia de parte 

mecánicas, ya que éstas pueden influir en el vuelo del Drone. Todo puede estar al alcance de estudiantes, 

investigadores, institutos o centros especializados en clima y/o meteorología. 

Introducción 
El tiempo y clima son factores ambientales relacionados que, en menor o mayor grado, influyen en las actividades 

humanas al aire libre del día a día como la agricultura donde algunas de sus aplicaciones son el saber en qué épocas 

cultivar y en cuáles no, cómo influye la atmósfera en las cosechas ; en transporte también pueden ser afectado en 

la conducción ya sea por las temperaturas bajas o altas, la lluvia o el viento, la dispersión de los contaminantes; en 

la pesca donde se ha demostrado que la presión atmosférica puede afectar de diferente manera el comportamiento 

de los peces, y el viento es factor importante para la navegación. Bajo estos hechos se busca la manera de explicar 

y estudiar lo mencionado anteriormente y así nació la Meteorología. 

La Meteorología es la ciencia que estudia la física y la química de la baja atmósfera, sobre todo la tropósfera, la cual 

alcanza una altura de entre 8 Km en los polos y 18 Km en el Ecuador sobre la superficie terrestre. En la actualidad 

se cuenta con registros que evidencian que civilizaciones antiguas, como los egipcios, babilonios, aztecas y griegos, 

observaron y estudiaron el comportamiento de los fenómenos meteorológicos como el viento, la lluvia y la 
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temperatura, y el efecto del movimiento de los astros; para desarrollar métodos con la que les permitieran 

comprender y predecir cambios en dichos aspectos. 

Cuando describimos las condiciones atmosféricas en un momento y lugar determinado estamos hablando de 

“tiempo”, mientras “clima” hace referencia a las condiciones atmosféricas promedio que se esperan en un lugar 

durante un período prologando de tiempo, que en el mejor de los casos se requiere de años para hacer el análisis. 

Para el estudio de lo mencionado se debe lograr un adecuado desarrollo de diferentes tipos de instrumentos de 

medición confiable para la adquisición de los datos: termómetro que mide temperaturas, higrómetro que mide 

humedad, barómetro que mide presión, anemómetro y veleta que miden velocidad y dirección del viento 

respectivamente, pirómetro que mide la radiación solar y ultravioleta, etc. 

Una Estación o Sonda Meteorológica es el conjunto de estos instrumentos; las Estaciones Meteorológicas 

permanecen fijas sobre mástiles a una altura de hasta 10 m mientras las Sondas Meteorológicas se colocan en una 

base o contenedor de plástico en la parte inferior de un globo hecho de látex de gran flexibilidad y liviano de entre 

4 m3 a 6 m3 al cuál se le conoce como globo cautivo y, se llena con helio elevándolo mientras es sostenido por un 

hilo especial a un malacate eléctrico. Conforme se eleva el globo se obtienen datos de las variables meteorológicas 

a diferentes alturas. Por lo general son elevados hasta 1 Km sobre la superficie, a esta altura se encuentra la ‘capa 

limite’ que es la región atmosférica donde se detecta un efecto directo de la interacción del calor, la lluvia, los 

contaminantes, los rayos ultravioletas, etc., sobre la superficie terrestre. [1] 

Tanto la mayoría de los instrumentos usados en las sondas para tomar mediciones atmosféricas como la 

computación para la captura de datos en tiempo real se han ido desarrollando, en tamaño y eficiencia, a tal grado 

que contamos con ellos en pequeña escala con un alto nivel de confianza. Los instrumentos de medición pasaron 

de ser de un tamaño considerable a sensores de un tamaño tan pequeño que caben en un dedo.  En la actualidad 

hay sensores electrónicos pequeños que permiten la medición de diversos factores atmosféricos, pero la manera 

de medir el viento es mediante instrumentos mecánicos de gran tamaño o con un alto consumo de energía; entre 

los más comunes hoy día son el anemómetro de copas para medir velocidad y la veleta para la dirección con ayuda 

de una cruz horizontal que indica los puntos cardinales, pero en los últimos años se ha estado implementando el 

uso de anemómetros sónicos el cual basa su funcionamiento en ondas ultrasónicas para medir la velocidad y 

dirección del viento. Miden la velocidad basándose en el tiempo de vuelo (Time on Fight) de pulsos sónicos entre 

un transmisor y un receptor, y la dirección dibujando un vector formado por la suma de los transmisores y 

receptores ultrasónicos del sistema; al carecer de partes móviles tiene la ventaja que las mediciones no son 

afectadas por la inercia del mecanismo de copas y su sensibilidad es muy alta. 

En tecnología de sistemas computacionales se ha evolucionado de tal forma que antes eran lentas y tan grandes 

como un cuarto a diferencia de las presentes que son mucho más rápidas y del tamaño de una tarjeta de crédito. 
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Para el desarrollo de una nueva Sonda Meteorológica tenemos una  Raspberry Pi 3, una Computadora de Placa 

Simple (Single-Board Computer - SBC) la cual, aparte de su bajo costo,  es  muy amigable con sus recursos como las 

cientos de librerías con las que cuenta para creación e implementación de programas en diferentes lenguajes, 

entradas y salidas de propósito general para sensores y actuadores, una gran variedad de sistemas operativos de 

acceso libre dependiendo el uso deseado; todo esto sumado con su amplia comunidad que los emplea día a día. 

No sólo los globos cautivos son usados con las Sondas Meteorológicas, se está innovando su uso en Vehículos Aéreos 

no Tripulados tipo ala fija o ala rotatoria de gran tamaño, los cuales están siendo equipados con sensores y 

actuadores; aunque su uso actual es más enfocado al diagnóstico, estudio y pronóstico de tormentas y huracanes 

por su capacidad de acercarse a ellos, a diferencia de un globo cautivo. La National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) y la Secretaría de la Defensa Nacional de México (SEDENA) son algunas de las instituciones 

que los emplean. 
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1. Sistemas de mediciones meteorológicas 

1.1. Historia de los instrumentos de medición aplicados a la Meteorología   

La meteorología como ciencia y como técnica es tan amplia como diversa. En la actualidad se cuentan con registros 

que evidencian que civilizaciones antiguas, como los egipcios, babilonios, aztecas y griegos, observaron y estudiaron 

el comportamiento de los fenómenos meteorológicos como el viento, la lluvia y la temperatura, y el efecto del 

movimiento de los astros; para desarrollar métodos con la que les permitieran comprender y predecir cambios en 

dichos aspectos. 

El término de “Meteorología” proviene de Meteorologica, título del libro escrito alrededor del año 340 a. de C. por 

Aristóteles (384 a.C. a 322 a.C.). En él se presenta un estudio muy amplio de observaciones mixtas y especulaciones 

sobre el origen de los fenómenos atmosféricos y celestes. Así, “meteorología” se constituyó por las palabras 

Meteoros “alto en el cielo” y logos “estudio”. [2] 

Con el pasar del tiempo, las pruebas y progresos realizados en el campo meteorológico se centraron en el desarrollo 

de instrumentos más precisos en la medición de estos fenómenos. [3] 

Las mediciones principales de la meteorología son: la temperatura, que se mide en Grados Celsius; la presión 

atmosférica, que se mide en hectopascales; la humedad relativa, que se mide en porcentaje, y la velocidad y 

dirección del viento, que se miden en metros sobre segundo y en grados, respectivamente. 

Todas las actividades meteorológicas realizadas, a nivel nacional o local, se fundamentan en observaciones del 

estado de la atmósfera o del tiempo. La Organización Meteorológica Mundial (OMM), formada en 1950 por la 

Organización de la Naciones Unidas (ONU), tiene el objetivo de asegurar y facilitar la cooperación de diversos 

servicios meteorológicos, como los Servicios Meteorológicos e Hidrológicos Nacionales, organismos nacionales o 

internacionales especializados en satélites y una gran diversidad de organizaciones y consorcios que se ocupan de 

observaciones de regiones geográficas y geofísicas, así como las adquisiciones y procesamiento de datos del clima 

y del tiempo.  

En México, el Sistema Meteorológico Nacional (SMN) es el organismo oficial encargado de proporcionar boletines 

sobre el estado del tiempo a una escala nacional y local. Vigilan la atmósfera de manera continua para identificar 

los fenómenos meteorológicos que pueden afectar las actividades cotidianas.  [4] 

1.1.1. Temperatura  

La temperatura es una de las magnitudes más utilizadas para descubrir el estado de la atmósfera. De hecho, es la 

que más se menciona en los medios de comunicación. La OMM define a la temperatura como “La magnitud 

relacionada con la rapidez del movimiento de las partículas que constituyen la materia”. [5]  
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El SMN define a la temperatura como “la medida del movimiento molecular. Se mide usando escalas arbitrarias a 

partir del cero absoluto (-273 °C), donde las moléculas teóricamente dejan de moverse”. [6] 

El físico Galileo Galilei (1954-1642), para medir la temperatura del ambiente, en 1607 construyó el primer 

termómetro del que se tiene información, el cual se componía de un tubo de vidrio vertical cerrado por ambos 

extremos al que se le llenaba de agua, para que se sumergieran varias esferas de vidrio cerradas. Cada esfera 

contenía una determinada cantidad de aire y líquido coloreado y llevaba en su parte inferior una placa en la que 

estaba grabado un valor. Estas esferas subían o bajaban, con los cambios de temperatura. 

En 1714, el físico Gabriel Fahrenheit (1686-1736) comenzó a utilizar mercurio en los termómetros, lo que permitió 

medir temperaturas superiores, pero se dio cuenta que necesitaba una escala de temperatura. Su primer intento 

fue con agua salada y después de varias pruebas, determinó usar agua pura, debido a que se congelaba a una 

temperatura de 32° F y alcanzaba la ebullición a 212°F.  

Un cuarto de siglo después, Anders Celsius (1701-1744) propuso la escala de 0 a 100, la cual presentó la ventaja de 

ser más precisa y de fácil lectura. [7] 

A principios del siglo XIX, la electricidad, como área de investigación científica, ayudó a dar un gran salto en la 

medición de la temperatura, ya que, en 1820, Thomas Johann (1770-1831) descubrió que se creaba un voltaje 

cuando las extremidades de 2 metales a distintas temperaturas eran puestas en contacto. Con este nuevo 

descubrimiento nació el “efecto termoeléctrico”, el cual consiste en la conversión directa de un diferencial de 

temperatura a voltaje eléctrico y viceversa; este es el principio de funcionamiento de un termopar. 

El físico francés Jean Charles Peltier (1785-1845) en 1834 nombró el efecto termoeléctrico como “Efecto Peltier”; 

el cual consistía en hacer pasar una corriente por un circuito compuesto por materiales diferentes, cuyas uniones 

tenían las mismas temperaturas, este caso se absorbía calor y dependiendo del calor absorbido una unión se 

separaba indicando la temperatura con base en cálculos matemáticos.  

En 1883 se creó y comercializó el primer sensor de temperatura moderno, conocido como termistor. 

En el siglo XX comienza el reemplazo de metales por materiales semiconductores, debido a su propiedad de sólo 

conducir la electricidad generada por la diferencial de temperaturas. El Silicio (Si) y el Germanio (Ge) son los 

semiconductores más usados. [8] 

Con los avances de la tecnología, los semiconductores se desarrollaron en calidad, fiabilidad y tamaño, lo que facilitó 

el traspaso de calor por el efecto de una corriente continua.  

Con el uso de este nuevo material surgieron sensores de temperatura como los termistores, los cuales cambian su 

resistencia de acuerdo con las variaciones de la temperatura; los sensores infrarrojo, que se basan en la radiación 
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que emiten las diferentes temperaturas y se calculan mediante ecuaciones programadas; Sensores de fibra óptica, 

que se componen esencialmente de una tubería que absorbe las longitudes de luz por debajo de su hueco de banda 

y refleja las superiores que son enviadas a una superficie de silicio y reaccionará dependiendo del calor recibido. 

[9] 

 

1.1.2. Presión atmosférica  

Actualmente, se sabe que el aire que nos rodea, aunque sea imperceptible, pesa y, por ende, ejerce una fuerza 

sobre todos los cuerpos, debido a la acción de la gravedad. La OMM define a la presión atmosférica como “el peso 

de una columna de aire, que llega hasta el límite exterior de la atmósfera, sobre una proyección horizontal de la 

superficie”. [10]  

El SMN define a la presión atmosférica como:  

La presión (fuerza sobre unidad de superficie) ejercida por la atmósfera en virtud de su peso sobre una 

superficie dada; es numéricamente igual al peso de una columna vertical de aire, por encima de la sección 

de unidad de base, que se extiende hasta el límite superior de la atmósfera. [6] 

Las bombas de succión-extracción se usaban en el tiempo de los griegos, las cuales consistían en una palanca, un 

cilindro, un pistón y un caño por el que circulaba el agua; al subir y bajar la palanca se movía el pistón ejerciendo 

presión sobre el agua y haciéndola subir por el caño. 

Los filósofos de la época creían que la causa de este fenómeno era el “miedo al vacío” (en latín horror vacui). El 

principal problema de este mecanismo fue que no se podía extraer agua de los pozos con alturas mayores a 10 m 

y se pensaba que se debía a que el agua le tenía miedo al vacío que se formaba sobre ella al subir.  

Galileo Galilei comenzó a estudiar este fenómeno junto a sus discípulos Torricelli y Viviani. Los físicos y matemáticos 

Evangelista Torricelli (1608-1647) y Vincenzo Viviani (1622-1703) en 1643 inventaron el barómetro, un instrumento 

para medir la presión atmosférica, el cual era un tubo de vidrio de aproximadamente 850 mm de altura, cerrado 

por el extremo superior y abierto por el inferior. El tubo se llenaba de mercurio, se invertía y se colocaba el extremo 

abierto dentro de un recipiente lleno del mismo líquido. Si se destapaba se veía que el mercurio descendía unos 

centímetros dejando en la parte superior un espacio vacío. Ambos sugirieron que el movimiento del mercurio se 

debía a la presión de la atmósfera sobre la superficie libre del mercurio del recipiente. [11] 

Con este estudio concluyeron que a la altura de 10 m la presión atmosférica y la columna de agua eran iguales, lo 

que significaba que entraban en equilibrio, lo que provocaba que el líquido no subiera. 
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El experimento realizado por Torricelli y Viviani atrajo a Blaise Pascal (1623-1662), quien comparó la altura de una 

columna barométrica al pie y en la cima de una montaña, comprobando así que en el primer caso la presión 

barométrica era mayor que en el segundo; con esto definió el concepto físico de presión como la fuerza entre la 

unidad de superficie. 

En 1654 el físico alemán Otto Von Guericke (1602-1686) demostró de una manera evidente la existencia y acción 

de la presión atmosférica uniendo dos hemisferios de cobre por medio de una junta anular y, a través de una 

válvula, extrajo el aire hasta que quedaron en vacío, con lo que fue imposible separar dichos hemisferios, puesto 

que al calcular la presión ejercida sobre cada uno de ellos era de 40,000 N sobre una superficie de 0.5 m de 

diámetro. 

En 1849 Eugene Bourdon (1808-1884) inventó el manómetro, el cual era un mecanismo que constataba de un tubo 

en forma semicircular. Uno de sus extremos se encontraba cerrado mientras el otro se encontraba conectado a una 

fuente de presión, cuando ésta era aplicada en la parte del tubo abierto el mecanismo tendía a enderezarse. Dicho 

movimiento se vería reflejado en una aguja dando la medición de la presión.  

A finales de los 90, la empresa Honeywell comenzó el desarrollo de los primeros sensores de tamaño pequeño, 

formados por dos piezo-resistores y dos capacitores, para crear un desplazamiento de fase con el que se podía 

medir la presión. Estos elementos estaban realimentados y conectados a un inversor para crear una oscilación y así 

la frecuencia de salida era directamente proporcional a la constante de tiempo y por ende a la presión. 

En las últimas décadas, con la llegada de la tecnología digital, se desarrollaron una enorme variedad de equipos y 

sensores para medir la presión. Éstos se constituyen por un elemento primario, que está en contacto con el proceso 

de cambio de presión, y por un elemento secundario, que tendrá la tarea de traducir los cambios de valores 

analógicos a digitales. En esta medición se utilizan varias técnicas para la conversión mecánica de la presión a una 

señal digital, las cuales son: 

1. Piezo-eléctrico: Esta técnica usa un cristal que produce un voltaje diferencial proporcional a la presión 

aplicada en sus caras, las cuales pueden ser de titanio de bario, cuarzo, turmalina o sal de Rochelle. Este 

último material acumula cargas eléctricas en ciertas zonas cuando sufren una deformidad física, por 

ejemplo, cuando se le ejerce alguna presión. 

2. Piezo-resistivo o Strain Gage: La mayoría de los sensores que usan esta técnica son formados por elementos 

cristalinos conectados en configuración de puente Wheatstone que, junto con otros resistores ajustan, el 

cero de la medición, la sensibilidad y la compensación de temperatura. Lo que se mide es la 

deformidad/contracción que tiene una resistencia eléctrica como resultado de una presión aplicada. 
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3. Capacitancia variable: Usan transductores y un diafragma central donde al ejercerles una presión variará el 

valor de la capacitancia de este dispositivo y, con ello, el diafragma central interno resonará, provocando 

una oscilación que puede ser medida directamente por un CPU y convertirla en una medida digital de 

presión.  

Esta última es la técnica más usada en los sensores actuales por su alta confiabilidad. [12] 

 

1.1.3. Humedad relativa 

El agua es uno de los principales componentes de la atmósfera, puede existir como gas, líquido o sólido. La presencia 

del agua en estos diferentes estados se debe a las condiciones de temperatura y presión necesarias para que se 

produzcan estos cambios de estado. Para medir esto la meteorología utiliza la humedad relativa. Su instrumento 

de medición es el higrómetro 

La OMM define a la humedad relativa como la “relación porcentual a una presión y temperaturas dadas entre el 

peso molecular en gramos del vapor de agua y el peso molecular en gramos en el aire tendría si estuviese saturado 

de agua a la misma presión y temperatura”. [13] 

El SMN define a la humedad relativa como:  

La relación entre la cantidad de vapor de agua que contiene el aire y el máximo que puede contener a una 

cierta temperatura y se expresa en porcentaje de saturación. Es la relación entre la tensión de vapor que 

de hecho existe, expresada en % y la máxima que pude existir a una temperatura dada. [6] 

Los higrómetros se desarrollaron paralelamente a los termómetros y barómetros durante el siglo XVII. Los primeros 

modelos fueron implementados por el matemático alemán Nicolás de Cusa (1401-1464) los cuales usaban la 

absorción de la lana. 

El científico inglés Robert Hooke (1635-1703) construyó un higrómetro durante el siglo XVII basado en una tripa de 

gato y una barba de cabra montés, ya que éstos eran sensibles al cambio de humedad. Su estudio durante mes y 

medio en diversas ciudades con diferentes condiciones permitió el cálculo de la humedad. 

Charles le Roy (1651-1716) definió el punto de rocío o grado de saturación como la temperatura a la que hay que 

enfriar una masa de aire para producir condensación, sin variar su contenido de vapor. 

En 1770, Jean Deluc (1727-1817) desarrolló un higrómetro basado en un pequeño cilindro de marfil, el cual 

expulsaba una parte mesurable de mercurio hacia un tubo termométrico en su base, aunque el diseño final uso 

barbas de ballena con elemento sensible a la humedad. 
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Horace Benedict de Saussure (1740-1799) sustituyó la barba de ballena en el modelo de Jean Deluc por cabello 

humano desgrasado, con este nuevo material de sensibilidad comprendió que el aire húmedo es más ligero. 

En 1853, el físico francés Auguste Bravais (1811-1863) inventó el sensor de humedad, al que llamó “psicómetro 

giratorio”, que se componía por un termómetro de un bulbo seco y un bulbo húmedo montados sobre un brazo. 

Los bulbos giraban sobre el brazo con la finalidad de detectar humedad mediante el movimiento producido. La 

humedad era calculada por una ecuación con base en diferentes lecturas de los dos bulbos. 

La empresa finlandesa Vaisala desarrolló la patente de un sensor de humedad en 1973. Se trataba de una película 

de polímero sensible a la presencia de vapor, la cual cambia sus características de capacitancia eléctrica como 

respuesta a las fluctuaciones que provoca la humedad en la atmósfera.  

Desde entonces la tecnología ha avanzado en diferentes campos y ha generado un amplio rango de sensores de 

humedad, entre ellos: 

1. Cloruro de litio saturado: En éste, la sal es usada como material sensible ante la presencia de humedad. 

2. Cambio de color: Un material, como el cloruro de cobalto, cambia de color en relación con el agua que la 

atmosfera contenga. 

3. Expansiones adiabáticas: Detecta el punto de rocío cuando el aire es tan frío que produce niebla. 

4. Acústico: Detecta las alteraciones en la transmisión del sonido en el aire como una reflexión en un ambiente 

húmedo. [14] 

 

1.1.4. Viento 

El viento es el movimiento del aire de un lugar a otro a causa de una existente diferencia de presión y/o 

temperatura. En la primera situación, cuando en dos zonas la presión del aire es distinta el movimiento del viento 

tiende a ser de la zona con mayor presión a la de menor presión.  

En el caso de la diferencia térmica, el viento se da cuando una masa de aire adquiere una temperatura superior a 

la del entorno, aumentando su volumen, lo que, a su vez, la hace menos densa para ascender, dejando lugar para 

nuevas masas de aire, lo que provoca desplazamientos o viento.  [15] 

El SMN define al viento como “aire en movimiento con relación a la superficie de la Tierra, en caso de no haber 

especificaciones, casi exclusivamente usado para denotar la componente horizontal” [6]. Para medir la velocidad 

del viento se usa un anemómetro. 
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El primer anemómetro, del cual se tiene registro, fue obra del arquitecto italiano León Batista Alberti (1404-1472) 

en 1450 y consistía en un disco de metal con un péndulo que se movía a merced del viento y, al mismo tiempo, 

marcaba, en una escala graduada, la intensidad del viento según la inclinación del disco.  

Este anemómetro sería rediseñado por el inventor Leonardo Da Vinci (1452-1519) en 1485 cambiando el disco y 

añadiendo una pieza de madera en el que figuraba la escala del viento lo cual lo hizo más preciso, ya que en cuanto 

más fuerte era el viento la escala de madera arqueaba más.  

Robert Hooke (1635-1703), en 1664, desarrolló la ecuación que lleva su nombre, la “ley de Hooke”, que plantea la 

deformación elástica que sufre un cuerpo y es proporcional a la fuerza que produce tal deformación, siempre y 

cuando no se sobrepase el límite de elasticidad, siendo éste el principio que rigen los anemómetros que se 

inventarían más adelante.  

En 1775 el médico escoses James Lind (1716-1794) inventó el anemómetro de tubo. Su funcionamiento estaba 

basado en un vidrio en forma de “U”, el cual se llenaba de un líquido. Un extremo del tubo se encontraba abierto 

en posición horizontal y el otro en vertical completamente cerrado. A medida que el viento entraba en el extremo 

abierto provocaba una presión que hacía que el nivel de agua aumentara o disminuyera. Este cambio indicaba la 

medida de la velocidad del viento. [16] 

Un anemómetro más avanzado fue diseñado e inventado por John Thomas Romney Robinson (1792-1882) en 1846, 

en el que se usaban cuatro copas unidas a un eje central, innovando los diseños anteriores. Este instrumento logró 

una medición más exacta, ya que giraba con velocidades más bajas. El número de revoluciones de la barra giratoria 

en un periodo determinado de tiempo arrojaba la velocidad del viento, y se indicaba en un dial conectado a una 

varilla. 

En 1926, el meteorólogo canadiense John Patterson (1872-1956) desarrolló un anemómetro con 3 cazoletas, 

separadas entre sí cada 120°. Dicho anemómetro se usa actualmente debido a su gran precisión que le permitió 

medir hasta 2.7 m/s (100Km/h).  

Los anemómetros sónicos fueron desarrollados a partir de 1970. Su función, se basa en ondas de ultrasonidos para 

medir la velocidad y dirección del viento. Miden la velocidad basándose en el tiempo de vuelo (Time on Flight) de 

pulsos sónicos entre un transmisor y un receptor. Al carecer de partes móviles, se usan para mediciones de largo 

plazo en estaciones meteorológicas, sumándole la ventaja que las mediciones no son afectadas por la inercia del 

mecanismo de copas y su sensibilidad es muy alta. [17] 
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1.2. Diferencia entre mediciones en superficie y en altura 

La OMM define al clima como “Síntesis de las condiciones meteorológicas en un lugar determinado, 

caracterizada por estadísticas a largo plazo de los elementos meteorológicos en dicho lugar”. 

De igual manera la OMM define al tiempo como el “estado de la atmosfera en un instante dado, definido por los 

diversos elementos meteorológicos”. 

Las mediciones atmosféricas se dividen en superficie y altura: 

1.2.1. Superficie 

Para el estudio a nivel de superficie se utilizan estaciones meteorológicas que observan diversos fenómenos 

atmosféricos, como la temperatura (del aire como mínima y máxima), la humedad relativa, precipitaciones, la 

presión atmosférica y la velocidad y dirección del viento, principalmente. [18] 

Es conveniente disponer de una gran cantidad de estas estaciones en cada país por la gran diversidad de zonas 

climáticas clave y zonas vulnerables. En México se cuentan con 5500 estaciones meteorológicas distribuidas por 

todo el país. [19] 

 Deben cumplir ciertas características emitidas por la OMM: 

1. La zona donde se encuentren ubicadas deberá tener un área de entre 70 𝑚2 𝑎 100 𝑚2; 

2. Deberán ser puestas en un mástil con una altura de 10 a 15 m; 

3. El pasto deberá ser corto;  

4. No deben existir pozos ni inclinaciones en el terreno; 

5. Debe estar alejada de edificios y/o arboles altos. 

En la meteorología sinóptica se realizan observaciones en horas fijas del día: 03:00 - 09:00 – 15:00 – 21:00 UTC 

(hora del meridiano de Greenwich). Estas observaciones se realizan en tiempo real, para su uso inmediato y 

especialmente, para la elaboración de mapas meteorológicos que permiten diagnosticar y formular las 

condiciones del tiempo, en beneficio de diferentes actividades como la agricultura y el transporte, por ejemplo. 

En la meteorología climatológica se estudia el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, 

caracterizadas por los estados y las evaluaciones del tiempo en una porción del espacio. Estas observaciones son 

poco diferentes de las sinópticas en su contenido y se realizan también en horas fijas, tres o cuatro veces al día 

(por lo menos) y se complementan con registros continuos diarios o semanales. 
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En agricultura se realizan observaciones para la obtención de datos cuantitativos para las actividades de 

planificación, predicción e investigación agrometeorológicas y para ayudar a los agricultores y hacer frente a la 

creciente demanda mundial de alimentos y de productos secundarios agrícolas. [20] 

La torre de control realiza observaciones a diferentes alturas para saber las condiciones atmosféricas, la dirección 

y velocidad del viento, la visibilidad, la altura de las nubes, el reglaje altímetro, etc., para seguridad durante el 

despegue, el vuelo y aterrizaje de los aviones. La información obtenida es mostrada en un reporte llamado 

“METAR”. [21] 

Asimismo, se requiere realizar una lectura sobre la precipitación, ya que, según la altura en la que se encuentre, 

se puede predecir una lluvia, llovizna, aguanieve, nieve o granizo.   

Todo lo anterior, sucede en la superficie terrestre y sólo nos aporta una pequeña visión de la situación 

atmosférica que se está produciendo en dicho nivel. Para completar el análisis de la atmósfera, son necesarios 

datos en la vertical; para esto se utilizan principalmente satélites y globos meteorológicos cautivos. 

 

1.2.2. Altura  

El comportamiento de la atmósfera, también se observa mediante satélites, pero presenta ciertas desventajas. 

Una de ellas es la resolución de las imágenes, ya que se encuentra limitada por la presencia de nubes, las cuales 

impiden tomar información debajo de ellas. Para superar esta limitante, se usan globos meteorológicos. 

Se usan estaciones meteorológicas montadas sobre globos para elevarlos hasta una altura de 16 Km sobre la 

superficie. La OMM considera que deben ser 2 lanzamientos por día, en los cuales se registran perfiles verticales 

de la atmósfera, obteniéndose, así, información esencial para obtener el panorama general del estado actual y 

futuro. Alrededor del mundo se cuenta con una red de hasta 1,300 estaciones de radiosondeo, que ofrecen 

información mediante modelos de predicción numérica del tiempo a escala local, regional o mundial, cuyas 

predicciones van desde unas horas hasta varios días. [22] 

Las mediciones de alta resolución de la estructura vertical de la troposfera son importantes para el estudio de 

contaminación ambiental y en la predicción de efectos de la refracción atmosférica sobre la propagación de la 

radiación electromagnética o de las ondas sonoras. La aviación y lanzamiento de vehículos espaciales tienen las 

necesidades operativas de mediciones de la densidad del aire a determinadas presiones.  

Continuando con los ejemplos, se tiene que la actividad diaria de la ciudad genera una gran cantidad de 

sustancias que modifican la composición natural del aire como el monóxido de carbono (𝐶𝑂2), el dióxido de 

azufre (𝑆𝑂2), óxido de nitrógeno (𝑁𝑂𝑥), plomo y ozono. Dichas sustancias, son arrojadas a la atmósfera por la 
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quema de combustibles fósiles para el transporte y la generación de energía. Las variaciones del tiempo influyen 

sobre la dispersión de estos contaminantes por lo que es necesario conocer la dirección del viento, la diferencia 

de presiones a diferentes alturas y la temperatura, que pueden expandir los gases. [23] 

 

1.3.  ¿Qué es una radiosonda y un globo cautivo? 

1.3.1.  Radiosonda 

Una radiosonda es definida por la Organización Meteorologica Mundial como:  

Instrumento destinado al transporte por globo con dispositivo sensible a una o más variables 

meteorológicas (presión, temperatura, humedad, etc.) equipado con un transmisor de radio para enviar 

a la estación de observación los datos obtenidos durante su ascenso a través de la atmósfera. [24] 

El diseño básico de una radiosonda comprende normalmente de cuatro partes principales: 

1. Los sensores y referencias; 

2. Transductores electrónicos que convierte las salidas de los sensores en señales digitales; 

3. Baterías; 

4. Un transmisor. 

En muchas ocasiones es necesario disponer de señales de referencia para compensar la inestabilidad de la 

conversión entre la salida del sensor y las señales de telemetría transmitidas, por eso se necesita un método de 

conmutación entre los sensores, que actualmente, se pueden obtener mediciones en valores de milisegundos 

por cada uno. Lo cual permite muestrear todas las variables meteorológicas en intervalos de 1 a 2 segundos.  

 

Las baterías deben tener la capacidad suficiente de alimentar la radiosonda durante el ascenso y ser los más 

ligeras posibles; las opciones más adecuadas, son baterías de Litio-Polímero (LiPo) debido a que son ligeras, 

tienen una gran capacidad de almacenamiento y su taza de descarga es alta para alimentar sistemas electrónicos 

exigentes.  

En cuanto al envío de información, existen varios modelos de transmisores que oscilan las frecuencias entre 

400MHz y los 1,680MHz controlados por un cristal, una potencia de entre 250mW y 330mW para asegurar la 

estabilidad durante el sondeo y que la comunicación sea punto a punto, es decir, un enlace inalámbrico exclusivo 

entre la radiosonda en aire y una computadora en tierra. [25]  

En la tabla 1.1 se encuentran los intervalos de funcionamiento y medición para cada sensor.   
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Sensor Rango de mediciones Resolución 

Temperatura -20 a +50 °C ±1° C 

Presión 1050 a 850 hPa ±0.5 hPa 

Humedad 3 a 100% ±2 % 

Velocidad del viento 0.5 a 15 m/s ±0.5 m/s 

Dirección del viento 0° a 360° ±1° 

Tabla 1. 1 Tolerancias para los sensores meteorológicos. 

Cuadro basado en la OMM. Guía de sistemas meteorológicos de observación y distribución de información 

para los servicios meteorológicos aeronáuticos, capítulo 12. 2014 

 

1.3.2. Globo cautivo 

Los globos cautivos son instrumentos que figuran las mediciones de los perfiles de temperatura, de humedad y 

de viento (y sus cambios a corto plazo) desde la superficie hasta una altura de 1,000 m sobre la misma sujetados 

a tierra por un cable de sujeción. Los sensores se encuentran colgados en un cesto debajo del globo o fijados al 

cable de sujeción del globo. Las respuestas de los sensores se transmiten a tierra por radio.  

Hay dos categorías de globos utilizados en meteorología:  

1. Los globos pilotos: Se utilizan para medir la velocidad y dirección del viento, y la altura base de las nubes. 

Son casi esféricos y de ellos se requiere que, además de alcanzar grandes alturas, mantengan su forma 

mientras ascienden. 

2. Los globos meteorológicos: son utilizados para el transporte de instrumentos o sensores que muestrean 

y observan los fenómenos atmosféricos: éstos se encuentran anclados en la tierra y mediante un cable 

de sujeción se elevan. También se les conoce como globos de radiosondeo cautivos o sólo globos 

cautivos. 

Los mejores materiales para estos globos extensibles son el látex de caucho natural, de alta calidad y el látex 

sintético a base de poli cloropreno. Los globos son inflados por helio y su tamaño puede variar. Los globos 

pequeños tienen un volumen de entre 10 𝑚3 𝑎 100 𝑚3, mientras que los globos grandes alcanzan un volumen 

de hasta 600 𝑚3.  
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Tabla 1. 2. Datos de radiosondeo obtenidos del Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, el día 15 de 
enero del 2018 a las 12 UTC (6 AM México). 

Los pequeños pueden soportar cargas de entre 200 gr y 1 Kg, se utilizan para la obtención de perfiles verticales, 

mientras que los globos grandes pueden transportar cargas de hasta 50 Kg y se emplean para obtener mediciones 

a cada número determinado de metros de altura. Estos globos ofrecen poca resistencia de arrastre y un avance 

constante. El cable que sujeta al globo durante el ascenso es controlado mediante un torno mecánico o 

electrónico, cuya velocidad para desenrollar es de 1 m/s o 2 m/s, además de estar equipado con un freno de 

mano, un contador de longitud, un medidor de tensión y debe estar aterrizado a tierra física para protegerlo de 

descargas atmosféricas. [26] 

 

1.4.  Sistemas de despliegue de información meteorológica 

Los datos meteorológicos obtenidos deben ser mostrados después de su adquisición de alguna manera. Existen 

diversos modelos, como textos, gráficos o mapas. En la página de la Universidad de Wyoming se pueden observar 

estos modelos. [27] 

 Un ejemplo de lo mencionado anteriormente se muestra en la tabla 1.2, el cual es un archivo de texto sin 

formato, donde se presentan diversos datos como Presión (PRES), Altura (HGHT), temperatura (TEMP), Punto de 

rocío (DWPT), humedad relativa (RELH), ratio de mezcla (MIXR), dirección del viento (DRCT), velocidad del viento 

(SKNT), temperatura potencial (THTA), temperatura potencial equivalente (THTE) y temperatura potencial virtual 

(THTV).. 
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Figura 1. 1. Perfil vertical Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México, el día 15 de enero del 2018 a las 12 
UTC (6 AM México). 

Una manera gráfica de generar un radiosondeo vertical tomando en cuenta datos obtenidos como los mostrados 

en la tabla 1.2, a estas gráficas se les conoce como termodiagramas y en ellos se tienen lecturas de variables, 

como el viento y la presión en el eje vertical, y la temperatura ambiente y punto de rocío en el eje horizontal. 

Dicho diagrama se observa en la figura 1.1 donde se muestran datos atmosféricos como humedad relativa, 

estabilidad atmosférica, cizalladura vertical del viento, tiempo severo y potencial de inundaciones repentinas en 

la región de sondeo. Generalmente se efectúan 2 mediciones al día, a las 0Z y 12Z (6 y 18 horas centro de México). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los datos obtenidos por las observaciones meteorológicas en superficie y altura se reflejan en modelos para la 

predicción del tiempo y del clima. El factor caótico de la atmósfera hace que la fiabilidad en los modelos de 

predicción disminuya con el pasar del tiempo hasta un 60%; por debajo de este porcentaje se suele considerar 

que la predicción deja de ser útil. Para que una predicción sea útil debe aportar valores constantes. Actualmente 

se pueden predecir el tiempo de hasta 5 días. El Weather Research and Forecasting (WRF) está diseñado para 

investigar la temática de la atmósfera con la finalidad, entre otras, de resolver las necesidades del pronóstico del 

tiempo, usando simulaciones con datos reales o ideales como el que se muestra en la figura 1.2. Los resultados 

son utilizados en los diferentes aeropuertos internacionales para suplir la previsión del tiempo.  [28] 
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Figura 1. 2. Pronostico del clima a nivel nacional el día 16 de enero del 2018 a las 6 UTC (6 AM México). 
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2. Vehículos Aéreos no Tripulados y sus aplicaciones 

2.1.  ¿Qué es un VANT y un Drone? 

En los últimos años la tecnología en el uso de Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT) ha aumentado a nivel 

militar y civil por su amplio potencial en distintas áreas como en la fotográfica, en la arquitectura, en la 

meteorología, etc. Estos vehículos carecen de un piloto en su interior, por lo que es dirigido de manera autónoma 

por sistemas electrónicos programados o por radiocontrol con un piloto en tierra. [29] 

El primer registro que se tienen de un VANT fue de uso bélico por los austriacos en julio de 1849, ya que usaron 

aproximadamente 200 globos aerostáticos no tripulados cargados de bombas, los cuales sobrevolaron la ciudad 

de Venecia donde dicho arsenal fue soltado. Los Estados Unidos (EE. UU.) al saber de esta acción comprendieron 

las ventajas de dichos aparatos voladores no tripulados para el cumplimiento de sus objetivos; durante su Guerra 

Civil, en 1898, montaron cámaras sobre cometas con fines de vigilancia, lo cual inició las primeras fotografías de 

reconocimiento aéreo. En ese mismo año, el inventor e ingeniero mecánico eléctrico Nikola Tesla (1856-1943) 

presenta el primer radio a control remoto de la historia, invento que revolucionó el uso de los VANT.   

En 1907, los hermanos Louis (1880 - 1955) y Jacques Breguet (1881-1939) construyeron el Gyroplane No.1, una 

máquina con un chasis rectangular y 4 brazos, uno en cada esquina, donde al final de estas se ubicada una hélice 

en posición vertical. Logro despegar hasta una altura de 62 cm, pero no se mantuvo suspendida por mucho 

tiempo, también se tenía que controlar desde el piso con cuerdas. Este fue el primer cuadricóptero con que se 

cuenta un registro. [30] 

En 1915, los estadounidenses Elmer Sperry (1860-1930) y Peter Cooper Hewitt (1861-1921) construyeron un 

avión no tripulado que voló con éxito gracias al uso de giroscopios. También en este año el ejército británico usó 

el reconocimiento aéreo para obtener ventaja en la batalla de Neuve Chapelle donde fueron capaces de capturar 

más de 1500 fotografías de la fortaleza alemana. 

Los Estados Unidos comenzaron el desarrollo de la tecnología de los VANT durante la Primera Guerra Mundial. 

En 1918 construyeron el Kettering Bug, un torpedo aéreo no tripulado que era capaz de recorrer 121 Km desde 

el punto de partida. El primer VANT usado para transportar armamento de ataque de un continente a otro fue 

un globo japonés de gran tamaño llamado “Fu-Go” que, durante la Segunda Guerra Mundial en 1945, voló a los 

estados del norte de los EE. UU. para causar daño sobre la población y bosques de la zona.   

En 1920, Etienne Oehmichen (1884-1955) construyó el Oehmichen No. 2, un cuadricóptero similar al de los 

hermanos Louis y Jacques Breguet, pero este nuevo diseño podía llevar consigo un hombre como piloto. Dicho 

inventó logro recorrer una longitud de 1km en una trayectoria circular y mantenerse en vuelo en el mismo punto 

por 17 minutos con 40 segundos.  
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Reginald Denny (1891-1967) creó el Radioplane QQ-2 en 1952, el primer VANT militar controlado por 

radiocontrol que fue fabricado en masa cuya finalidad fue usarlos como blanco en las prácticas de combate 

aéreo.   

En 1973, Israel desarrolló el “Mastiff” y el “IAA Scout”, VANT cuyas tareas eran la vigilancia y exploración del 

entorno de este país, y en 1982 su ejército usó VANT de manera bélica contra la fuerza aérea de Siria. 

En la década de los 70s, con la Guerra fría, comenzó el desarrollo de las comunicaciones y mejores cámaras para 

los VANT para corto y largo alcance; ya que las misiones de reconocimiento y vigilancia eran realizadas a una 

gran altura para no ser detectados por el enemigo.  

En 1989, en Japón se inventó el Gyrosaucer 1, que es considerado el primero de los VANT tipo cuadricóptero 

moderno por su tamaño pequeño, el uso de giroscopios mecánicos para su estabilidad, la implementación de 

motores pequeños para girar las hélices y el uso de control remoto portátil para su manejo. Su tiempo de vuelo 

era de 3 minutos. [31] 

En el 2000, la empresa Draganflayer fabricó el primer VANT con un sistema multirotor, el cual fue el X-8, un 

sistema con 8 rotores y sus hélices. Capaz de cargar una cámara de hasta 1 Kg usada para investigaciones con 

fotografía. [32] 

En 2013, la empresa china DJI revolucionó el mercado del consumo de Drones. Presentó el Phantom 1, el primero 

de una serie de drones cuadricópteros con funciones avanzadas de GPS, la capacidad de montarle una cámara 

GoPro o similar mejorando notablemente la calidad de la fotografía aérea, una gran estabilidad aérea y un tiempo 

de vuelo de hasta 25 mins.  

En la actualidad, los VANT militares son utilizados para vigilancia de ciudades y fronteras, como el de ala fija MQ-

9 Reaper que es el VANT más avanzado del momento. Esto ha ocasionado un debate social con diferentes 

perspectivas a nivel mundial sobre seguridad, ética y guerra. [31] 

Como hemos observado, los VANT pueden ser globos, multirotores y aviones que actualmente cuentan con una 

cámara y pueden ser pilotados autónomamente o mediante un control remoto. En la actualidad los VANT 

multirotores se han hecho popular entre la población civil mundial, a los que se les han bautizado como Drone.  

El término Drone, que en español significa “zumbido”, proviene por el sonido que producen sus hélices durante 

el vuelo, similar al producido por un zángano (macho de la abeja reina). Según Helen Pike (2013) un drone es: 

“(…) casi todo lo que este en el aire sin un piloto, un globo con un termómetro, un Multicoptero con una 

cámara GoPro o un avión militar portador de misiles. Son “vehículos” que pueden adoptar diferentes 
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formas, y que, dependiendo del modelo, pueden ser dirigidos por control remoto o incluso volar de 

forma autónoma a través del GPS.” [33] 

Los principales componentes de un Drone son: 

1. Motores y hélices: Son la parte mecánica del Drone para que se pueda mantener en el aire. Dentro de 

este sistema se tiene un componente de control electrónico de velocidad (Electronic Speed Control) el 

cuál regula la potencia y velocidad de los motores. 

2. Control de vuelo: Es quien controla todos los componentes del Drone, es el cerebro del sistema.  

3. Control remoto: Es un mando con 2 joysticks (palanca de mando) con la que se controla el movimiento 

y la altura del Drone. Debe ser de una comunicación bidireccional ya que el piloto en tierra manda las 

instrucciones al Drone y este debe regresar una respuesta sobre su estado actual de vuelo. 

4. Baterías: Alimenta la tarjeta de control de vuelo, los sensores y los motores. Los drones actuales usan 

baterías de Polímero-Litio (LiPo), ideales por su bajo peso y una gran eficiencia.  

5. Sensores: Muchos drones usan una variedad de sensores para complementar lo que se llama “estado de 

estimación” (state estimation). Existen sensores de chips microeletromecánicos (MEMS) para medir la 

aceleración y rotación, otros para medir las distancias de los obstáculos que se podría encontrar el Drone 

durante el vuelo. Otros sensores que usan son el Giroscopio que se encarga junto con el estabilizador de 

mantener el Drone nivelado; el GPS que sitúa geográficamente al Drone, el barómetro que mide las 

variaciones de altura dependiendo de la presión atmosférica en la que se encuentra; el acelerómetro 

que mide la velocidad o aceleración del drone; y la brújula que orienta al drone. 

6. Gimbal: Es la estructura donde se instala la cámara junto con un estabilizador, neutraliza las vibraciones 

que recibirá la cámara generadas durante el vuelo y así las imágenes tomadas no se ven afectadas. 

7. Chasis: Es la estructura que le da forma al drone. Aquí es donde se encuentran los motores, sensores, 

baterías, etc. Los materiales usados pueden ser aluminio, fibra de carbono, fibra de vidrio, etc. [35] 

Actualmente se cuenta con un gran número de drones en el mercado, siendo Syma, Hubsan, Parrot y DJI de los 

más conocidos. 

Los drones pueden categorizarse por: 

1. El tipo de ala que poseen para su vuelo;  

2. por la altitud que pueden alcanzar y; 

3. por su peso y uso. 

1. La clasificación por ala se divide en ala fija, ala rotatoria e híbridos: 
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Figura 2. 1. Configuración de multirotores. 

1.1. Ala fija: Su despegue es de manera horizontal. Puede abarcar grandes extensiones de terreno gracias a 

su gran autonomía de batería, ya que su diseño está hecho para que planeen durante su vuelo usando la batería 

en las cámaras, sensores y un pequeño rotor que se usa sólo para pequeños impulsos por si se busca altura. 

Existen 4 tipos de ala fija:  

a. Ala alta que son drones con el ala ubicada en la parte superior del fuselaje lo que genera una gran 

estabilidad; 

b. Ala media donde el ala se encuentra en la parte media del fuselaje, mantiene un equilibrio entre 

estabilidad y maniobrabilidad;  

c. Ala baja donde los drones tienen el ala ubicada en la parte inferior del fuselaje aportando más a la 

maniobrabilidad; y  

d. Ala volante, en este último tipo de ala se conforma casi completamente de un fuselaje, posee una baja 

resistencia al viento y una gran maniobrabilidad.  

1.2. Ala rotatoria: Este tipo de ala es la más usada actualmente con un 76% del total de drones en existencia. 

Su despegue es de manera vertical. Proporciona una gran versatilidad y eficiencia ya que su control es amigable 

para el usuario. Es estable gracias a que los motores se encuentran a la misma distancia del centro de gravedad. 

Se clasifican dependiendo del número de rotores que posee: tricóptero (tres rotores), cuadricópteros (cuatro 

rotores), hexacópteros (6 rotores) y octacópteros (8 rotores). La desventaja que poseen es la autonomía; entre 

más rotores posea el vehículo, el consumo de la batería será mayor y, por ende, el tiempo de vuelo disminuirá. 

Ejemplo de estas configuraciones de rotores se muestran en la figura 2.1.  

1.3. Híbridos: Este tipo son capaces de despegar y aterrizar de forma vertical como los drones de ala rotatoria, 

y tener vuelos a alta velocidad como un ala fija. Estos drones poseen un mecanismo de sustentación compleja 

que los vuelve pesados, por esto su oferta en el mercado mundial es menor a diferencia de los 2 anteriormente 

mencionados. [34] 
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2. Otro tipo de categoría se muestra en la tabla 2.1, la cual es dependiendo de la altitud que pueden alcanzar 

durante el vuelo. 

Nombre Altitud 
Duración de 

vuelo 
Usos 

Gran altitud 

Por encima de los 18 Km (por 

encima de la Clase A del espacio 

aéreo) 

Días/Semanas 
Vigilancia, recopilación de 

datos, Retransmisión de señal 

Media altitud 
De 5 Km a 18 Km (Clase A del 

espacio aéreo) 
Días/Semanas Vigilancia, transporte de carga 

Baja altitud 
De 300 m a 5 Km (Clase E del 

espacio aéreo) 
Más de 2 días 

Vigilancia, retransmisión de 

señal 

Muy baja altitud Por debajo de los 300 m Pocas horas 
Reconocimiento, Vigilancia, 

Recopilación de datos 

Tabla 2. 1. Categoría por la altura. 

Fuente: “Drones militares, la guerra de videojuegos con victimas reales” informe núm. 23 pág. 9. (2014). 

 

La tercera clasificación se describe en la sección 2.2 (Uso legal del drone), ya que al hablar de peso y uso en 

México interviene el reglamento emitido por la Secretaria de Comunicaciones y Transporte. 

 

2.2.  Uso legal del drone 

Tareas de vigilancia y mapeo se vuelven más fáciles y precisas con el uso de drones, pero también debe 

contemplarse que puede ser usado con malas intenciones como espionaje y transporte de drogas o algunas 

armas ligeras, también su mal uso podía afectar patrimonios de terceros, provocar accidentes en la red eléctrica 

o interferir en zonas de operación de aeropuertos. 
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La Organización General de Aviación Civil Internacional tipifica a las aeronaves no tripuladas (Unmanned Aircraft 

– UA) como: Aeromodelos, Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPA) y aeronaves autónomas, existiendo a su vez la 

combinación de estas. [36] 

En México la Dirección General de Aeronáutica Civil (DGAC) de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte 

emitió un comunicado el 25 de Julio de 2017 donde informa de manera detallada sobre el procedimiento en que 

debe ser registrado el dueño y la finalidad del drone. [37]  

 En este circular (CO AV-23/10 R4) se establecen diferentes restricciones a los drones o Aeronaves Pilotadas a 

Distancia (RPAS), y las clasificaciones por su peso máximo de despegue. Dicha clasificación se observa en la tabla 

2.2. 

1. El uso comercial: se refiere a cuando se busca un beneficio monetario con el uso de los drones como la 

filmación de videos y toma de fotografías para comerciales, celebraciones, eventos especiales, etc.    

2. El uso privado no recreativo: se refiere a cuando un instituto o universidad tiene la finalidad de realizar 

algún estudio a las alturas como el tomar imágenes en ciertas zonas y crear cartografía o modelado 3D, 

o montar una sonda meteorología para el estudio del tiempo, etc.  

 

 

Peso máximo de despegue Categoría Uso 

2 kg o menos RPAS micro 

Privado recreativo 

Privado no comercial 

Comercial 

 

2.001 kg hasta 25 Kg 

 

RPAS pequeño 

Privado recreativo 

Privado no comercial 

Comercial 

 

25.001 kg o más 

 

RPAS Grande 

Privado recreativo 

Privado no comercial 

Comercial 

Tabla 2. 2. Clasificación de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia. 
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3. El uso privado recreativo: se refiere a cuando una persona le da al drone una finalidad para su uso propio 

como un drone racer, siendo un drone cuadricóptero equipado con cámaras volando a una gran 

velocidad a través de obstáculos a lo largo de una pista de carreras.  

El drone deberá operarse durante el día, a menos que se tenga una autorización especial; no se debe volar a 

menos de 9.3 Km de un aeropuerto, a 3.7 Km de los aeródromos y 900 metros de un helipuerto. No deben dejar 

caer objetos durante el vuelo.  

Los RPAS micro no necesitan un permiso de la DGAC, aunque no deben superar una altitud de 122 m de altura, 

dependiendo de su peso no deben superar velocidades de 20.89 Km/h a 55 Km/h y deben estar hechos de un 

material frágil ante un impacto. 

Los RPAS ligeros necesitan un permiso de la DGAC, pero necesita volarse dentro de un aeródromo a una velocidad 

no superior de 161 Km/h. 

Los RPAS pesados necesitan permiso de la DGAC, una aprobación de tipo de RPAS y una Autorización de 

operación. Los requisitos para obtener estos documentos se encuentran en la página web de la Secretaria de 

Comunicaciones y Transporte.  

Para aquellos que usen los drones como medio de transporte de sustancias ilegales, armas o explosivos podrían 

pasar hasta 8 años en prisión más una multa de 400 a 1,500 unidades. 1 [36] 

La situación en México es que, aunque existe el reglamento para el uso de estos, no existe una autoridad 

facultada para castigar a la persona que falte a los puntos establecidos por la DGAC. 

2.3.  Uso actual de los drones 

Los drones tienen un gran potencial siendo aún tecnología relativamente joven para el uso civil. El poder 

desplazarse de manera rápida sobre caminos irregulares o accidentados, más el bajo coste que tiene, da ventajas 

sobre otro tipo de vehículos. Gracias a sus sensores podemos tener una adquisición de diversos datos. Podemos 

categorizar sus usos en militares y civiles. 

1. Usos militares: Estos drones pueden volar más tiempo, recorren distancias más largas y pueden tener 

más peso.  Es útil para misiones de reconocimiento como observar instalaciones, tareas de escolta y 

vigilancia de zonas fronterizas o de acceso restringido, detectando posibles situaciones de riesgo.  

2. Usos civiles: son drones que no pueden estar en vuelo más de una hora o llevar mucho peso, por lo que 

la carga o equipamiento debe ser pequeño y su uso se limita a distancias cortas. Tenemos usos como 

                                                           
1 El valor de una unidad se puede consultar en: https://data.finanzas.cdmx.gob.mx/unidad_cuenta.html. 

https://data.finanzas.cdmx.gob.mx/unidad_cuenta.html
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patrullaje, agricultura, retrasmitir comunicaciones, mapeo aéreo, fotografía aérea, en climatología, 

proyectos de investigación universitaria y búsqueda y rescate. [38] 

3. Búsqueda de personas desaparecidas: Los drones pueden sobrevolar grandes terrenos en poco tiempo 

o de difícil acceso lo que permite una búsqueda por ejemplo en montañas o bosques. 

4. Cartografía: Con la captura de imágenes a unos cuantos metros sobre la zona de estudio podemos 

obtener imágenes detalladas del terreno, desde cuerpos de agua, cantidad de árboles, caminos, casas, 

etc. Lo que nos ayudaría a crear un modelo tridimensional de la zona. 

5. Patrullaje: Prevención y control de incendios: aquí los drones supervisan zonas de alto riesgo desde el 

aire por ejemplo en un área boscosa busca puntos activos o conatos de incendios, esto sin poner en 

riesgo vidas humanas y reduciendo el costo para realizar esta tarea. 

6. Agricultura: Ayuda en el monitoreo del estado de los cultivos mediante imágenes espectrales, el control 

de la eficiencia de regadíos, dispersión de pesticidas o insecticidas y conteo de producción.  

7. Geología: Realización de mapas geológicos, fracturas y deslizamientos de laderas con base en la relación 

entre las estructuras geológicas y formas de relieve. [39] 

En el año 2014 la compañía Amazon propuso el uso de drones para la entrega de paquetes de hasta 2 Kg y 

actualmente en Arabia Saudita pueden entregar paquetes de hasta 22.7 Kg. [40] 

Sus usos principales se muestran en la tabla 2.3 para usos civil y tabla 2.4 para uso militar. 

 

Civiles Protección civil Policial 

 • Cartografía  

• Agricultura 

• Servicios forestales, Geología, 

hidrología y medio ambiente  

• Control de obras y evaluación de su 

impacto, seguimiento de planificación 

urbanística y gestión del patrimonio. 

 

• Crimen organizado 

• Vigilancia interna y 

manifestaciones 

• Control de fronteras 

Tabla 2. 3. Uso civil de los drones. 

Fuente: “Drones militares, la guerra de videojuegos con victimas reales” informe núm. 23 pág. 9 (2014). 
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Militares No armados Armados 

  

• Espionaje/inteligencia 

• Patrullas militares 

• Reconocimiento e información militar 

• De blanco – sirve para simular 

aviones o ataques enemigos en 

los sistemas de defensa de tierra 

o aire 

• Combate – combatiendo y 

realizando misiones que suelen 

ser muy peligrosos 

Tabla 2. 4. Uso militar de los Drones. 

Fuente: “Drones militares, la guerra de videojuegos con victimas reales” informe núm. 23 pág. 9 (2014). 
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3. Cómputo científico 

3.1. Historia 

Hoy día estamos familiarizados con cálculos como adición, sustracción, multiplicación, división, etc.; el problema 

viene cuando hay complejas operaciones matemáticas que resolver, esto llevo al hombre a desarrollar una 

máquina que realicé estas operaciones de manera precisa y rápida. Esto dio hincapié para el nacimiento de la 

computadora. El término computadora se deriva del latín compŭtus, cómputo que significa “calculo”. [41] 

Actualmente las computadoras pueden guardar y recuperar datos, administrar redes de comunicaciones, 

procesar texto, generar y manipular imágenes y sonidos; todo esto sin ver que detrás de cada aplicación hay 

millones de operaciones ejecutándose.  

La historia del desarrollo de las computadoras es referida con diferentes generaciones de dispositivos 

computacionales. Cada generación de computadoras estaba caracterizada por un gran desarrollo que cambio 

fundamentalmente la manera de operar, resultando en una reducción de tamaño, de precio, más poderosas y 

eficientes. 

Con el pasar del tiempo las computadoras comenzaron a ser más rápidas y eficientes; este periodo de tiempo 

puede dividirse en 5 generaciones basadas en el cambio del tipo de circuitos usados: [42] 

Primera generación (1942 - 1958) 

En esta generación había desconocimiento acerca de las capacidades de las computadoras y llegaban a ser tan 

grandes que ocupaban espaciosos salones en las universidades por ello se les denominaron 

“macrocomputadoras”, se necesitaba mucha electricidad para su funcionamiento y generaban gran cantidad de 

calor aparte de ser muy lentas. El funcionamiento principal era por medio de tubos de vacío por donde conducían 

la electricidad, también se usaban tarjetas perforadas que contenían la información y los programas del usuario. 

La programación era mediante lenguaje máquina el cual está basado en el sistema binario. Su costo era de 

cientos de miles de dólares y su principal uso era en el área científica y militar y su capacidad de almacenamiento 

era muy reducida que almacenaban 1kB (un kilobyte o 1024 bytes). [43] [44] 

En 1951 la empresa Remington Rand desarrolló la primera computadora eléctrica digital comercial llamada 

UNIVAC I (UNIVersal Automatic Computer), disponía de mil palabras de memoria central, empleaba tarjetas 

perforadas y tenía la capacidad de leer cintas magnéticas. Se utilizó en el censo de la población estadounidense 

en 1950.  
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La empresa IBM comenzó a construir computadoras electrónicas siendo la IBM 701 la primera en sacar al 

mercado en 1953. En 1954 lanzó la IBM 650 con la que logro posicionarse con gran parte en el mercado 

computacional logrando vender más de 1000 unidades entre instituciones privadas y estatales. [45] 

Segunda generación (1959 - 1963) 

Alrededor de 1959 se comenzó a usar un dispositivo llamado transistor, el cual sustituyó los tubos de vacío y con 

ello se desarrolló un aumento en la capacidad y velocidad de procesamiento de y también en la reducción de 

tamaño de las computadoras. Se sustituyeron hasta 200 transistores por cada tubo de vacío existente. La 

información se almacenaba en tarjetas perforadas y su lenguaje de programación era COBOL o FORTRAN. Sus 

principales usos eran en reservaciones de líneas aéreas, control de tráfico aéreo y simulaciones de propósito 

general.  

Las formas de programación podían ser con tarjetas perforadas o con cableado en un tablero y era realizado por 

un grupo de analistas, diseñadores programadores y operadores con base en cálculos. Para guardar información 

de un programa se podía tomar hasta 45 minutos.  

Las computadoras que surgieron en esta generación son: la Philco 212 de Helios Electric Company, UNIVAC M460 

de Remington Rand, IBM 7090 de IBM y la NCR 315 de la corporación NCR.  

En 1959 IBM introduce la IBM 1401 con enfoque en programas de negocios y la IBM 1602 para el cómputo 

científico. [46] 

Tercera generación (1964 - 1970) 

Con los progresos de la electrónica y los avances de las comunicaciones se comienzan a usar los circuitos 

integrados (pastillas de Silicio) desarrollados por la empresa Texas Instruments, que sustituyeron muchos 

transistores, registros y capacitores; gracias a este avance tecnológico hubo una reducción de costos y un 

aumento en la fiabilidad y eficiencia.  

Entre las nuevas características aparecen técnicas de tiempo compartido y multiprogramación, es decir, se 

pueden ejecutar varios programas casi de manera simultánea en una misma computadora. La velocidad de 

proceso se media en nanosegundos y la memoria alcanzaba el megabyte (MB).  

En esta generación se desarrollan nuevos periféricos para facilitar la interacción usuario-computadora como 

monitores, disquetes, caracteres ópticos, etc. [47] 

Esta generación comienza con la serie IBM 360 en abril de 1964 acaparando el 70% del mercado. Esta serie contó 

con los modelos 20, 22, 30, 40, 50, 65, 75, 85, 90 y 195. Estas computadoras contaban con cintas de nueve canales 
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y paquetes de discos magnéticos y su sistema operativo era el “OS” que contenía diferentes configuraciones para 

el manejo de la memoria y del procesador.  

Cuarta generación (1971 - 1982) 

Aquí nacen las computadoras de menor tamaño, que podía caber en una mesa, a las que se les denominó 

microcomputadoras. Gracias a los avances de la microelectrónica, en esta generación parecen los 

microprocesadores, circuitos integrados de alta densidad y con una gran velocidad de procesamiento que podían 

realizar diversas tareas, así como también contener la unidad central de proceso (Central Processing Unit-CPU) y 

la unidad de aritmética/lógica en un circuito integrado (Large Scale Integrated Circuits). El primer 

microprocesador lo presenta Intel Corporation en 1971. [45] 

En 1974 es desarrollado el primer microprocesador para uso general llamado Intel 8080, siendo de 8 bits, 

conteniendo 4500 transistores y podía ejecutar hasta 200,000 instrucciones por segundo. 

En 1976 Stephen Wozniak (1950- ) y Steve Jobs (1955-2011) inventan la primera microcomputadora para uso 

masivo con la que se comenzó la fundación de la compañía Apple. También en este año surge la primera 

computadora de placa simple (Single Board Computer – SBC) llamada Dyna-micro con el microprocesador Intel 

8008, este tipo de computadora contiene el procesador, la memoria y puertos de salida y entrada en una sola 

placa.  

En 1981 el sistema operativo estandarizado MS-DOS (Microsoft Disk Operating System) desarrollado por Bill 

Gates (1955- ) y Gary Kildall (1942-1994). [44] [45] 

Quinta generación (1983 - actualidad) 

Surge la computadora personal (PC), son más pequeñas y versátiles, revolucionó el sector informático y el 

desarrollo de software. En esta generación las computadoras son y poseen como herramienta indispensable el 

internet. La computación cuenta con arquitecturas combinadas paralelo/vectorial con cientos de 

microprocesadores trabajando al mismo tiempo; se pueden realizar un millón de millón de operaciones 

aritméticas de punto flotante en un segundo (teraflops), las redes de comunicación a nivel global (Wide Area 

Network - WAN) siguen desarrollándose a través de fibras ópticas y satélites con mayor ancho de banda. 

Comienza el desarrollo de la inteligencia artificial, robótica, redes de comunicaciones, nanotecnologías, 

computación cuántica y reconocimiento de voz. En esta generación las computadoras utilizan superconductores 

como materia prima para los microprocesadores. [43] 

El desarrollo de la inteligencia artificial se ha convertido en parte importante de la informática ya que se incluye 

en las computadoras para tratar de aplicar los procesos del pensamiento humano para la resolución de los 
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problemas creando un sistema experto, la cual esa una base de conocimiento de la experiencia humana. Con 

esto se busca que las computadoras aprendan e interaccionen con el mundo exterior sin tener que ser 

programadas para ello. La robótica ha estado aprovechando el uso de la inteligencia artificial para la creación 

adaptación y el empleo de robots en áreas como la industria automotriz y la médica. Un robot es un sistema de 

computación que realiza actividades físicas y de cálculo.  

Los canales de comunicación interconectan computadoras alrededor del mundo para la transmisión y recepción 

de información en tiempo real. 

Comienza el auge del uso de las computadoras de placa simple gracias a su código abierto. Se tiene acceso total 

a la computadora en una sola placa, así como a su código, lo que lo vuelve ideal para que los usuarios entiendan 

el completo funcionamiento del software y del hardware. Estas computadoras tienen un gran rango de tipos de 

procesadores desde los que están basado en x86 (Intel o AMD) hasta procesadores ARM que son usados hoy día 

en teléfonos móviles. El sistema operativo predominante para estas computadoras está basado en Linux como 

Android, Ubuntu, Fedora, Debian y Arch Linux, Windows tiene su distribución con Windows IoT (Internet of 

Things). Entre las computadoras de este tipo más usadas se encuentran la BeagleBone de BeagleBoard y 

Raspberry Pi de Raspberry Foundation. [48] 

El incremento en el poder del cálculo de las computadoras ha sido parte importante en varias áreas que van 

desde manejar resultados numéricos hasta la simulación y análisis visual de eventos físicos complejos como la 

meteorológica. El cómputo científico es parte de lo que se conoce como “Ciencia de la computación” que se 

divide en 6 fases: 

1. Desarrollo de un modelo matemático para un fenómeno de interés, 

2. Desarrollo de un algoritmo, 

3. Implementación del algoritmo en un software, 

4. Simulaciones numéricas del fenómeno con el software, 

5. Representación de los resultados calculados (gráficas o herramientas visuales) e,  

6. Interpretación y validación de los resultados. 

El cómputo científico se encarga de las fases 2 a 5 lo que lo ha llevado a convertirse en una herramienta de apoyo 

por medio del procesamiento matemático, análisis numérico, algoritmos, simulación, visualización e 

instrumentación virtual. Existen diferentes tópicos en el área del cómputo científico como la realización de 

simulaciones, procesamiento de imágenes tridimensionales y diseño asistido por computadora, principalmente. 

[49] 
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En simulación se corren modelos numéricos representativos del fenómeno en interés que requiere de tiempo 

máquina y gran capacidad de procesamiento. La simulación se puede aplicar en la dinámica de fluidos, 

comportamiento del ozono, diseño de materiales, etc. 

El procesamiento de imágenes es una de las herramientas más potentes de una computadora. Se pueden realzar 

imágenes, reducir ruido, resaltar detalles específicos, poner filtros multiespectrales; todo esto ayuda en la 

meteorología.  

Otra aplicación es el diseño asistido por computadora (CAD). Con equipos de cómputo grafico se pueden diseñar 

objetos mecánicos y su comportamiento ante diferentes situaciones, también se pueden trabajar mapas 

geográficos tridimensionales para resaltar detalles como la hidrología, las curvas de nivel o el deslizamiento en 

las laderas. [50] 

3.2.  Clasificación de las computadoras 

Las computadoras pueden clasificarse dependiendo de su propósito, operación y tamaño: 

1. Clasificación por propósito se divide en propósito general y propósito especial: 

1.1. Propósito general: Estas computadoras son para cualquier aplicación desde resolver problemas 

matemáticos hasta resolver negocios con la misma eficiencia para todos los casos. Muchas de estas 

computadoras son para su uso en casa. 

1.2. Propósito especial: Estas computadoras son diseñadas para un trabajo específico, por ejemplo, para 

el lanzamiento de un satélite, pronóstico del tiempo, etc., ya que se necesita de toda la capacidad 

de procesamiento de la computadora para esta tarea. 

2. Clasificación acorde al principio de operación ser categorizadas en analógicas, digitales e hibridas: 

2.1. Computadoras analógicas: analiza diferentes fenómenos físicos que se puede describir en modelos 

matemáticos y a la vez utiliza mecanismos o energía eléctrica con variables continuas para la realización 

y modelaje con operaciones matemáticas que se resuelven a gran velocidad. 

2.2. Computadora digital: Usan circuitos digitales biestables, es decir, opera en dos estados “0” (OFF) y 

“1” (ON). Puede ejecutar diversos programas gracias a su gran velocidad de procesamiento sin la 

necesidad de modificar físicamente la computadora.  

2.3. Hibrida: Es a la combinación de la tecnología analógica y la digital. En este tipo de computadoras la 

adquisición de la información es analógica y se procesan de manera digital gracias a un convertidor 

analógico-digital. 
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3. Acorde con su tamaño físico y capacidad de procesamiento: 

3.1. Supercomputadoras: Son computadoras de gama alta con altas capacidades de procesamiento, 

comunicaciones y almacenamiento que son decenas o centenas de veces mayores que las usadas por 

computadoras convencionales, por ejemplo, pueden realizar cálculos en unos días mientras una 

computadora convencional puede tardar años. Las áreas de uso abarcan desde el estudio de la estructura 

del universo hasta el comportamiento de partículas subatómicas. [51] [52] 

 

3.2. Servidores: Son computadoras diseñadas para proveer servicios y recursos a múltiples clientes en una 

red de computadoras. Tienen una gran capacidad de almacenamiento de información y poderosos 

procesadores. Usualmente son de gran tamaño y contienen un gran número de discos duros.  

3.3. Microcomputadora: Son computadoras personales (Personal Computer–PC) de propósito general que 

constan de un microprocesador, circuitos electrónicos para el manejo de entrada y salida de periféricos 

y los chips de memoria en un tablero electrónico llamado “tarjeta madre” (motherboard). Dentro de las 

computadoras existen: 

3.3.1. Escritorio: No son portables puesto que necesitan estar conectadas ya que depende de la energía 

eléctrica, se le pueden agregar más partes o periféricos como una cámara web, una impresora, un 

monitor, audífonos o teclado.  

3.3.2. Laptop: Es portátil gracias a su alimentación por baterías, tiene una pantalla plana, teclado y mouse 

incorporado, no se le pueden hacer muchas mejoras en cuanto a rendimiento.  

3.4. Estación de trabajo: Son computadoras de escritorio con mayor poder de procesamiento. Su uso 

común es entre científicos, analistas, ingenieros, arquitectos, etc.  

3.5. Computadora de placa simple: Es una computadora completa del tamaño de una tarjeta de crédito 

donde se encuentra el microprocesador con la memoria RAM y los periféricos de entrada y salida, todo 

en una sola placa. Su entorno es el industrial y el uso de estos en sistemas embebidos donde funcionan 

como interfaces o controladores. [53] 

La sonda meteorológica que se ha mencionado en este trabajo se desarrolló con una Computadora de Placa 

Simple conocida como Raspberry pi 3. En este capítulo se mencionarán características y versiones de esta 

computadora ya que su aplicación se detallará más adelante en el capítulo 4.  

3.3. Raspberry Pi  

La fundación Rapsberry Pi fue creada a partir de una organización de caridad en Reino Unido en el año 2012, 

comenzó con la búsqueda de educar y promover la enseñanza básica de las ciencias de la computación en las 

preparatorias y universidades alrededor de este país. El principal objetivo de la fundación Raspberry Pi es proveer 
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de tecnología para aprender y resolver problemas con una computadora de bajo costo y alto rendimiento al igual 

que desarrollar fuentes de acceso libre para ayudar a la gente a aprender acerca de la computación. En los 

últimos años esta tecnología digital comenzó a estar en manos de las personas alrededor del mundo. [54] 

La Raspberry Pi necesita de periféricos de entrada y salida como un teclado, un mouse y un monitor; una fuente 

de poder y una memoria SD o microSD donde hospeda el sistema operativo y la información del usuario, no tiene 

un reloj en tiempo real por lo que cada reinicio usa información del internet en caso de estar conectado, en caso 

de que no esté conectada sigue la hora y fecha de la última vez que fue usada. 

 Los sistemas operativos compatibles con la Raspberry Pi son, en su mayoría, basadas en distribuciones de Linux. 

Linux fue elegido por sus características de no necesitar gran cantidad de recursos para su correcto y total 

funcionamiento en una computadora, sumando que es de acceso gratuito y tiene gran potencial como 

herramienta educativa.  

Entre los sistemas operativos más usados para el desarrollo de proyectos son: 

1. Raspbian: Es el sistema operativo desarrollado y optimizado por la fundación Raspberry Pi basado en 

Debian. Contiene más de 35,000 paquetes incluidos para programación en distintos lenguajes.  

2. Ubuntu mate: Es un sistema operativo open source basado en Ubuntu desarrollado por Martin Wimpress 

y Rohith Madhavan.  

3. Windows 10 IoT Core: Un sistema operativo desarrollado por Microsoft enfocado en el desarrollo y 

programación del internet de las cosas (Internet of Things- IoT). Está optimizado para dispositivos 

pequeños con arquitectura ARM y x86/x64.  

4. Octoprint: Sistema operativo open source que funciona para el control de impresoras 3D ya sea de 

manera local o remota mediante direcciones IP y puertos.  [55] 

Hoy día existen diferentes modelos de Raspberry Pi: 

Raspberry Pi 1 modelo A fue lanzada en febrero de 2012 y se muestra en la figura 3.1; tiene un procesador ARM 

1176JZF-S de un núcleo @ 700MHz, memoria RAM de 256 MB, un chip de video GPU Broadcom Videocore IV, su 

almacenamiento y booteo del sistema operativo es mediante memoria SD, 26 pines GPIO, tiene 1 puerto USB 

2.0. Ese mismo año salió una variante llamado Raspberry Pi 1 Modelo B que se observa en la figura 3.2, la cual 

aumentó su capacidad a 512 MB de memoria RAM, dos puertos USB 2.0 y un puerto Ethernet 10/100. En 2014 

salió al mercado la Raspberry Pi 1 Modelo B+, mostrada en la figura 3.2, la cual tenía 4 puertos USB 2.0 y ocupaba 

una memoria microSD para el sistema operativo y el almacenamiento de la información del usuario. 
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Figura 3. 3. Raspberry Pi 2. 

 

 

 

 

 

 

Raspberry Pi 2 mostrada en la figura 3.3 fue lanzada en febrero de 2015, tiene un procesador ARM Cortex-A53 

de 4 núcleos @ 900MHz, memoria RAM de 1 GB, chip de video GPU chip de video Broadcom Videocore IV, el 

sistema operativo y los archivos del usuario se almacenan en una memoria microSD, 40 pines GPIO, tiene 4 

puertos USB 2.0 y puerto Ethernet. 

 

 

 

 

 

 

En la figura 3.4 se muestra la Raspberry Pi 3 modelo B, que salió al mercado en febrero del 2016 y tiene un 

procesador Cortex-A53 (ARMv8) de 64 bits de 4 núcleos @ 1.2 GHz, memoria RAM de 1 GB, chip de video GPU 

Broadcom Videocore IV, puerto para memoria microSD para cargar el sistema operativo y los archivos de usuario, 

40 pines GPIO, 4 puertos USB 2.0, puerto Ethernet 10/100, antena WiFi 802.11n y bluetooth 4.1. En marzo de 

2018 salió el Raspberry Pi 3 modelo B+, que se muestra en la figura 3.5, con un procesador Cortex-A53 (ARMv8) 

de 64 bits SoC (System on a Chip) de 4 núcleos a 1.4 GHz, WiFi de 2.4 GHz y 5 GHz 802.11b/g/ac y Bluetooth 4.2 

Low Energy (BLE). 

Raspberry Pi Zero, se observa en la figura 3.6, fue lanzado en febrero 2015 tiene un procesador ARM 11 de 1 

núcleo @ 1 GHz, memoria RAM de 512 MB, un chip de video GPU Broadcom Videocore IV, puerto para memoria 

microSD para cargar el sistema operativo y los archivos de usuario, 40 pines GPIO, 1 puerto micro USB. En marzo 

2017 se lanzó el modelo Zero W, a la cual se le implementó una antena Wifi 802.11 b/g/n y un Bluetooth Low 

Energy (BLE), esta nueva versión se observa en la figura 3.7. [54] [56] 

Figura 3. 1. Raspberry Pi 1 Modelo B. Figura 3. 2. Raspberry Pi 1 Modelo B+. 
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Figura 3. 4. Raspberry Pi 3 Modelo B. Figura 3. 5. Raspberry Pi 3 Modelo B+. 

Figura 3. 6 Raspberry Pi Zero. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3. 7. Raspberry Pi Zero W. 
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Figura 4. 1. Configuración de los GPIO de la Raspberry pi 3. 
Fuente: https://raspberrypi.stackexchange.com/questions/68126/have-the-gpio-pins-changed-between-the-

pi-2-and-the-pi-3 
 

4. Metodología 

La sonda meteorológica está basada en una computadora de placa simple (Single Board Computer) llamada Raspberry 

pi 3. Necesita una alimentación de 5V @ 2A suministrada por su puerto micro USB. 

Esta computadora tiene 40 pines GPIO (General Purpose Input Output – entradas y salida de propósito general) cuya 

función es la alimentación, la entrada y salida de instrucciones e información de los sensores que tomarán la medición 

de las variables meteorológicas: temperatura, humedad relativa, presión atmosférica, velocidad y dirección del 

viento; el punto de rocío es calculado con la temperatura y humedad relativa. Cada pin tiene una configuración 

determinada como se muestra en la figura 4.1. De igual manera la Raspberry pi 3 no tiene un reloj interno que guarde 

la información de fecha y hora cada vez que se reinicia, tiene un contador que sólo funciona cada vez que el sistema 

está encendido, es decir, se queda con la fecha y hora de cuando se apagó por última vez la Raspberry pi 3. Tampoco 

tiene un GPS integrado para saber su geolocalización por lo que estás dos carencias se satisficieron agregando un 

reloj externo y un módulo GPS. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Existen GPIO normales que se pueden configurar como entradas o salidas generales para diversos sensores que no 

necesiten de alguna configuración o comunicación especifica; y GPIO especiales los cuales están configurados para 

realizar una tarea determinada como utilizar una interfaz UART, comunicaciones en serie (Tx-Rx), comunicación I2C 

(SDA y SCL), comunicación SPI (MOSI, MISO, SCKL), etc. [57] 

La Raspberry pi 3 al ser una computadora necesita de un sistema operativo. La fundación Raspberry en su página de 

internet2 proporciona la imagen de diversos sistemas operativos como Raspbian, Ubuntu mate, Windows 10 IOT 

                                                           
2 https://www.raspberrypi.org/downloads/ 

https://raspberrypi.stackexchange.com/questions/68126/have-the-gpio-pins-changed-between-the-pi-2-and-the-pi-3
https://raspberrypi.stackexchange.com/questions/68126/have-the-gpio-pins-changed-between-the-pi-2-and-the-pi-3
https://www.raspberrypi.org/downloads/
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Core, OSMC, LIBREELEC, PINET, etc. Cada sistema operativo tiene finalidades específicas, en el caso de la sonda 

meteorológica se instaló Raspbian, que está basado en Linux, por su gran cantidad de herramientas y soporte para 

la programación en diversos lenguajes. Para la instalación y actualización de librerías y paqueterías, así como del 

Kernel, o núcleo del sistema operativo cuya función es realizar la correcta comunicación entre software y hardware, 

se necesitó contar con una conexión a internet. 

El lenguaje de programación fue Python por las ventajas que posee como su sintaxis de alto nivel al momento de 

estar programando, es decir, con pocas líneas de código se realizan algoritmos complejos ya que dentro de sus 

sintaxis se tiene patrones predefinidos que engloban varias instrucciones que en otros lenguajes de programación se 

deben escribir dentro del código principal. Los paquetes que posee abarcan desde el ámbito matemático hasta el 

gráfico; también es bastante usado para la programación de sensores, por lo que se puede encontrar mucha 

información de su funcionamiento en libros e internet.   

Cada sensor electrónico es explicado en una hoja técnica (datasheet) dada por el fabricante. Entre las 

especificaciones más importantes se encuentran los rangos de trabajo, alimentación, tiempo de respuesta, 

configuración de cada pin, gráficas de comportamiento a diferentes temperaturas, dimensiones físicas y conexiones 

con otros componentes electrónicos.  

Algunos de los sensores usados en la sonda meteorológica utilizan el protocolo de comunicación I2C con la Raspberry 

pi 3. El protocolo 𝐼2𝐶 (Inter-Integrated Circuit) permite tener múltiples sensores conectados en el mismo canal de 

comunicación ya que asigna una dirección interna única a cada uno y un tiempo de uso determinado.  

Este protocolo utiliza 2 hilos de comunicación, Serial Data (SDA) que es un canal por la cual se transfieren los datos 

entre dispositivos en dirección semi bidireccional; y Serial Clock (SCL) que es una señal de reloj que sincroniza el 

sistema. [58]  

Para que esta comunicación sea posible en la Raspberry pi 3 se debe instalar un paquete de herramientas desde la 

terminal con los siguientes comandos:  

sudo apt-get install python-smbus 

sudo apt-get install i2c-tools 

Una vez realizada la instalación se debe habilitar el protocolo I2C utilizando las opciones avanzadas mediante el 

comando raspi-config como se muestra en la figura 4.2. 
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Figura 4. 2. Activación del protocolo I2C. 

Figura 4. 3. Añadiendo protocolo I2C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para terminar de habilitar el protocolo se edita el fichero config.txt ubicado en el directorio /boot, quitando el 

comentario (#) a la línea dtparam=i2c_arm=on, esta acción se muestra en la figura 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

Se reinicia la Raspberry pi 3. Con esto reconoce todo sensor con comunicación I2C y asigna a cada uno una dirección 

única. Para saber las direcciones disponibles u ocupadas ejecutamos el comando sudo i2cdetec –y 1. 

Cuando se tienen más de 2 sensores con comunicación I2C, es necesario agregar a cada sensor una resistencia Pull-

up entre la línea de alimentación (Vcc) y los pines SDA y SCL como se muestra en la figura 4.4. El fabricante 

proporciona un rango de valores para estas resistencias que oscilan entre 2.2KΩ y 10KΩ. 
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Figura 4. 4. Múltiples sensores I2C. 

 

 

 

 

 

 

4.1. Temperatura, humedad y punto de rocío 

El sensor utilizado para la medición de la temperatura y humedad relativa, para la sonda meteorológica es el SHT15 

de la marca sparkfun, que en su datasheet (Anexo 1) nos indica que este sensor necesita de 2.4 a 5.5 Volts @ 1 mA 

para su funcionamiento, entre la alimentación y la tierra debe existir un capacitor de 100nF para evitar señales ruido 

o señales eléctricas parásitas.  

Para la medición de la temperatura tiene un intervalo de -40 °C a 120 °C con una precisión de ± 0.3°C; en humedad 

relativa de 0 a 100% con una precisión de ±2%; y el punto de rocío depende del cálculo de las 2 anteriores.  

La conexión usada en la sonda meteorológica es la que se indica en el datasheet que se muestra en la figura 4.5. 

 

 

 

 

 

La activación y lectura del sensor depende de las señales Serial Clock (SCK) y la información (DATA). Se envía un 

0 lógico en DATA, mientras en SCK comienza con un 1 lógico, seguido de un 0 lógico y de nuevo un 1 lógico como 

se muestra en la figura 4.6.  

A continuación, se envía un código de 5 bits por el pin SCK, el cual dará la instrucción de medir temperatura, 

humedad relativa, lectura o escritura de registros o reiniciar todo el sistema, los códigos se muestran en la tabla 

4.1. 

 

Figura 4. 5. Sensor SHT15 (izquierda) y conexión entre el sensor y la Raspberry pi 3 (derecha). 



 

48 
 

Figura 4. 7. Diagrama del inicio, código y tiempo que tarda la medición. 

 

 

 

 

Figura 4. 6. Secuencia de activación del sensor. 

Comando Código 

Reservado 0000x 

Medición de la temperatura 00011 

Medición de la humedad relativa 00101 

Lectura del estado del registro 00111 

Escritura del estado del registro 00110 

Reservado 0101x - 1110x 

Reinicio suave: reinicia la interfaz y limpia el estado del registro. Espera 11 ms antes 

del siguiente comando. 
11110 

Tabla 4. 1. Lista de comando de los sensores. 

Fuente: hoja de especificaciones del sensor sht15, tabla 4, pág. 6. 

Se manda el código de la variable meteorológica que queremos medir, 00011 para la temperatura y 00101 para 

la humedad relativa, después se toma una latencia (que es cuando el sensor toma las mediciones). Fig. 4.7. 

 

 

 

 

El pin SCK comenzará la secuencia de envió de la medición hacia la Raspberry pi 3, la cual está remarcada con 

una línea negrita en DATA en la figura 4.8. La medición se da mediante un número binario de 16 bits (SORH). 
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Figura 4. 8. El número binario obtenido en la imagen para la medición de humedad relativa es “0000 1001 
0011 0001”. 

 

 

 

 

Una vez que se obtiene el número binario, se debe convertir en un número decimal. 

Decimal 32768 16384 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 

Binario 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 

2048 + 256 + 32 + 16 + 1 = 2353 

𝑆𝑂𝑅𝐻 = 0000 𝟏00𝟏 00𝟏𝟏 000𝟏2 = 235310 

La humedad relativa es calculada mediante 2 ecuaciones, la ecuación (1) calcula la humedad relativa lineal sin 

consensarse con la temperatura.  

𝑅𝐻𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑙 = −4 + (0.0405 ∗ 𝑆𝑂𝑅𝐻) + (−2.8𝑥10−6 ∗ 𝑆𝑂𝑅𝐻)2[%] … (1) 

La humedad relativa real es calculada con la ecuación (2) añadiendo el factor de la temperatura y la humedad 

relativa lineal. 

𝑅𝐻𝑇𝑟𝑢𝑒 = (𝑇°𝐶 − 25) ∗ (0.01 − 0.00008 ∗ 𝑆𝑂𝑅𝐻) + 𝑅𝐻𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟[%] … (2) 

El número binario que contiene la información de la medición de la temperatura se obtiene de la misma manera 

que el de la humedad relativa. Lo que cambia es el tiempo en que tarda esta lectura. Una vez se tiene el número 

decimal de la temperatura (SOT) se sustituye en la ecuación (3). 

𝑇 = −40.1 + (0.04 ∗ 𝑆𝑂𝑇)[°𝐶] … (3) 

El punto de rocío no es medido directamente por el sensor, pero puede ser calculado con la temperatura (T) y la 

humedad relativa (RH) medidas.  

Existen diferentes ecuaciones para el cálculo del punto de rocío (Tc) pero se usó la que indica el fabricante en el 

datasheet (4).  

𝑇𝑐(𝑅𝐻, 𝑇) = (243.12 °𝐶) [
ln (

𝑅𝐻𝑇𝑟𝑢𝑒

100%
) +

(17.62)(𝑇)
243.12 + 𝑇

17.62 − ln (
𝑅𝐻𝑇𝑟𝑢𝑒

100%
) −

(17.62)(𝑇)
243.12 + 𝑇

]  [°𝐶] … (4) 
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Figura 4. 9. Sensor BMP180. 

Figura 4. 10.Conexión entre el sensor y la computadora mediante protocolo I2C. 

4.2. Presión atmosférica y altura 

El sensor de presión atmosférica y altura utilizado en la sonda meteorológica es el BMP180 de la marca Adafruit 

mostrado en la figura 4.9. En el datasheet (Anexo 2) se indica que se alimenta con 1.8 a 3.6 Volts @ 12 µA. Tiene 

un tiempo de respuesta de 25.5 ms y su intervalo de lecturas de presión es de 300 a 1100 hectopascales (hPa), con 

un rango de error de ±0.02hPa. Su protocolo de comunicación con la computadora es 𝐼2𝐶. 

 

 

 

 

La conexión usada es la que el fabricante proporciona en el datasheet (fig. 4.10). Las resistencias Pull-up establecen 

un estado lógico en un pin, ya sea de entrada o salida. Usa protocolo 𝐼2𝐶 para establecer la comunicación con la 

Raspberry pi 3 y su dirección única es la 0x77. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para usar este sensor, Adafruit nos da la facilidad de instalar una librería con el nombre Adafruit_BMP.BMP085, 

que contiene archivos y códigos en lenguaje Python que podemos importar dentro de un programa. 

Para instalar la librería se descarga desde el repositorio del fabricante mediante el siguiente comando. 

git clone https://github.com/adafruit/Adafruit-Raspberry-Pi-Python-Code.git 

 

https://github.com/adafruit/Adafruit-Raspberry-Pi-Python-Code.git
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Dentro del programa se agregan 3 líneas de programación.  

 import Adafruit_BMP.BMP085 as BMP085                                                                       # Se agrega la librería 

sensor = BMP085.BMP085( )                                      # Se crea una instancia para tomar datos de la librería 

print( 'Pressure = {0:0.2f} Pa'.format(sensor.read_pressure( )) )              #Impresión de la presión atmosférica 

En la sección 3.3.1 del datasheet, se puede observar una tabla (tabla 4.2) con los diferentes modos del sensor 

con el número de ejemplos tomados antes de enviar la medición a la computadora, el tiempo que le lleva hacer 

esto, la corriente de alimentación y el rango de error de la medición. 

Modo 

Parámetro 

Oversampling_setting 

Número de 

muestreos 

internos 

Tiempo máximo 

de conversión de 

la presión [ms] 

Corriente 

consumida por 

muestra 

[1 muestra/s] μA 

Ruido de la 

presión [hPa] 

Ruido de la 

altura [m] 

Ultra bajo 

consumo 
0 1 4.5 3 0.06 0.5 

Estándar 1 2 7.5 5 0.05 0.4 

Alta 

resolución 

 

2 

 

4 

 

13.5 

 

7 

 

0.04 

 

0.3 

Ultra alta 

resolución 

 

3 

 

8 

 

25.5 

 

12 

 

0.03 

 

0.25 

Tabla 4. 2. Modos del sensor BMP180. 

Para que la calidad de los datos adquiridos sea mayor usamos el modo “ultra alta resolución” para tomar 8 

muestras, por lo que en la segunda línea agregamos el código “mode=BMP085.BMP085_ULTRAHIGHRES”. 

import Adafruit_BMP.BMP085 as BMP085 

sensor = BMP085.BMP085 (mode = BMP085.BMP085_ULTRAHIGHRES) 

print ('Pressure = {0:0.2f} Pa'.format(sensor.read_pressure())) 

Una aplicación relacionada con la presión atmosférica es la obtención de la altura. El fabricante utiliza la ecuación 

internacional barométrica: 

𝑃 = 𝑃0 ∗ 𝑒−
ℎ∗𝑚∗𝑔

𝐾∗𝑇                      ℎ = 44330 ∗ [1 − (
𝑃

𝑃0

)

1

5.255
] 
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Donde h= altura 

P= Presión atmosférica 

P0= es la presión a nivel del mar = 1013.25 [hPa] 

 K = Constante de Boltzmann = 1.38066 x 10−23  [
𝑚2 𝐾𝑔

𝑠2 °𝐾
] 

 T = Temperatura absoluta [°K]  

 m = masa atómica del aire = 4.76 𝑥 10−26 [𝐾𝑔] 

 g = Aceleración de la gravedad = 9.81 [
𝑚

𝑠2] 

 

El principal inconveniente con esta ecuación es que no se toma en cuenta la temperatura del entorno, sino que 

considera una temperatura constante de 15 °C para cada medición, lo que conlleva a obtener datos errados de 

la altura.  

Partiendo de la ecuación internacional barométrica podemos obtener una donde usamos la temperatura en el 

cálculo de la altura. 

𝑃 = 𝑃0 • 𝑒−
ℎ∗𝑚∗𝑔

𝐾∗𝑇 … (1)              𝑠𝑖 𝐴 =  
𝐾 • 𝑇

𝑚 • 𝑔
                  𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑃 = 𝑃0 • 𝑒−

ℎ
𝐴 … (2) 

ln(𝑃) = ln (𝑃0 • 𝑒
−

ℎ

𝐴) … (3)              ln(𝑃) = ln(𝑃0) + ln (𝑒
−

ℎ

𝐴) … (4)             ln(𝑃) − ln(𝑃0) = −
ℎ

𝐴
… (5)     

          −𝐴 • ln(𝑃) + A • ln(𝑃0) = ℎ … (6)               ℎ = 𝐴 • ln (
𝑃0

𝑃
) … (7)              ℎ = (

𝑚 ∗ 𝑔

𝐾 ∗ 𝑇
) ln (

𝑃0

𝑃
) … (8) 

ℎ = (
(1.38066 x 10−23  [

𝑚2 𝐾𝑔
𝑠2 °𝐾

])(𝑇)

((4.76𝑥10−26[𝐾𝑔] )(9.81 [
𝑚
𝑠2])

) • ln (
1013.25 [ℎ𝑃𝑎]

𝑃
) … (9) 

ℎ = (29.5672
𝑚

°𝐾
)(𝑇[°𝐾]) • ln (

1013.25 [ℎ𝑃𝑎]

𝑃 [ℎ𝑃𝑎]
) … (10) 

𝒉 = (𝟐𝟗. 𝟓𝟔𝟕𝟐)(𝑻) • 𝐥𝐧 (
𝟏𝟎𝟏𝟑. 𝟐𝟓

𝑷
)  [𝒎] 

La ecuación obtenida (10) se le conoce como ecuación hipsométrica, usada en la meteorología ya que permite 

calcular el espesor de una capa atmosférica entre dos niveles de presión, conocido como perfil de temperatura 

virtual. Así, si se conoce la presión atmosférica y la temperatura donde se ubica nuestra sonda meteorológica se 

puede calcular la altura. [59] 
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Figura 4. 11. Vector velocidad (|z|) en sus componentes zonal (u), meridional (v) y su ángulo (Θ). 

Figura 4. 12. Posición de los transmisores y receptores. 

4.3.  Viento 

Para la medición del viento en la sonda meteorológica se diseñó un anemómetro sónico, ya que no tiene partes 

mecánicas. El principio de un anemómetro sónico es la medición del tiempo de vuelo de un pulso ultrasónico 

entre dos transductores: transmisor (Tx) y receptor (Rx).  

La velocidad es una magnitud vectorial, es decir, tiene un módulo, dirección y sentido. En el viento el vector se 

descompone en componente zonal (u) que es la velocidad horizontal a lo largo de la altitud, oeste-este o eje “X” 

en un plano cartesiano y componente meridional (v) que es la velocidad horizontal a lo largo del meridiano, Sur-

Norte o eje “Y” en el plano cartesiano. El plano cartesiano queda como se muestra en la Fig. 4.11. [60] 

           

      

 

         Θ 

 

 

 

 

Para dibujar un vector virtual del viento en la programación de la sonda meteorológica disponemos de 4 pares 

de bocinas ultrasónicos como se muestra en la figura 4.12. La configuración de transmisor-receptor es: Norte a 

Sur 𝑇𝑥1 − 𝑅𝑥1, Este a Oeste 𝑇𝑥2 − 𝑅𝑥2 , Sur a Norte en 𝑇𝑥3 − 𝑅𝑥3, y Este a Oeste 𝑇𝑥4 − 𝑅𝑥4. 

        

 

 

 

                                                

          

        D = 10 cm 
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Los transductores están a una distancia (D) de 10 cm entre transmisor y receptor. Cada transmisor (Txx) envía un 

pulso senoidal a la velocidad del sonido (C) a su receptor (Rxx).  

Se tiene que tomar en cuenta el comportamiento de la velocidad del sonido a diferentes temperaturas, por lo 

cual se usó la ecuación de la velocidad del sonido en gases (1); en este caso, el gas es el aire. 

𝐶 = √
𝛾𝑅𝑇

𝑀
[

𝑚

𝑠
] … (1)     Donde 

 

 

𝐶 = √
(1.4)(8.314 [

𝐾𝑔 𝑚2

𝑚𝑜𝑙 °𝐾 𝑠2])(𝑇 [°𝐾])

(0.02895 [
𝐾𝑔
𝑚𝑜𝑙

])
… (2)            =               √402.058

𝑚2

𝑠2
(𝑇) … (3) 

𝐶 = 20.05√𝑇  [
𝑚

𝑠
] … (4) 

Con la ecuación (4) se calcula la velocidad del pulso ultrasónico que emite el transmisor a través del viento 

teniendo en cuenta la temperatura. La velocidad total es igual a la velocidad del sonido (C) más la velocidad del 

viento, ya que este último afecta si el pulso llega más rápido o más lento al receptor. 

 

 

 

 

𝑆𝑖      𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 + 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 … (5) 

𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠        𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 … (6) 

Si 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
   ;   𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠:     𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
… (7) 

Sustituyendo la ecuación (7) en (6)         𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
− 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑠𝑜𝑛𝑖𝑑𝑜 … (8) 

Con la ecuación obtenida (7) podemos calcular la velocidad del viento teniendo nuestra distancia total (D) = a 10 

cm, el tiempo total es el que tarda el pulso en llegar desde el transmisor al receptor más la velocidad del sonido 

(C) obtenida mediante la ecuación (4), pero en la ecuación (8) sólo calcula la velocidad del viento en un solo eje, 

por lo que este cálculo debe hacerse para cada eje.   

C= velocidad del sonido [
𝑚

𝑠
] 

γ = Constante adiabática del aire = 1.4 

R = Constante de gas = 8.314 [
𝐽

𝑚𝑜𝑙 °𝐾
] 

M = Masa molecular del aire seco = 0.02895 [
𝐾𝑔

𝑚𝑜𝑙
] 

T = Temperatura absoluta [°K] 
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Primero se calculó la componente zonal (u) que son los pares Este a Oeste 𝑇𝑥2 − 𝑅𝑥2 y Este a Oeste 𝑇𝑥4 − 𝑅𝑥4.  

1.- Componente zonal, Este a Oeste 𝑇𝑥2 − 𝑅𝑥2  (       ) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑−𝑋 = 𝐶−𝑋 + 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸−𝑂                 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸−𝑂 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑−𝑋 − 𝐶−𝑋 

Si 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
        𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠       𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑−𝑋 =

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎−𝑋

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜−𝑋
 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸−𝑂 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎−𝑋

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
−𝑋

− 𝐶−𝑋 … (9) 

2.- Componente zonal, Oeste a Este 𝑇𝑥4 − 𝑅𝑥4  (         ) 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑+𝑋 = 𝐶+𝑋 + 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑂−𝐸                 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑂−𝐸 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑+𝑋 − 𝐶+𝑋 

Si 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
        𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠       𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑+𝑋 =

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎+𝑋

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜+𝑋
 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑂−𝐸 =
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎+𝑋

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
+𝑋

− 𝐶+𝑋 … (10) 

La velocidad total de la componente Zonal es la diferencia de las velocidades obtenidos mediante las ecuaciones 

(9) y (10), ya que el sentido de los pulsos es en sentido contrario uno del otro. 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐸−𝑂 − 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑉𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑂−𝐸 

𝑉𝑢 = [ 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎−𝑋

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
−𝑋

− 𝐶−𝑋] − [
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎+𝑋

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
+𝑋

− 𝐶+𝑋]      ;    𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎−𝑋 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎+𝑋 = 𝐷 

𝑉𝑢 = [ 
𝐷

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
−𝑋

− 𝐶−𝑋] − [
𝐷

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
+𝑋

− 𝐶+𝑋]  

𝑽𝒖 = 𝑫 [(
𝟏

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐−𝑿

− 𝑪−𝑿) − (
𝟏

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐+𝑿

− 𝑪+𝑿)] … (𝟏𝟏) Velocidad componente Zonal 

De la misma manera se calcula el vector meridional (v); de Norte a Sur (𝑇𝑥1 − 𝑅𝑥1) y Sur a Norte (𝑇𝑥3 − 𝑅𝑥3). 

La ecuación quedaría como: 

𝑽𝒗 = 𝑫 [(
𝟏

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐−𝒀

− 𝑪−𝒀) − (
𝟏

𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐+𝒀

− 𝑪+𝒀)] … (𝟏𝟐) Velocidad componente Meridional 

Ahora que tenemos los vectores Vu y Vv de manera polar podemos obtener la Velocidad del viento mediante el 

Teorema de Pitágoras y la dirección calculando la tangente entre ambos vectores. 
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Figura 4. 13. Sensor HC-SR04. 

Figura 4. 14. Diagrama de funcionamiento del HCSR-04. 

𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2     ;      𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
2 = 𝑉𝑢

2 + 𝑉𝑣
2 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = √𝑉𝑢
2 + 𝑉𝑣

2 … (13) 

Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝛩 = 𝑇𝑎𝑛−1 [
𝑉𝑣

𝑉𝑢
] … (14) 

Con las ecuaciones (13) y (14) se calcula la velocidad y el ángulo del viento, respectivamente.  

El sensor usado para la construcción del anemómetro sónico es el HC-SR04 (ver figura 4.13). Este es empleado 

comúnmente para la detección de objetos mediante pulsos ultrasónicos. El datasheet (Anexo 3) indica que este 

sensor se alimenta con un voltaje de entrada de 5V @ 15mA, tiene 4 pines: Vcc, Trigger, Echo y GND; trabaja a 

una frecuencia de 40 KHz y una apertura del pulso de 15°. Este sensor no requiere de una configuración especial 

de comunicación, así que se puede usar cualquier GPIO normal. 

 

 

 

 

El datasheet indica la forma para tomar la medición del tiempo. Se necesita enviar un pulso de 10 microsegundos 

(µS) por el trigger para iniciar el funcionamiento del sensor; el transmisor envía un tren de 8 ciclos de pulso que 

recibe el receptor después de un tiempo mesurable, al recibir el tren de pulsos el sensor envía un 1 lógico por el 

echo a la Raspberry pi 3. (Fig. 4.14) 

 

 

 

 

 

 

Los pulsos ultrasónicos del primer diseño del anemómetro sónico presentan un inconveniente, al analizar y 

comparar la señal de transmisión con la de recepción, estas eran muy similares, es decir; no presentaban retraso 
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Pulso 

D=7.9 cm 

Figura 4. 15. Primer diseño del anemómetro sónico. 

Figura 4. 16. Nuevo diseño del anemómetro. 

o adelanto respecto al tiempo calculado para la recepción de la señal, por lo que se concluyó que el viento 

rodeaba la bocina sónica y esto impedía que el pulso fuera afectado. Este fenómeno se ilustra en la figura 4.15. 

 

 

 

 

 

Se buscaron manera para que el viento afectara el pulso como disminuir la potencia del pulso, cambiar la 

programación, sustituir algunos componentes y cambiar la posición de las bocinas sónicas, siendo este último el 

que mejores resultados arrojó, ya que el pulso presentaba mayor afectación en el tiempo que transcurría entre 

la transmisión y recepción.  

Al ir variando el nuevo diseño se optó por inclinar las bocinas 30° y después 50° hacia arriba (más adelante se 

explica con detalle esto) y así el pulso rebotara en una superficie, con esto el pulso presenta mayor alteración 

por parte del viento que el diseño anterior. El nuevo diseño se muestra en la figura 4.16. 

 

 

 

 

 

 

 

La nueva distancia (D2) es la que se ve punteada de color azul en la imagen (16) entre el transmisor (Tx) y el 

receptor (Rx) y se calcula con: 

cos(Θ) =
𝐶𝑎𝑡𝑒𝑡𝑜 𝐴𝑑𝑦𝑎𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒

𝐻𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎
   ;     cos(50°) =

(
𝐷
2

)

𝐷2

      ;    𝐷2 =
(

𝐷
2

)

𝐶𝑂𝑆 (50°)
   

𝐷2 =
(

7.9
2

)

𝐶𝑂𝑆 (50°)
= 6.14 𝑐𝑚 
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Figura 4. 17. Reloj en tiempo real DS1307. 

Figura 4. 18. Registro de dispositivos. 

El resultado obtenido se multiplica por 2 ya que 6.14 es la distancia de la hipotenusa de la primera parte de la 

medición, antes de que el pulso rebote en la superficie superior y se dirija al receptor.  

𝐷2 = (6.14 𝑐𝑚)(2) = 𝟏𝟐. 𝟑 𝒄𝒎 

Para calibrar el anemómetro sónico es recomendable usar un túnel de viento suficientemente largo para 

establecer un flujo de viento uniforme y en un solo sentido, para así analizar las mediciones tomadas y el 

comportamiento del sistema con una velocidad y dirección del viento controlado. 

 

4.4.  Reloj 

El reloj en tiempo real (Real Clock Time) usado en la Raspberry pi 3 es el sensor DS1307 de la marca Adafruit 

(Figura 4.17), necesita una alimentación de 5V@ 125 µA. Puede operar sin problemas en un entorno con 

temperaturas de entre -40 a 85°C. Contiene una pila de 3.3V en la parte inferior. Su protocolo de comunicación 

es I2C por lo que la Raspberry pi 3 le asigna una dirección única, la cual es la 0x68. 

 

 

 

Este reloj proporciona la información de segundos, minutos, horas, día, mes y año válido hasta 2100; funciona 

con formato de 12 y 24 horas. Tiene un sensor incorporado para detectar fallas en el voltaje de alimentación y, 

en caso de presentarse una, cambia el suministro de energía de la Raspberry pi 3 por la pila que posee.  

Se tiene que dar de alta el reloj en el registro de dispositivos de la Raspberry pi 3, para realizarlo se edita el 

archivo config.txt en el directorio /boot/ añadiendo ds1307 en la línea de los overlays como se muestra en la 

figura 4.18. 
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Se reinicia la Raspberry pi 3 y el reloj de tiempo real queda configurado en el sistema. Se le debe dar de baja un 

contador interno y dejar predominado que la fecha y hora será tomada del DS1307 cada vez que la Raspberry pi 

3 se encienda. Esto se hace con los siguientes comandos: 

sudo apt-get –y remove fake-hwclock 

sudo update-rc.d –f fake-hwclock remove 

En el directorio /lib/udev/ se edita el archivo hwclock-set comentando con el símbolo numeral (#) al inicio de 

las siguientes líneas:  

 #if [ -e /run/systemd/system ] ; then 
 # exit 0 
 #fi  

Para finalizar se sincroniza el reloj con internet mediante el comando sudo hwclock –D –r. Con esto tenemos la 

fecha y hora exacta cada vez que se reinicia la Raspberry pi 3. 

En caso de no contar con acceso a internet, el reloj puede ser configurado de manera manual con los siguientes 

comandos: 

date ---set “yyyy-mm-dd %hh:%mm” 

hwclock --set--date=”yyyy-mm-dd hh:mm” 

Donde: 

yyyy es el año; 

mm es el mes; 

dd es el día; 

%hh es la hora en formato de 24 hrs y; 

%mm son los minutos. 

 

4.5.  GPS 

El GPS utilizado es el Ultimate GPS Breakout V3 de Adafruit (Figura 4.19). Este sensor se alimenta con 5V @ 20mA. 

Puede establecer comunicación con hasta 22 satélites para determinar las coordenadas geográficas, teniendo 

una exactitud de ±3m. Su protocolo de comunicación es UART, es decir, envía bits de información de manera 

secuencial, un bit a la vez a una velocidad de baudios definidos entre el transmisor y receptor. Los pines 8 y 10 

de la Raspberry pi 3 se usan para conexiones UART. 
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Figura 4. 19. Ultimate GPS Breakout V3. 

  

 

 

 

El pin Tx del GPS debe ir conectado al pin Rx (pin 10) de la Raspberry pi 3 así como el pin Tx de la Raspberry pi 3 

debe ir en el pin Rx del GPS. Para su uso debe darse de alta la herramienta gpsd, la cual entiende la información 

obtenida del GPS. Para instalar esta herramienta es mediante el comando: 

sudo apt-get install gpsd gpsd-clients python-gps 
 
En el fichero cmdline.txt ubicado en /boot se cambian las líneas: 

dwc_otg.lpm_enable=0 console=ttyAMA0,115200 kgdboc=ttyAMA0,115200 console=tty1 

root=/dev/mmcblk0p2 rootfstype=ext4 elevator=deadline rootwait 

Por: 

dwc_otg.lpm_enable=0 console=ttyS0 root=/dev/mmcblk0p2 rootfstype=ext4 elevator=deadline rootwait 

Para que el GPS pueda usarse en la Raspberry pi 3 se necesita habilitar los puertos seriales en los GPIOs. En el 

mismo directorio encontramos un archivo llamado config.txt, en este habilitaremos la comunicación UART 

agregando un “1”: 

enable_uart=1 

Se reinicia la Raspberry pi 3. Debe reiniciarse el servicio gpsd y dirigirlo para usarse en los pines UART de los 

GPIOs en lugar del puerto USB. Para ello se usan los siguientes comandos: 

sudo killall gpsd 

sudo gpsd /dev/ttyS0 -F /var/run/gpsd.sock 

Con esto la Raspberry pi 3 reconoce el GPS cada vez que es encendida, pero hay veces que la frecuencia del CPU 

de esta cambia, por lo que saca de sincronía el GPS. Ante esta situación la solución es reinicia el servicio gpsd a 

través de los siguientes comandos: 

sudo killall gpsd 

sudo gpsd /dev/ttyS0 -F /var/run/gpsd.sock 
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4.6.  Voltaje y corriente de alimentación 

La Raspberry pi 3 alimenta los sensores de la sonda meteorológica cuyas características se muestran en la tabla 

4.3. El datasheet de la Raspberry pi 3 indica que necesita una alimentación de 5V @ 1A. Lo que se tiene que 

tomar en cuenta es que por protección se debe añadir un 50% a la corriente que necesita cada sensor por si se 

presenta algún pico de corriente o similar, así el sistema está protegido. 

 

 

El datasheet de la Raspberry pi 3 en la sección 7 específica el voltaje y corriente que proporciona cada GPIO de 

alimentación. El pin 1 y 17 proporciona 3.3 V mientras que los pines 2 y 4 proporcionan 5V. Para la corriente es 

necesario saber si es suficiente la suministrada por los GPIOs ya que, si se exige más de la que puede 

proporcionar, la computadora se puede quemar internamente. En la tabla 4.4 se muestra la corriente 

suministrada por los GPIOs. 

 

 

Sensor Medición 

Voltaje 

[V] 

Corriente [mA] 

SHT15 Temperatura y humedad relativa 5  1 

BMP180 Presión atmosférica y altitud 3.3 0.012 

HCSR04 Viento 5 15 

DS1307 Reloj en tiempo real 3.3 0.125 

Ultimate GPS Coordenadas geográficas 5 20 

Tabla 4. 3. Características de voltaje y corriente de los sensores. 

Fuente Corriente suministrada Unidad 

 Pin 3.3V 250 mA 

Pin 5V 250 mA 

GPIO 50 mA 

Tabla 4. 4. Corriente de salida de los GPIO. 

Fuente: Datasheet Raspberry pi compute module, página 16. 
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Figura 4. 20. Módulo 134N3P: izquierda vista superior, derecha vista inferior. 

La corriente suministrada por los pines de 5 V y 3.3 V es de 250mA que es suficiente para la alimentación de los 

sensores. 

La fuente de alimentación de la Raspberry pi 3 es mediante una batería de Litio Polímero (LiPo) de 3.7 V @ 

2000mAh. Para elevar este voltaje se usó el módulo 134N3P (Figura 4.20) que es un circuito que eleva los 3.7 V 

de entrada a 5 V de salida. Este módulo tiene un sistema de protección ante sobrevoltajes, cortocircuitos y 

sobrecargas. Para cargar la batería LiPo es mediante el puerto micro-USB en la parte inferior mientras la 

alimentación suministrada a algún dispositivo es por el puerto USB en la parte superior.  

El chip principal en este módulo es el L6924D; usa tecnología de Transistor de efecto de campo metal-oxido-

semiconductor (MOSFET), utilizado en cámaras digitales y cargadores USB. Su voltaje de entrada es de 2.5V a 

12V @ 1 A mientras el voltaje de salida puede ser programable entre -0.3 V a 6 V @ 1 A. 

 

 

 

 

 

4.7.  Circuito impreso 

Se diseñaron dos circuitos impresos (Printed Circuit Board – PCB) donde se soldaron headers para conectar y 

comunicar los sensores con las Raspberry Pi 3. El software usado fue EAGLE. 

EAGLE (Easily Applicable Graphical Layout Editor) es un software de licencia gratuita desarrollado por Autodesk 

Inc. Este software permite el diseño de diagramas electrónicos y esquemas de circuitos impresos. Usa librerías o 

paqueterías que contienen el diseño físico y electrónico de diversos componentes y, en caso de que no exista la 

librería de algún componente se tienen las herramientas para su diseño. Los PCBs generalmente son de una cara 

o dos caras, pero a nivel industrial alcanzan hasta 9 capas. 

En el primer circuito, que se muestra en la figura 4.21, se ubican los sensores GPS, reloj en tiempo real, altura, 

temperatura, presión atmosférica y humedad relativa. El segundo circuito, mostrado en la figura 4.22 es para la 

medición del viento. 

El objetivo de tener un PCB para cada circuito es que minimizar el ruido electrónico que afecta el rendimiento 

de los sensores. También el tamaño de la sonda meteorológica se compacta más, aunque se tengan muchos 
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Figura 4. 21. Circuito de los sensores, izquierda cara superior, derecha cara inferior. 

Figura 4. 22. Circuito de viento, Izquierda cara superior, derecha cara inferior. 

componentes electrónicos y más si el PCB es de dos capas. Su inmunidad ante movimientos bruscos que puedan 

desconectar los sensores es alta, ya que estos se encuentran soldados a la placa.  [61] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Se realizó el diagrama electrónico de las conexiones de los sensores con la Raspberry pi 3, de igual manera los 

componentes que requiere cada uno para su correcto funcionamiento. El inconveniente que se presentó fue que 

no existían todas las librerías de los sensores usados en la sonda meteorológica, por lo que se usaron las 

herramientas del software para su diseño. Esto es gracias a que con estas herramientas se crea una librería en 3 

partes. 

1. Se diseña un diagrama de funcionamiento del componente, es decir, crear las interconexiones que posee, 

2. Se crea un diagrama de cómo es físicamente el componente y,  

3. Al último se hace una referencia a la librería creada mediante un símbolo. 

Una vez realizados los diagramas electrónicos de las conexiones corresponde la creación de los esquemas de los 

circuitos impresos, con EAGLE se puede definir un área en milímetros o en pulgadas donde se ubicarán los 

componentes. La figura 4.23 muestra el diseño de ambos PCBs, que son de una cara. 
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Figura 4. 23. Derecha: diseño del circuito de sensores. Izquierda: Circuito del viento. 

Figura 4. 24. Sensor GPS (Izquierda) y Reloj tiempo real (Derecha). 

Figura 4. 25. Sensor de temperatura (Izquierda) y de Presión atmosférica (Derecha). 

 

 

 

 

 

 

 

4.8.  Estuche o Case 

Para acoplar la sonda meteorológica al vehículo aéreo no tripulado se diseñó un estuche (case), este case debe 

tener un diseño aerodinámico para no perjudicar el vuelo ni del globo cautivo ni del drone. El case fue diseñado 

mediante el software CAD 3D Inventor de Autodesk Inc. Este software brinda herramientas de diseño mecánico 

de sólidos en 3D, documentación y simulación de productos en calidad profesional. Se hizo el diseño 3D de la 

Raspberry pi 3, de cada uno de los sensores añadidos en la PCB, que se muestran en las figuras 4.24 y 4.25, y la 

batería con su módulo de carga y descarga.  

 

 

 

 

 

 

 

 

El drone usado para el transporte de la sonda meteorológica fue el Phantom 2 de DJI mostrado en la figura 4.26. 

Sus características principales son:  

1. Peso de 1 Kg (incluyendo la batería), 

2. Velocidad máxima de ascenso de 6 m/s y descenso de 2 m/s,   
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Figura 4. 26. Drone Phantom 2 de DJI. 

Figura 4. 27. Estructura donde el gimbal se acopla al Phantom 2. 

3. Tiempo de vuelo de hasta 25 minutos, 

4. Peso máximo de despegue de 1.3 Kg.  

Con estas características sabemos que si el drone pesa 1Kg y soporta hasta 1.3Kg para despegar la sonda 

meteorológica no debe pesar más de 300gr.  

 

 

 

 

 

 

El Phantom 2 posee un espacio en la parte inferior del cuerpo, entre las patas de aterrizaje, donde se ubica un 

gimbal con una cámara. El gimbal es un mecanismo que mantiene estable la cámara ante movimientos gracias a 

su acelerómetro y brújula electrónica. Para nuestro propósito se retiró el gimbal con la cámara y en ese espacio 

se ubicó la Raspberry pi 3 en su case.  

Para acoplar la Raspberry pi 3 el diseño del case tiene una estructura similar a la que usa el gimbal para estar 

sujeto al drone, esta estructura es una cruz con un hueco circular de 1 cm de diámetro en cada extremo donde 

se coloca una goma antivibración, esta estructura se puede observar en la figura 4.27.  

 

 

 

 

 

 

Para adaptar el case al globo cautivo se ubican unos pequeños agujeros en la parte superior con un soporte en 

medio de estos donde se pueden amarrar hilos y el extremo de estos se amarran al globo cautivo. En caso de 

que el globo llegue a reventarse el sistema debe contar con un paracaídas de al menos 1 m2 para suavizar la caída 

y evitar accidentes. Un diagrama de este sistema se muestra en la figura 4.28. 
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Figura 4. 28. Sistema de Globo cautivo. 

Se usó la tecnología de la impresión 3D para tener de manera física el case.  

La impresión 3D es un proceso por el que se crean objetos físicos colocando un material por capas basado en un 

modelo digital. La manera más conocida de impresión 3D es calentar y extraer materiales termoplásticos por una 

boquilla.  

Una de las partes más importantes en la impresión 3D es elegir el material de impresión adecuado. Las 

características principales de los materiales son la fortaleza, flexibilidad y la precisión. Entre los materiales más 

usados están: 

1. Ácido Poli-láctico (PLA) es inodoro, resistente a la humedad y puede resistir una temperatura de 65°C 

antes de comenzar a deformarse, es el material más usado, por su alta rigidez no es recomendado usarse 

para partes móviles; 

2. Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) resiste temperaturas de 105°C, es el más resistente de los 

materiales para impresora 3D, los olores que despide al imprimirse pueden ser tóxicos; 

3. Politereftalao de Etileno con Glicol (PETG) es usado en botellas de platico, es un material suave, no emite 

olores, 100% reciclable, su flexibilidad es mayor que el PLA y ABS. [62] [63] 

Para la impresión 3D de los case de la sonda meteorológica se usó una impresora 3D Tevo Tarantula i3 de la 

empresa Tevo. Las características principales son: alcanza una velocidad de impresión de 150 mm/s; imprime 

con distintos materiales como PLA, ABS, PETG, PLA Wood, etc.; el diámetro de la de la boquilla es de 0.3 mm y 

puede calentarla hasta los 280°C, la temperatura de la cama alcanza los 110°C y la resolución de cada capa es de 

50 micras.  

Un problema con esta impresora fue que se le tuvo que añadir modificaciones en la mecánica, en la programación 

y en la electrónica; ya que sus impresiones presentaban deformidades, muchas de las capas no se adherían y la 

precisión era muy baja. Las modificaciones mecánicas añaden estabilidad y tensión a los ejes, en la programación 

Globo cautivo 

 

Paracaídas 
 

Sonda 

meteorológica 
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Figura 4. 29. Impresora 3D Tevo Tarantula. 

se cambiaron parámetros para que la inyección del material fuera de mayor calidad y los motores no presentaran 

vibraciones por la velocidad en sus pasos; y al final en electrónica se añadieron protecciones contra sobre cargas 

y sobrecalentamientos. En la figura 4.29 se observa la impresora 3D con las modificaciones en color verde. 

 

 

 

 

 

 

 

Para que se imprima un objeto a partir de un diseño 3D se necesita generar su código o segmentación, basado 

en un control numérico que proporciona los movimientos que debe seguir una máquina para realizar dicho 

diseño. El software que genera el código, o segmentado, es CURA 3D de Ultimaker.  

CURA es un software open source que establece una comunicación entre la computadora y la impresora 3D para 

crear el segmentado de objetos 3D. Este software contiene herramientas para la impresión, entre las más 

importantes son: la velocidad de impresión en cada eje, la temperatura tanto del extrusor como de la cama 

caliente, el porcentaje de relleno que va a llevar la pieza, la forma de laminado del objeto, la distancia entre cada 

capa y si el objeto necesita soportes en algunas partes. La figura 4.30 muestra la interfaz de CURA. 

Figura 4. 30.  Interfaz del software CURA. 
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Figura 4. 31. Primer diseño. 

Este software tiene un perfil predeterminado de muchas impresoras 3D del mercado, a partir del cual se pueden 

ir modificando parámetros para tener la impresión deseada. De igual manera puede dar un tiempo aproximado 

de la impresión. 

El material usado en la impresión de los case de la sonda meteorológica fue PLA. Se diseñaron 3 diferentes 

modelos de case, ya que conforme la sonda meteorológica se fue desarrollando, nuevas necesidades se iban 

presentando. 

El primer diseño del case se muestra en la figura 4.31; fue un diseño simple. Era similar a una caja dividida en 2 

partes unidas con 4 tornillos. Presenta ranuras ubicadas donde la Raspberry pi 3 tiene sus puertos de USB, 

Ethernet, HDMI, salida de audio y la entrada para la alimentación. Este case sólo estaba pensado para realizar 

pruebas de vuelo del drone y globo cautivo transportando la Raspberry Pi 3 a diferentes alturas con distintos 

movimientos y así observar el  

comportamiento de estos. En la tapa superior presenta unos huecos donde acoplan las gomas antivibración que 

vienen de la cruceta en la parte inferior del drone.  

Las características más importantes en la impresión 3D de este case están: una altura entre capas de 0.3 mm, un 

relleno del 50% y grosor de las paredes de 0.8 mm. 

 

 

 

 

 

El segundo diseño, mostrado en la figura 4.32, es una modificación del primero. Este nuevo case es más largo y 

ancho, podía transportar la Raspberry pi 3, el circuito impreso donde se ubican los sensores, 2 baterías LiPo de 

3.7V @ 2000mAh en la parte posterior y el módulo troceador de voltaje de 3.7 V a 5V del lado izquierdo.  

El principal problema de este diseño en el drone era que pesaba 278 gr, mucho espacio era desperdiciado y el 

viento chocaba con las paredes internas del case, por lo que el drone se tambaleaba a baja altura, con vientos 

más fuertes podría caerse.  El montaje de este diseño en el drone se muestra en la figura 4.33. 

Las características en la impresión 3D son: altura entre capas de 0.25 mm, un relleno del 100% y grosor de las 

pareces de 1 mm. 
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Figura 4. 32. Segundo diseño. 

 

Figura 4. 33. Segundo diseño. 

Figura 4. 34. Segundo diseño montado en el Drone. 

Figura 4. 35. Tercer diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.34 se observa el tercer diseño, el cual transporta una batería LiPo de 3.7V @ 2000mAh con el 

módulo que eleva el voltaje de 3.7V a 5V; el cual puede alimentar el sistema hasta por 2 horas continuas. Su peso 

es de 198 gr, presenta más ranuras por donde el viento puede entrar y salir sin generar un empuje. El centro de 

masa total de la sonda meteorológica se sigue ubicando en la parte inferior del drone. Permite ubicar los sensores 

en un mejor lugar para que la adquisición de los datos de las variables meteorológicas sea de alta fiabilidad.  

Sus características de impresión 3D son: altura entre capas de 0.15 mm, un relleno del 10% y grosor de las pareces 

de 1.5 mm. 
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Figura 4. 36. Primer diseño del anemómetro sónico. 

Figura 4. 37. Segundo diseño del anemómetro sónico. 

El diseño del anemómetro sónico está basado en los que existen en el mercado. El primer diseño es el que se 

muestra en la figura 4.35 fue de un solo eje para ver la respuesta de las bocinas ante un viento presente, las 

bocinas se encontraban una con otra directamente apoyados con una base hecha de PVC espumoso.  

 

 

 

 

 

 

 

La figura 4.36 muestra el segundo diseño, el cual estaba constituido por 2 pares de bocinas. Su objetivo era 

observar el comportamiento de dos ejes posicionados en sentido contrario frente a la presencia de viento; si el 

tiempo del viaje del pulso era más rápido cuando el viento venia en dirección similar, y si se reduce el tiempo en 

caso contrario. Su material de construcción fue PVC espumado de 3 mm y 4 codos de 90° de ½" pulgada. 

 

 

 

 

 

 

El tercer diseño tenía el mismo objetivo del anterior, pero se modificó la forma en la que el pulso puede ser 

afectado por el viento. Los codos de 90° se cambiaron por unos de 45° y se agregó un techo. Con este nuevo 

diseño el pulso sale del transmisor en dirección al techo donde rebota y llega al receptor, pero al momento de 

que el pulso rebota en el techo es afectado por el viento que pasa en la apertura que existe entre las bocinas y 

el techo. Este diseño se muestra en la figura 4.37. 
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Figura 4. 38.Tercer diseño del anemómetro sónico. 

Figura 4. 39. Diseño (izquierda) e impresión 3D (derecha) del anemómetro sónico. 

Figura 4. 40. Diseño (izquierda) e impresión 3D (derecha) del anemómetro sónico. 

 

 

 

 

 

 

 

El cuarto diseño del anemómetro sónico se muestra en la figura 4.38. Es similar al tercero, pero ahora es una 

cruceta donde se tienen 4 pares de bocinas ultrasónicas, uno para cada eje cardinal; el transmisor de cada eje se 

encuentra en un extremo y su receptor se encuentra en el extremo contrario. El ángulo de inclinación de las 

bocinas era de 30°, esto influyo a que el diseño fuese largo para el drone, ya que las hélices chocaban con el 

anemómetro sónico. 

 

 

 

 

  

En la figura 4.39 se muestra el diseño final del anemómetro sónico, el cual recibió pocos cambios: se incrementó 

el ángulo de los soportes de las bocinas ultrasónicas de 30° a 50°, para que el anemómetro sónico sea más corto 

y no haya problemas durante el vuelo en el drone. 
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Figura 4. 41. Túnel de viento. 

Para probar cada modelo de anemómetro sónico se construyó un túnel de viento con un ventilador, este se 

muestra en la figura 4.40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El ventilador es de la marca Superred. Sus dimensiones físicas son 8x8x2.5 cm. La alimentación es de 12 V @ 0.17 

A. Tiene una velocidad de giro de 2800 revoluciones por minuto (rpm) o 32.39 pies cúbicos por minuto (Cubic 

feet per minute, CFM). Para calcular la velocidad del viento producida por el ventilador parte de la ecuación que: 

𝐶𝐹𝑀 = ((𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 [
𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
]) (𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑓𝑡2])) [

𝑓𝑡3

𝑚𝑖𝑛
] … (1) 

El área del conducto es de 8cm x 8cm. De la ecuación (1) despejamos la velocidad del viento: 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
𝐶𝐹𝑀 [

𝑓𝑡3

𝑚𝑖𝑛]

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [𝑓𝑡2]
 [

𝑓𝑡2

𝑚𝑖𝑛
] … (2) 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
32.39 [

𝑓𝑡3

𝑚𝑖𝑛]

(8 [𝑐𝑚])(8 [𝑐𝑚])[𝑓𝑡2]
 [

𝑓𝑡2

𝑚𝑖𝑛
] … (3) 

 

La velocidad del viento está dada en pies cuadrados sobre minutos, para ello convertiremos los pies a metros y 

los minutos a segundos. 

si 1 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 = 60 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠    ,    1 𝑓𝑡3 =  0.0283 𝑚3  𝑦   1 𝑚2 = 10000 𝑐𝑚2 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  
(32.39 

𝑓𝑡3

𝑚𝑖𝑛) (
1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠𝑒𝑔𝑠) (
0.0283 𝑚3

1 𝑓𝑡3 )

(64 𝑐𝑚2) (
1 𝑚2

10,000 𝑐𝑚2  
)

=  
0.0152

6.4𝑥10−3
 [

𝑚

𝑠
] = 𝟐. 𝟑𝟕 

𝒎

𝒔
… (𝟒) 

Con este dato tenemos la referencia de una medición aproximada que debemos tener con el anemómetro 

ultrasónico dentro del túnel de viento; debe ser cercano a 2.37 m/s.  
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El túnel de viento comienza con un área de 8x8 cm, pero el anemómetro sónico necesita un área de 13x8 cm por 

lo que con la ecuación de continuidad se calcula la nueva velocidad del viento en esta área 

𝐺 = 𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2            𝑆𝑖 𝐴1 = 64 𝑐𝑚2 = 0.0064 𝑚2 , 𝑉1 = 2.37 
𝑚

𝑠
     𝑦    𝐴2 = 104 𝑐𝑚2 = 0.0104𝑚2 

𝑉2 =
(𝐴1)(𝑉1)

𝐴2
           𝑉2 =

(0.0064 𝑚2) (2.37 
𝑚
𝑠

)

0.0104 𝑚2
=  

15.168𝑥10−3  
𝑚
𝑠

0.0104
= 𝟏. 𝟒𝟓 [

𝒎

𝒔
] 

La velocidad teórica de la velocidad del viento es de 1.45 m/s.  

Para unir los sensores y el anemómetro sónico con la Raspberry pi 3 se diseñó una estructura que se acoplara al 

cuerpo del drone, que no haya contacto con las hélices, en el globo cautivo se debe cuidar la distribución del 

peso. Esta estructura se muestra en la figura 4.41. 

Los sensores SHT15 (Temperatura, humedad relativa y punto de rocío) y BMP180 (presión atmosférica y altitud) 

son ubicados en la parte inferior de la base del anemómetro sónico para que la medición de las variables 

meteorológicas no sea falseada debido a los rayos directos del Sol. Los cables de los sensores pasan a través de 

la estructura para que no tengan problemas con las hélices del drone. Los sensores HCR-04 del anemómetro 

sónico son están ubicados en una pequeña base en la pata del tren de aterrizaje del drone. 

La sonda meteorológica final en el drone se muestra a continuación en la figura 4.42. 

  

Figura 4. 42. Estructura de la sonda meteorológica. 
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Figura 4. 43. Drone con la sonda meteorológica: diseño CAD (parte superior) e impresión 3D con sensores (parte 
inferior). 
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Figura 5. 1. Datos obtenidos el 2 de noviembre del 2017. 

Resultados 
Las pruebas del drone y el primer diseño del case con la Raspberry pi 3 resultaron de manera exitosa ya que 

pudo transportarlas sin presentar problemas; el peso total de la sonda y el drone fue de 1.091 Kg.  

Las primeras pruebas se hicieron con la sonda meteorológica de manera estática en el segundo piso del Instituto 

de Geografía, UNAM por un lapso de hora y media. La medición de los factores atmosféricos era tomada cada 

5:01 minutos con una posibilidad de variación de +1 segundo. Los datos obtenidos se muestran en la figura 5.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó la gráfica mostrada en la figura 5.2, con los datos obtenidos donde se observa que el punto de rocío y 

la temperatura ambiente están alejados, mientras que la humedad fue baja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
0

5

10

15

20

25

30

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

H
u

m
ed

ad
 [

%
]

Te
m

p
er

at
u

ra
 [

°C
]

2 de Noviembre de 2017

Temperature [C]  Dew point [C]  Humidity [%]

Figura 5. 2. Gráfica de los datos obtenidos el día 2 de noviembre de 2017. 
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Figura 5. 3. Datos obtenidos el día 15 de noviembre de 2017. 

Figura 5. 4. Gráfica de temperatura, humedad y punto de rocío del día 15 de noviembre de 2017. 

Un vuelo hecho con la sonda meteorológica durante un lapso de 18 minutos el día 15 de noviembre del 2017 a 

las 13 horas en el estacionamiento del Instituto de geografía, a una altura de 10 m sobre la superficie. Los datos 

obtenidos se muestran en la figura 5.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los datos mostrados en la figura 5.3 se realizó el gráfico mostrado en la figura 5.4 donde se compara la 

temperatura, el punto de rocío y la humedad relativa. Con esta prueba se observó que la temperatura y el punto 

de rocío estaban un poco alejados, mientras la humedad era por debajo del 50%, esto indica que había pocas 

posibilidades de lluvia. En la figura 5.5 se muestra el lugar al que corresponden las coordenadas indicadas por el 

GPS, siendo este el Instituto de Geografía.  
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Figura 5. 5. Coordenadas latitud: 19.328011667, longitud: -99.176636667. 

Fuente: http://bit.ly/2MtxBQl 

Figura 5. 6. Prueba de distancia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando las pruebas de la sonda meteorológica en vuelo midieron los fenómenos atmosféricos dando valores 

razonables, el reloj marca la hora exacta y el GPS muestra las coordenadas correctas; comenzaron las pruebas 

del anemómetro sónico. 

Medición del viento  

Se hicieron pruebas durante cada etapa del anemómetro sónico. El primer diseño consistía en 2 bocinas sónicas 

ultrasónicas, transmisor (Tx) y receptor (Rx), ubicadas una frente a la otra de manera directa a una distancia de 

12 cm. Este par es equivalente a 1 eje en la medición del viento. Las primeras pruebas se hicieron con el objetivo 

de observar si la distancia entre las bocinas eran los 12 cm y cuál era la velocidad del pulso ultrasónico. Los 

resultados se muestran en la figura 5.6. 
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Figura 5. 7. Medición del viento en un eje, sin túnel de viento. 

Figura 5. 8. Medición del viento con un eje, con túnel de viento en el mismo sentido del pulso ultrasónico. 

 

En la figura 5.7 se observa que la medición de la distancia entre las bocinas ultrasónicas era entre 12 a 14 cm. 

Una vez realizadas las pruebas de la medición de la distancia entre bocinas ultrasónicas y velocidad del pulso, se 

tomaron mediciones de la velocidad del viento sin el túnel de viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las mediciones sin túnel de viento muestran que no hay una tendencia a vientos positivos o negativos, es 

intermitente. A continuación, se usó el túnel de viento para tener una manera de manipular la dirección del 

viento, primero en el mismo sentido que el pulso ultrasónico y una segunda prueba en sentido contrario. En la 

figura 5.8 se muestran las mediciones obtenidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las mediciones con el túnel de viento en el mismo sentido que el pulso ultrasónico, donde se observan 

velocidades positivas con valores entre 2 a 3 m/s.  

La siguiente prueba es con el túnel de viento en sentido contrario al pulso ultrasónico, mostrando en la figura 

5.9 los resultados obtenidos. 
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Figura 5. 9. Medición del viento con un eje, con túnel de viento en sentido contrario del pulso ultrasónico. 

Figura 5. 10. Medición del viento con el segundo diseño sin túnel de viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las mediciones con el flujo del viento en sentido contrario al pulso ultrasónico arrojaron velocidades negativas.  

Con las 2 pruebas anteriores sabemos que el sistema está detectando el sentido del viento, aunque las 

mediciones de la velocidad del viento con el túnel de viento a favor del pulso son mayores que cuando el viento 

se mueve en sentido contrario. 

El segundo diseño del anemómetro sónico consta de 2 pares de bocinas ultrasónicas, cada transmisor frente a 

su receptor. Los pares se encontraban en sentido contrario uno del otro, para tomar mediciones en 2 sentidos; 

un par será para el Este y el otro para el Oeste. La figura 5.10 muestra una prueba sin túnel de viento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos eran tanto positivos como negativos, lo que indica que el anemómetro sónico estuvo 

midiendo el viento a favor y en contra del pulso. El máximo valor positivo medido fue de 0.82 m/s, mientras el 

negativo fue de -0.76 m/s. La siguiente prueba fue con presencia del túnel de viento, cuyos resultados se 

muestran en la figura 5.11. 
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Figura 5. 11. Medición del viento con el segundo diseño con túnel de viento. 

Figura 5. 12. Mediciones sin túnel de viento para ejes Este y Oeste. 
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Se analizaron los resultados ya que después de varias pruebas las mediciones con y sin la presencia del túnel de 

viento eran similares, como se muestra en la figura 5.10 y 5.11. Se llegó a la conclusión de que el túnel de viento 

no estaba afectando de la manera deseada al pulso ultrasónico, por lo que el diseño de las bocinas fue el de 

elevarlas 30° y añadir un techo donde el pulso pudiera rebotar, de esta manera era afectado de mayor manera 

el viento. 

Con el tercer diseño del anemómetro sónico se hicieron 3 principales pruebas, una sin túnel de viento que se 

muestra en la figura 5.12, otra con el viento a favor del Este que se muestra en la figura 5.13 y la última a favor 

del Oeste que se muestra en la figura 5.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En las mediciones tomadas se observa que unas veces es mayor el viento del Este y otras es mayor el del Oeste. 

La siguiente prueba fue con el túnel de viento, pero a favor del Este para observar que el sistema detecte un 

viento a favor. 
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Figura 5. 14. Mediciones con túnel de viento a favor del Oeste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el túnel de viento a favor del par ultrasónico correspondiente a la medición del Este, se registró un aumento 

en los valores medidos en este eje, ya que aumentó la velocidad medida por encima de 2 m/s mientras el valor 

del este no cambio mucho en comparación de la prueba sin túnel de viento.  

La última prueba fue el observar el comportamiento de las mediciones obtenidas por el eje correspondiente al 

Oeste del anemómetro sónico con el túnel de viento a favor de este eje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El comportamiento de las mediciones en esta prueba es el mismo que cuando el túnel estuvo a favor del eje Este, 

con un incremento en la velocidad del eje que tiene el túnel de viento a favor y sin cambio en el eje contrario.   

Se hicieron las mismas pruebas con los pares ultrasónico que representan al Norte y al Sur, siendo la figura 5.15 

las mediciones tomadas sin túnel de viento, la figura 5.16 con el túnel de viento a favor del eje Norte y la figura 

5.17 las mediciones a favor del eje Sur. 

 

 

Figura 5. 13. Mediciones con túnel de viento a favor del Este. 
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Figura 5. 15. Mediciones sin túnel de viento para ejes Norte y Sur. 

Figura 5. 16. Medición del viento con el viento a favor del Norte. 

Figura 5. 17. Medición del viento con el viento a favor del Sur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al igual que con las pruebas de los ejes Este y Oeste, las velocidades del viento medidas son mayores en el eje 

que tiene el túnel de viento a su favor, mientras el otro eje no presenta un aumento o decremento significativo 

en la velocidad.  
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Figura 5. 18. Medición con túnel de viento cercano al NorEste. 

Figura 5. 19. Medición con túnel de viento cercano al NorOeste. 

El diseño final consta de un par de bocinas ultrasónicas para cada eje cardinal. La última prueba fue colocar el 

túnel de viento cada 45°, para simular vientos del noreste, noroeste, sureste y suroeste. La primera prueba fue 

para el eje Noreste y los resultados se muestran en la figura 5.18. La segunda prueba fue con el túnel de viento 

cercano al Noroeste mostrado en la figura 5.19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De igual manera se hicieron las pruebas para observar el comportamiento de las mediciones en Sureste 

mostrados en la figura 5.20 y Suroeste mostrado en la figura 5.21.  
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Figura 5. 20. Medición de la velocidad y ángulo de viento para el SurEste. 

Figura 5. 21. Medición de la velocidad y ángulo de viento para el SurOeste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aunque el anemómetro sónico está detectando las velocidades del viento y sus cambios, el ángulo no es el 

adecuado ya que se repite el intervalo entre -89° y 89° lo que indica que la programación no esté siendo la 

adecuada.  

Los datos obtenidos en la última prueba sin drone, hasta la realización de esta tesis, con todo el sistema 

funcionando se muestra a continuación en la figura 5.22. 
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Figura 5. 22. Prueba de la sonda meteorológica de manera estática, datos (Arriba) y gráfica (abajo). 

La hora dada por el reloj indica que las mediciones se hicieron cada 9:40 minutos con una posibilidad de variación 

de +1 segundo. 
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Los valores de la altura oscilan entre los 2260.1 m y los 2268.9 m ya que los valores de la presión atmosférica y 

la temperatura varían, aunque la diferencia no es mucha. Los valores de la temperatura ascendieron, mientras 

la humedad, la presión atmosférica y el punto de rocío descendieron.  

La velocidad del viento indicaba que el viento oscilaba entre 0 y 3 m/s, aunque en la 13:38 horas se registró un 

valor de 10 m/s que podría haber sido un error del sistema ya que esto indicaría que pruebas anteriores no se 

registraron valores mayores a los 4 m/s. La dirección del viento registrado es de entre 86.98° y -89°. 

Las coordenadas registradas por el GPS son las mismas que en todas las pruebas, siendo 19.328°, -99.176° las del 

Instituto de geografía.  
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Trabajos a futuro 

En recientes reportes de la National Research Council and instrumentation workshops (NRC, 2009; Hoff et al. 

2012) se estableció que son necesarios sistemas de observación capaces de proveer perfiles detallados de 

temperatura, humedad y viento dentro de la capa límite de la atmosfera para analizar y determinar el desarrollo 

de climas extremos y monitorear la cinemática y termodinámica de la atmosfera.  

A pesar de que se necesita gran cantidad de información meteorológica, no es tan fácil de adquirir dichas 

mediciones en la capa límite. Comúnmente se recurre al uso de sensores remotos como radares y radiómetros 

en aeronaves tripuladas. La alternativa a lo anterior es implementar la adquisición de datos meteorológicos a 

grandes alturas a través de VANT trabajando en coordinación con radares, estaciones y plataformas de 

observación. La instrumentación de los VANT debe contar con sensores, sistemas de adquisición de datos, 

almacenamiento de información, telemetría y comunicación. [64] 

La OMM menciona que una sonda meteorológica debe contar con un sistema de transmisión de datos para 

enviarlos a una computadora en tierra, por lo que más adelante se tiene planeado añadir 2 módulos inalámbricos 

Xbee pro 60mW de Digi Xbee, uno en aire cuyo trabajo será transmitir la información obtenida para mandarla a 

un receptor en tierra conectado a una computadora. Este módulo tiene la capacidad de enviar información de 

punto a punto hasta 1 Km de distancia.  

A pesar de que el anemómetro sónico está detectando los cambios del viento, no hay manera de determinar la 

precisión de los datos obtenidos ya que no se cuenta con una señal referencia con que comparar. Se debe hacer 

un estudio acerca del efecto negativo que provoca el ruido o viento, producido por el ascenso del globo cautivo 

y el giro de las hélices en el caso del drone, y la manera de eliminarlo. 

Durante el vuelo, tanto el globo cautivo como el drone sufren de una rotación sobre su eje, por lo que la medición 

del viento es afectada ya que los ejes no quedan en su posición cardinal correcta. Para corregir esto se tiene 

planeado añadir el sensor HMC5883L, el cual es una brújula electrónica cuyo propósito es resolver el 

inconveniente de la rotación y recomponer los datos medidos.  

El drone tiene un tiempo máximo de vuelo de 22 mins y la máxima altura alcanzada es de 500 m sobre la 

superficie. Para aumenta el tiempo de vuelo y la altura máxima se debe sustituir el sistema por uno más liviano, 

por lo que la Raspberry Pi 3 podría sustituirse por una computadora más pequeña y liviana como la Banana Pi de 

Banana.org o la Omega 2 de Kickstarter; los sensores deberán ser diseñados y fabricados con tecnología de 

montaje superficial (Surface-mount technology – SMD) soldados en una única PCB; usar una batería más ligera 

pero con la misma capacidad de alimentación y por ultimo las partes impresas en 3D hacerlas más ligeras 

sustituyendo el PLA por PETG. Otra solución es sustituir el drone por uno con mayor tiempo de vuelo, por 

ejemplo, el modelo S1000 de DJI que puede cargar hasta 11 Kg, y aprovechando esto se le pueden agregar 

baterías extra para extender su tiempo de vuelo.  

Aunque ya se han hecho pruebas con el drone, falta realizar más con el globo cautivo, ya que por falta de 
presupuesto no se pudieron concretar, para así ver si el peso afecta a la altura que podría alcanzar y también 
analizar la manera en corregir el viento con base en la trayectoria tomada por globo. 
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Conclusiones 
La observación de los fenómenos meteorológicos resulta de gran ayuda para conocer y predecir el 

comportamiento de nuestro entorno mediante modelos atmosféricos, y usar esa información a favor, como en 

la agricultura; pero de igual manera ayuda para estar preparado contra algún desastre como tormentas o 

tornados, y minimizar pérdidas en la mayor cantidad posible.  

Existen una gran variedad de instrumentos para la medición de temperatura, humedad, presión atmosférica, 

velocidad y dirección del viento; cuya finalidad es conocer más sobre el comportamiento y predicción de nuestro 

entorno. Estos instrumentos se encuentran en estaciones meteorológicas a una altura máxima de 10 m sobre la 

superficie, pero los cambios más significantes están dentro de la capa limite, es decir, hasta 1 Km de altura, para 

este propósito se montan sensores electrónicos a un globo cautivo sin la capacidad de ser controlado. El trabajo 

presente demuestra que para resolver esta situación se utilizó un drone, el cual puede ser controlado en tierra.  

La evidencia que se presenta en este trabajo demuestra que la sonda meteorológica cumple con la mayoría de 

los objetivos planteados al inicio de la investigación. Se diseñó, programó y construyó la sonda meteorológica 

con sensores electrónicos que pueden tomar las mediciones de: fecha, hora, altitud, temperatura, humedad 

relativa, presión atmosférica, coordenadas geográficas y el cálculo del punto de rocío; en un pequeño intervalo 

de hasta 3 segundos. Para mejorar la calidad de los datos se toman entre 4 a 8 muestras siendo estos los 

intervalos que sugiere cada fabricante dependiendo el sensor. La cantidad de muestras usadas en la 

programación también depende de la exactitud que se desea obtener de cada fenómeno meteorológico para 

después promediarlo.  

Desarrollar una manera de tener la medición de la velocidad y dirección del viento sin necesidad de partes 

mecánicas fue otro de los principales objetivos, para ello se decidió por implementar un anemómetro sónico. 

Los anemómetros sónicos poseen una alta sensibilidad, ya que tienen la capacidad de detectar vientos por 

debajo de 1 m/s y medir su dirección en un intervalo de tiempo muy corto. Su adaptación en el VANT presenta 

un gran problema, ya que el viento producido por el ascenso y, en el caso del drone, el producido por la 

turbulencia del giro de las hélices durante el vuelo, alteran completamente la medición. A pesar de añadir un 

filtro digital en la programación, los resultados obtenidos presentan saltos entre mediciones. 

A pesar de que se tiene un gran avance en el desarrollo del anemómetro sónico, las mediciones que toma no son 

del todo confiables ya que se presentaron momentos en que los que los valores de la velocidad variaban por más 

de 9 m/s entre un dato y otro al momento de hace el promedio entre 4 mediciones. Por otra parte, la medición 

de la dirección del viento no pasa el valor de ± 89° y durante las pruebas se presentaron ocasiones en las que el 

sistema colapsaba, indicando que en ocasiones algunas variables no estaban definidas antes de usarse. Por esto 

la programación y la electrónica del anemómetro sónico debe mejorarse, haciendo pruebas y teniendo señales 

de referencia entre el comportamiento de un globo cautivo y el de un drone. 

El hecho de que los sensores y módulos estén soldado a un PCB impidió que se presentaran vibraciones y que 

algún componente se soltara del sistema durante el vuelo. De igual manera se tuvo un orden en el alambrado. 

Todo el sistema está conectado mediante headers hembra a los pines de la Raspberry pi 3.  

Por otra parte, el uso de la impresión 3D para adaptar la sonda meteorológica al drone fue exitoso, ya que el 

estuche cumplió su trabajo durante las pruebas: impidió que el sistema cayera causando algún accidente y no 

fue factor para interrumpir la adquisición de los datos. El uso de PLA como material de impresión fue el adecuado 

ya que no presentó deformaciones o fracturas causadas por el entorno o movimiento del drone durante el vuelo. 

De igual manera, con esta tecnología se pudo realizar el desarrollo del anemómetro sónico, mostrando 

resultados positivos. 
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Como ingeniero mecánico eléctrico pude orientar mis conocimientos tanto teóricos como prácticos orientados 

a la programación, electrónica y diseño, adquiridos durante la carrera, hacia el ámbito meteorológico. Los 

fabricantes de los sensores y módulos usados en la sonda meteorológica ofrecían un código para el 

funcionamiento de cada uno y así, poder ser usado por cualquier persona con entendimiento en el área de la 

programación; pero estudiando cada datasheet se pudo conocer más a profundidad acerca del funcionamiento 

de cada uno y así especificar más las instrucciones con la finalidad de obtener mediciones más reales y precisas 

en un lapso corto.  

Otro punto es el logro adecuado y preciso del diseño de un PCB para la sonda meteorológica. El principal 

problema fue que en el software de diseño (EAGLE) no se contaban con las librerías de los sensores y módulos, 

pero se lograron hacer mediante las herramientas de este, tomando la información acerca de las medidas físicas 

y la configuración de los pines necesaria de la hoja técnica de cada sensor y modulo.  

Para lograr adaptar y distribuir de manera adecuada los sensores, módulos, la batería y la Raspberry pi 3 en un 

estuche de bajo peso al drone y al globo cautivo fue necesario realizar un diseño mecánico que posteriormente 

fue impreso en 3D.  

Asimismo, el desarrollo de la sonda meteorológica fue posible debido a la investigación de diversas ecuaciones 

que explican el comportamiento de los distintos fenómenos meteorológicos; al no existir un sensor que mida el 

punto de rocío de manera directa se investigaron diferentes ecuaciones, que al final fue la misma que sugería el 

fabricante en la hoja de especificaciones del sensor. Para la medición de altitud se partió de internacional 

barométrica enfocando el desarrollo en la dependencia del cálculo de los cambios de la temperatura y presión 

atmosférica a diferentes alturas, teniendo al final la ecuación hipsométrica. 

Para la parte de la medición de la velocidad y dirección del viento, se enfocó el desarrollo en la obtención de 2 

vectores que componen estos cálculos: el vector meridional y el vector zonal. Para ello se hicieron cálculos 

vectoriales de la magnitud y dirección del vector final conformado por los dos anteriores. 

El uso de esta sonda meteorológica permitirá a institutos y estudiantes que se dediquen al área de la 

meteorología tener un instrumento más accesible ya que en la actualidad estos sólo se tienen en aeropuertos ya 

sea por norma internacional o por él costo que representa hacer estas mediciones. De igual manera se busca 

beneficiará a sectores como el transporte, en la pesca y la agricultura donde, con la información obtenida, se 

podrán predecir distintos escenarios que se pueden aprovechar y/o al mismo tiempo prevenir desastres. La 

sonda meteorológica puede ser usada como una estación meteorológica si se le añade un pluviómetro, el cual 

mide la precipitación en un intervalo de tiempo. 
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Anexo 1. Hoja técnica del sensor SHT15.
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CopoCllor .nc..Id t.e rtr~ .. eme 10 :M ",,.,,r a. 
po<sibI< f'i<. <e . « "'e ~."'" No" 'ESD, Late/u", 
ond EMC' lo, mu, "torm._ 
t t, ESO IElKtroolati< Di.dwgol 

ESO '""""""" ~ "".Iióe<l""",,"ing ., MIL STO 883 E. 
metI!od 301 5 111..".., Bod, 11ode1 ot ±2 ' VI. 

l otcll-up mm","" ,. p,G'<lÓed ., • (e<ce Cwm1' d 
±100m.<. ".;, T _ o 8O"C """".o:ng 'o JEDECla .... See 
AppIic.l;o" No" "ESO. La<ch"" ...,; H IC' lor me« 
l1li"""","",,. 

2 Interface Specific.ations 

2.1 P1>" e, Pin . iVDD. GNDI 
Tko ' ''I'M" volr01' 01 SHT1x m"" be ",!he ror.;< cl H -
5 5V ... rornmendeO .coppIy I'cltog. " B V. Powor .coppIy 
1'"" SiJrPIY Vo/''''9< ('1'001""; Grwnd (GNDI m"" be 
d<-couplea ... a I(IoJ "F COIl''''''' - <Oe F~"", 10 

Tko •• Ml "". rI><;o 01.,. SHTI. lO """", ~.-d fO! """'" 
,.>dout ..... e!edtIt< "'lOe! coo".r~tJoo. The «noor 
UMct be oo>d""<ea b, Fe ~ocoI. he"""",, ... ...,"" 
u n be OOIW\ect.-d 10 011 I'C boJ. _ut . "elle ..., ,,, ... 
o:he! cieru, oome<t<d 10'" bu, The coo,""",r m"" 
.-.dI t.e ........... prooxclo 

2.2 So"" dock m,"<1 (Se!!.1 

SU( ~ " <ea '" .ynchronoz. '" oom,rn",rcotioo be",~ 
microcoo.oIIe, ..... SIIT1.. s.,c. .... """>Ce ron ... " 01 
f1>8)o . 1."", Io<¡~ ....... no "'"""'"'" SCI( f",ql>«"q. 

SENSIRION 
,mi ~N'SQft =", .. ",tv 

2.l Sori. 1 Ó". (D .... T .... ) 

The DATA ",",ti", ""'" .... 1o ~an'¡e< d.' . ....... "" 
01 !he <en"" F", <endino¡ a e<:mmond '" .,. .... ,"', 
D .... TA ~ "oliO M .... ,,_ .-dge 01.,. O<M docl. (SCK) 
ond m"" .. malO . toNe -..hile SCI( .. k>¡/1. 1oJt<, "'e falling 
.-di/< 01 SCK DAT .... m., be cIIange<I Fe< ,.fe 
oommtINC.ttJoo DATA ,olid ,holl be u "oOeO TOIJ ..... T", 
be.". !he ..... ond ,'er :he t.fting ecige 01 SCK, 
"'P"c:ively - <O< F ~"", 11 For .. ao:f ... a, ,, _!he 
.. n,,,,, DATA ~ valiO Ty .!'.er SCK h., p" Iow ..... 
.. """'" vo6O ""'" ... . u l b ling . ai" ot SCK 

10 ' \'000 ' ; M coo,",,_!he """OCún.oIIer".,., onIr 
""'" DATA Iow. M .".m.1 P"I--<'I' ",,,,ter I' .~ lillO) jo 
,e-:¡uir<-<I ro pu4I !he . ,....1 ¡.q, - it MouId be oo,.-d 1M, 
puh,op .. ...re<, mal be 0>dude0 '" LOO are"" 01 
micrO<:Olllrdl.-r<. See TabIe 2 1« cie,.iINl L'O <"'_mt~ 
01 ... <en' or 

H ElKtric~ Ch .. ac .. ,i.tics 

The . te"'lCOl cMr' '''"''k< ' och., ""'" oon« .. "ptlOO, 
Iow . r.d h'lh te',.1. 1f'II'''' ..... c utput """09"' ciepoM 00 

... ' ''Il',," "",",,]e. T abIe 2 gil" electricaI cMra<"'''''1IC' 
01 SKTh ...,"' ...... <omptJon d 5V <"ppIy \'01''''9< I oo' 
, ,,,.. c .......... . FOI rropor oomrrwroca>on Wld1 "' • 
.. n,,,, , ...... n'.1 '" m.u ..... tMt ' 9"1 óeso;n ~ 
, ttlCiy_ "'e mm.~" TabIe J or.d Fi;ur. tI 

T ..... 1, S1H1, OC _ -.;nc" R.. .- b pul "" 
...-. _ lo< io "" ...... """'" <Ir.'efIl 

"---- .. __ ., ..... ... ~-" ___ - .. - ._oo ... ... ,.""""'" ........ m> _ 
'"' _ . ""'" _ ." _ ... L ~ .,.. """"'" '"' -
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...... 

..... 

'--

" 

,~ 

'- '- ,,' ~+ .... , ..... 

!'';; .... ..... .... 

1" - .. ,~ 
""',.--: ""'._- : 

" : ~ ...... ........ 

...... ........ -
-'" 

f itur. l1: rllirlg Diogr.", .-. are ~ ~ 
T_ l. _ OATA N jo """"""'" by !he _, ¡Ioin DATA 
N jo """"'*<1 Oyltlellli<>o><»n..-. _ ... line. reIer., 
!he le!! SCK kW< 

T'- · ~_ · .... t' · ' _ · T_ 
• T~._ .............. _. __ ."' .. .. 
~ .. _nl, ..... _ .. _ __ (IOl ... _ ... 

... ~poo).""T . .. -
T_ :L SMT1, ~ <igMI_~, a. _ \or cv.,.. 
loO<!, -. ... 1i<pI.Tj'N;" fg¡.. 11. 

3 Communication with Sen,or 

l.1 Sl.>n"9 SoM" 

A, • iO'<t ' 1<>' "'" "nsor i. P'O'I"'",d "" ., che"" 'uWy 
vcltoge VOO. The . H ro'" cUlrIg pc'Im"".nas no! f .. 
below 1VIm •. Aft., pow .. ",,!h • .en",. -'" 11m • ., 
Qet to ~ Sm" No """"ond. mo" be .. ,,, ~ 
M_ 

l.2 S.THfin!l ' C ........ 1III 

T o ""lIiIte o u..,,,,,,,,,,,,, • T,"" .... """ Sto~ "q""""" 
ha • ., be ".,...¡. It con,~" oh k>o~ ..... ohM OAIA N 
...... SCI( i. hgh. f<jow.d by • lo" ""1,,, 00 SU( ond 
,.~rng 0,1.1,1. ag. ;" ..... SCK , .. 1iII hgh - <ee ... '''' 12_ 

SENSIRION 
'''~ ""'N5<>R ~<>M"N<' 

......... .. , .... , 
····f···· , , 

....... .... 

...... . "" 

DAT~::::::::: ... j-:-::-::-::-:::: : 
Figure 12: "T, .. _ SM".<qIIOII« 

The .obs..~, cornmond oor",," of ,1".., addr.,., ¡",. 
(0I'IIy «JO' ~ ,,,,por,e.d) or.:! m. ocrnmond I>i:. The 
S~Th ondica'e' !he prop<r recepoon of • COOlmand b) 
pL>lng "'" OATA 1"" loor (AC~ bol) . !ter IIl. joling e<lge Qf 
.".8", SCK dock. The DATA .... i . .. r."e<! (or.:! 1"<' 
..... ) .!ter .". foling e<lge of!he 910 SCK ckic, 

hble 4 : SHT1KkloI~ 

U "., .uro_nl of RH .oo T 

M., '''uin9 o mN.UI<men' command ('('XOOM fe< 
cm'" """"'"') '00000011 fe< tempero""") !he 
corotroI<r ha, to .. o" Ior tlIe mea,o",n,.,,, lO ~te 
Thoo ,Me. o """""11m d hl'8úl32V m. for o 8i12~ {", 
mea.umnent The tlme v.,~ . ",;, .". ."".d el .". 
.".rrul o"cila'e< and can be """, by '" ., 30%_ lo 
. ¡o¡naI !he ~"'n el • "",o. "",mem, .". SHTh poil. 
d.", N Iow.,.d en>t" ~.e ~\oOe n,. controll<r mo" 
.. o, ro. fu Dat. Re";, . ... 01 bofor. ",," r:in9 SCI( ., 
.. .oc." .". do,.. ~ie"'lImt>en' d", .. 'lO~ .'"" 
",adc<I:, !h.",fe!< !he oon:roler con con_. """ oh r 
, .. h ond ",.oou. o, "' oon\'~" ." .. ;. 

Two bY"" of ""'''''M,."t d,,, ond """ byte of CRC 
cMck • .", (""""MI) d Ihe" be uon,,","ed. The mocro 
controI<r m"" ~cige . ach byte by pulir>¡ !he 
OATA .... lo ... ~ ..... , ... IoiSB k<t, rigIIt iu"'ied I •. ~_ 
.". 5" SCK ~ MSB fe< . 121>< v_o ro. . 8brt ",,,,lo !h. 
.... , byte i. roo, .... ) 
Comm~ te""",,te< ."., "'" K~ 1:4, of 
.". CRC d.ta_ f CRC.e ched.."m " "'" ",e<! !he 
controler "") te""iMte .". oonvn<OllCo:ion .h., !h • 
"",o._n' d.ta lSB O) ~~ Aa hgh_ The devic. 
ootom. ""..,. """"" lO Sleep ~\oOe .!ter me.""emen' 
and comm""""""" .,. compI<'e<! 

~_'.O _ My2OOl ~'11 
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~nt To ~"'P .. ~ h<"1I'Ig kIow O.l ·C. SHTIx 
<houId not k oct~e lo! more 1Mn 10% 0I'¡" limo - 0.1 

m. >:im"", """ me.,"",rnen' p'" . oc"'" al 12M =tr""l' 

~.-
U COJlll«,ion ro .. ' ....... """ 
If com.....,,,,,,,,.,"" ,¡,. óow:e .. 1o<''¡'' 1c1Iowon<¡ .igo" 
'"'1oence ftf "' .. , ;,e . en.tl '" .. ~""'" WhiIo .... ~ 
DATA ~.l<>;91o SCK ""'" 01 more Ime. - , .. Fi9= 
13. n." mu" ... '*"-' b, • T,..""",..", StMI 
<oquence ",oceO~ ..... " oomm ..... n.o "'qll«>C< 

"",,1< ... .. len"", """ n •• ,,.,,, "I~'" PI"' '''''''' "' w, .. nt 

T,_SIart 

M''-, -.-... -.. -.. -... -.. -.. -.. -.. ..,--t:.=r:: 
].S CRC", Cl>e<koum ukufrion 

n.. lIIhoIe digotal ~.,,.m",,,,," " ..a.,"" 'y M 80" 
<Mclo"", .• "'""''' ...., M' W!M9 d", can ... clet.",..o .... ...,.,,,..0. A< cIe,crW . Ix>i< Ih .. .., addilioMl 
t.alw. of -..t.ch ma, b" ... d 01 oI>....oon.d. 

P"a", ron," iIprlicauon ~'" 'CRC~ Ch<ckwm 
Calcolaoon· ." .,Ie""a,.,,, on he .. 10 oale""'",'" CRC 

SENSIRION 
n .. _ ........ U>M ....... v 

S"'''', R.~;.", 

Som" 01 ... mor=d f,"""",", of'¡" 311T1< ,.rn as 
•• !,,"'"'9 m""",,,,,,,", ,,,0......,,,. " nd 01 ",,",,'1' notice er 
"'1/'IOl ... h<"", m.o,k OCOYat"d Ir¡ ",....m¡ • cornmond 
'o'" """ "'15"" . n •• 1oIcw!ng ,,,",on 9'0"" """f 
o,"",,, .. 01 ... '" f .. tur" •. A me", cletailed cIe'''''fl''" " 
",ailaole on ... !.ppIicafun No .. "SI .. ,,, R"?r<t .. • 

Al .. , "'" comm.ond Sto,.. R,,?,,"', R"", 01 Sto"'. 
R<gt>t", Wn" - .... Tablo 4 - ... ""',,'" of 8 tm 01 ... 
" " .. "'I~'.r !M, k ,...,¡ out '" ..0_. FOI ,1" 
CO<nrT'lUrl!C.>tIOn compare fg."" 16 .... 17 - ;,e 
a,_ , tJOn of'¡" bi" ~ oi,,""1« .. T.w. 5. 

figofe \4: sa.lIO 1\e9<!e<_ 

Figofe \!: sa.lIO l\e9<!e< Re.o<I 

bample. 01 fui ro""""""""," c)'do are Oi<pI.!y.o ., 
f i9"" 15and 16 

1,1·1·1·1 H+f I "~::.. I+ I : :+: : 111 

1: :H: ::' II I::+m : 111 
figofe 1i: a..rtiew 01 Uea",,"""'" ~ TS · T,.".· 
_ S ..... "'SIl • ""'" ~ 8jY. l Sll • lo<! 
~BjY. lSO · la"~9il 

~'''''''l l 

~~~~oo~~~~~.~~~~~~~~~:c~~~~ •. ~\ 

DATA 

f igofe 11 ~ RH m .. " uremenI -"'" lo! ,11M "OOOO' 1001'OO11t1OOl' • 1353 • 71.79 %RH 1 ____ -. 
"""""""'). DATA ..w _ ore ~ &'Id "_11 box .. on CATA Il10. So*! OATA me. .... <:<>rIO<iI<d by U<IOOI _ pIoiI 
me.",,",_ by""'~ 

1111 
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T_ ! : SI.!IYo Regi<Iet!li!o 

~~e>iU"' .".ni , . ¡W..,n TM dehult mM'"",m<fIt 
re <Oluoon 0114", (oempe,."' .. ) and 12bio (humodi!¡) c.M1 

b< ",,,,,,,00 'o 12 ano:! 1k TIm ~ e<~ "«1 .... in lwgI1 
, pe«l or .,~m. Iow _<1 III'pOoa""'" 

Eod 91 B"m ¡. __ de,.,," and 0Clifie . VDO roI_, 
b<1ow 2.41 V. Acc",acy " ±O.1Y.i 11. 

¡¡.,'oc M 00 "'"" .... 1ln9 .10",.." c.on k odO",,,.d by 

""1ln9 • COOlITlond .,., ""," "'9'"'' Tht M"", may 
,n'or .. ", !he .. mpe, .. <O/e 01 1he « n,or b, 5 - lo-e" 
b<,ood .milltn' '''"pe'.''''''. Tht ... .,., dr ..... ""'9h1y 
8rnA@51/ ,tIHlII'voIt.»< 

fút .,.mpIe ........ ,,, CM k M\rful lo< funcoanoK!y 

.... Iy"': lI"",dOy ond "mp<"''''' ,.~ beI:J .. ond 

.~r ~ he ... " ... ,. romra~. T empe" '''' ,MI 
"",re.", ...rule ",1.0_ ~'fy óe< ... " , " 1he .. m< 

tJm<. D<w ""'" <hol ",rMn 1he "me 

PIe.,e nO!< Th ... mp<""'" ",..di>¡ ... Oi'l'loy !he 
'.mpe,."'e el !he ... ,,«1 ''''''''' elemen' ond "'" 
"",boen, 'empe'."". f unhe<""" . , !he """" " r>eI 

!f~.i6.d fOl' """""""" appIic.otOO<l 0I1he he" .. 

4 Conversion 01 Signal Output 

~.1 Rolotiv. ll omOdily 

For oompen .. "ng noo""' ''' el !he humod,tj "Me< 

' "' F~", 18 - ano:! ro. úb'.inWIg the ful oce, .. " of the 
"""". '" r=>mm<nOed 'o """"" .... h<>midi:y .. _ 
(So",,¡ .. .1I he foIIowr¡,¡ formulo wi:II coeffiae11" _n ., 
,~Ó 

RH,... - e, + e, SO .. + e, . SO",' f' R~ 1 

--.... """'.""'" 

-". •• 
" ·1.04Ii3 

·1.0463 

SENSIRION 
T~e ,.<t<S<>R "" ......... ,,, 

T . .. i : 0pVrized V4 """"",, """""""" ""'_ .. 

The ,01-.." -"' " 1>01< & .,. .....-Iy ... cd:lC«i and 
F'OYIóe o~ ... d .eeu",,,, lo, 1/4 ""' '''' o\::ng the 1<>1 
m •• , ,,,,,","n' 'ange . TM po,.." .... , ,el o,' , whi<:h 1>0. 
keo propo«<I " , . .... d.ta" ... " . whi<:h w", <lP"".zoo 
ro. 1/3 .. n.en .... awIin 10 1/4 "'.,,'" ond .. 9J'Ief1 "' 
TabIe ¡ for ",lo "",,,,. 

lo .. 1: V3 It<m<i!y <:at'<'Ot'siat ~, ~ ...., appIy ... 
F", """,If~d. lo" ~ ... tJon "'to,. co.,.."",n 
form ul.>, ... AF-f ic.oOon ~ <RII ond 1o"",.,.",, ~. 

Lin ... r:y Compeo •• "",,' . v ..... h1g"" "'MI m RH 
lI'Idica" l<AIy .... ,.,«1 .. ano:! m"" ... proco,sN .... 
ai,pIo)'N' . , l00%RII". PIe." """ fu, the """,do, 
<en"" 1>0, no~, V<>kall" clepenóenc, 

'-~~ f =1 
i :Lt":::=-~~~~ 

o "" ""O '''''' "'" r.«I """ SO"' ........ _(121ti1) 

Fig<w.l l : ~_so."kI_1ur1Odty 

4.1 hmpe"'Uloo_pen .. tion of lI "m¡,jjty S4lP"ol 

F", tompe'.""" '9nikontt,- a,ff<",m frorn 25-C (-n -f ) 
the humtdity . qnol r.q¡."" tompe'.''''' OOI1"f"n<a1Joo. 
The Itrnf . .. ,ure "","",et>:ln """,'P"fI(i, roughIy 10 
O.1 2''',H.~C @5O'ioRl!. Coofklem, lo< 1he 'tI1"V""'" 
compe,,,. t>:ln . .. _n .. TabIe S 

RH ... _ (1" -25)(1, +t, .so "' ) +~ 

•• 0.01 

• 
o.~ 

"' ___ "" _"_" __ 1 ---_ ... _- """"" -- ,..,.., ~"""l ...... _ .. ...-_ ..... _ ...... _. __ ... _..--_ .. "" -
" ~ __ ~"'H"'H~" __ 
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~.l 10m.,.,."". 
The o.nd-<¡Oj) PTAl (P"'P'l1tlOM1 l o Aboolut< 
T .",pe,.'",) ",,,,pe,""'" ,emor ~ Vff'/ 1ft .. by a .. ign 

U .. !he foSowftg fom¡YIa '" con".,' di9:ta1 .. """" (SOr) 
lO'..".,.,. .... ,.~ • .,'" ~ 9""0"' 1 oblo 9· 

T_ , : T""1>"' .... ""'_ "",_H 

u 0." Point 

SKTI . ~ no! "'''umg &e .. ""'" m coly. ~ .. r &e .. 
point cao I:.e &e~ h"" k""","" ond '"_,." .. 
""'ing<. SlICe nomidi'J ond 'empe""" Me ~ 
mu,,,,,," on !he , >me ~ ~. !he SKTh o!Iow • 
• up<<I> &e .. po>n' "",,,y,,,me"" 
for de-. ~ (l o) c.>IclMtion, ...... , ,. ,orio<>< 1orrrMa, 
10 I:.e OH>W. 0=' 01 t .. m qui,< oo"",Iica,.a. Fe:< !he 
",,,,pe,."', ' ...... e ol -40 - so"e .... -...... 
"I'P",m..""" f<{'"o", ~ OC=aq' w::h par.me"'" 
_ in TMle lO 

1. (RH,T) _ 1. 

~ '" ) m, m- -- - --
100% 1, +1 

111.01 

• 
1/.61 

n." 

PI",," ,,,,,. ""' ~ . . l· ..,., ... !he """"al k>¡M,:I!rn. F", 
RH and T .,. IftM" e<I ond compeMa,e<I ".ly,,, for 
.. ~ ... ~ ~ity Ol'Id .. ~, .. "' , MlI I:.e .ppl.ecl 

For more .,forma""" 00 de-. point c.>1cuIat!oo "" 
Appica""" Nc", -0. .. poont calwlo"",,' 

"T ..... _.-___ "" __ ~ ... _ 

""",_ •• " .~_~", .. _ .. V4 ........ 

SENSIRION 
".., ""'..,..,.. ~"',""",l' 

5 Environmental Stability 

H ,eme!> ." qu.1ifi<.d lO\' .".mblie. '" device" pie ... 
m.1« ' "'" 1M, !he, .-."er~nc. " me conditioo, "' !he 
,.fe,."", <en,,,, ~ ~ I:.e ,01. ... into occ","" lila, 
.. """"", "m., ., ."""bIie, ma, I:.e 100;<,. llene • 
... "'911 0""1 ..,,. ro. the mM' """',"o' .MII I:.e ~''''eO 
f O\' &e:oile<l .,formo"", FIe". coo,,'" AppIication Nc" 
"O""tf""",," G"~e' 

The SHlh "'''01 ..,.¡., .... 0.>1«1 oocool~ '" AEC
Qloo R.. " quoliócatlOO "" melhod Sen", ,.,..cka=.,. ",,1«1 10 pt<voil LII'I<ie,!he AEe-D100 
.. mpe'.'''' ~,.,;" 2 "'" oond:,~", ""'a in h ble 11" . 
SOMO' perbrmonc< "oóe, ohe< ,«, oondi:ion. c>MOl l-e 
~" .. .."e<d .... lO no! r.n 01 tilo """" 'f=1=tIOO. 
E..,e<"ty. no ~"'''''e< CYI l-e _" ro. .en,,, 
.,.""'marlCe in t.e f!Old 0' lor ""tomer'. 'l'eafic 
., r!i<atJon. 
Pfe.", oontoct s.......,., ro. detailed rtle<m.!ion 

TI"" II a...v.:.oon ...... MTSL · ~T_"'""_* 
~. Te· T"""""","" Cr::Ie<. ~ST · ~ ~ ""'*' .. oó_ .... at!d~Te<t. rnu · T""1>"''''"'' -,_<ed 

6 Packaging 

6.1 P. <k>p .... ty.,. 

S~Th .'" .uppiied in • =1"", "'00''''''0l:>I0 Lee 
(L • .&Ie" e,"" e . .... ) l)'I>e p.d09<. The ...,,,,, hoo"", 
con,n 01 • Liq"d e ry"" PoJ,-mer (lep) <Oj) w::h epoxy 
glob"'P on. <,ond ... O.Ser.. FR4 ,....,.~., • . The &el'!« 
" luIy RoHS ond WEEE con>p!iont - . .. ¡". ot ol F'b . c.d, 
~~ , e~6'l , PSS ...... PSDE. 

" ___ ' ..... ...,~ ,..-e_ ~AfC<>1'" --..... ' " -~ """"" ....... -... --.... '" .... ,. 
'" 
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Anexo 2. Hoja técnica del sensor BMP180

 

Bosch Sensortoc o BOSCH 
Invented for life 

BMI'l80 Da ........ , 

Dorume"''''''';';;oo 2.5 

[)oc""","' relea,. date 5 I<pri 2013 

[)oc""","' oomt>er BST-BMPl80-D5000-09 

T_oical row.,O<e coóe«) 0273300 24' 

N_< Da .. in "'" documen' are subje<' 10 cha"2e _ n<>Iia>_ Produ<:' 
p/loIoo and pieU .. are lo< __ ~ation purpo'" onIy and lIUIy diII01' ~om 
"'" real product', _IIfMCe_ 
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Key fUlUres 

Data sheet 
BM P180 

BMPleo 

DIGITAL PRESSURE SENSOR 

Pa¡¡e 1 

Presstxe ran¡¡e, 
Supp~ .olta¡¡e, 

300 ... llOOl1Pa (. 9OOOm ... . !iOOm re latin¡¡ to se a ,"ve~ 

Low noise, 

1.S ... 3.61' (Voo) 
1.621' ... 3.61' (Vood 

LGA packa¡¡e wilh melal lid 
Smai footprinl, 3 .6mm , 3.6mm 
Super-flat, O.93mm heiehl 

5~A at1 samp," I Sé'C. in 5tan<!<lrd m<><le 

O.06hPa (O .5m) in uttra Iow power mode 
O.02hPa (O .17m) ad.anced resolution mode 

- TemperalU re measu rement induded 
-re interface 
- Futly ca.brated 
- Pb-free, halo¡¡en-free and RoH S compila n!, 
- MSL 1 

Typical appliuti ons 

• Enhancemenl of GPS M.illation (dead -re-ckonin¡¡, slope <!eteclioo, etc.) 
• In- and out-door navillalioo 
• Leisure and spons 
• Weat!lerforec.ast 
• l'e rtical.eIo<:t)o Ildication (risefWtf;. spood) 

--o _ ___ .. __ ... _ .. _ ....... ___ _ .. _ .. __ •• _ ... _~ .. _ 

-..,..,. ...... ,..".---_ .. _-----' ' .. ----_ .. _ ...... -.. 
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1. Electrlcal characteristics 

Oat;¡ sheet 
BM P180 

Pa¡¡e 6 

K nol stated o!herwise.!he ¡¡;ven yallles are ±3-Siima val""s oye r temperalU re¡Volta ¡¡e ranie in !he 
¡¡;ven ope ralion molle. M vaIYes representtlle new parts specilicalion; add~""",1 soIder dril! is 
shown sep.1rate~. 

Jable 1, Operalin¡¡ <""ditions. oorput si¡¡nat and mechan"",¡ charaC!efis~cs 

P ... m".r Syml>ol Condo," Mi" ", ... II"~. 

_ atiooal • ." 
Operalin,1em¡>erature " ~ 

luII a<eUl.ocy O ." 
rippIe maJ(. SOrnvpp .. " '" Supply "'""re •• • L62 " '" ..... ""'a""" power modo O .' 

Supply c""en' 
1"",," s""";ud modo O "' • 1 ""mple/ se< ,~ llilfl resolution modo • "' 25' C 

'- Ul!ra '"Eh =_ mode n "' 
~ Adva llCed res. m<><Ie n "' 

Pe .. <I.<Ie'" .. <Iurin¡¡ c"""",,,,", ,. ,- "' 
St>""by ctJ<I.", '- <il 150{; "' .' "' ,. _ 105() hPa .o_12 ." 

Rola"" acooracy <il 2S ' C u .o • P'''''''''' 
V",, · 3_3V .00 . - " "'_12 ." 

" 40 ' C u .o • 
~ _ 1100 hPa 

-4_0 -1. ... _2_0 ." ¡I,b,otute a CClKacy O ___ +65 "{: 

P'''''''''' 
V",, · 3_3V ~. 1100 hP. -6 .0 -1.0' _4_5 ." .~ . . O ~ 

Rosokltioo <JI ~,- 0 .01 ." 
-,~ 1empe1'a""o "' ~ 

Noi>e in pro,,,,,,,, ><'e tabIe 00 p.>Jio 12-13 

¡I,b,otute ~C'Kacy ro> 2S ' C -1.5 . 0 .5 _1_S ~ 

.""pOfa""o 
V",, · 3_3 V O ___ +65 ' C -2_0 d .O .2 .0 ~ 

' a ' 85'C .. , _ _ ,_>J, ........ --e ____ .. __ ... _ .. _ _____ .. _ .. __ •• _ .......... .. _ 

-""""" ...... ..-.--_ .. _--.-- -... -----_ .. _--
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I ~ IOSCH I O~ta sheet Pa¡¡e 7 
BMP180 

"'~ 
uItr. Iow pow<'f mode , .. , -

,\andar<! """'" , 
" -ConyerY>o Iim< 

pre>wre "" 1Ii'" re>oMion modo • 13.5 -
"Ira ~ n,,_ mOOe H 25.5 -

'-- Adv • ....,d "',. mOOe H 76.5 m, 
Conv~time _<'f ...... ,- ,tandard mode , U -
~d ... clo(k '- H ,~ 

5ok1 ... _ Mi ...... m_' -0 .5 ., ." h<ilhl 5O!>m 

Loo, term 'taI*"I~ 12 mood" >1 .0 ." 
, Tlle typical Ya"'e ;S, - h 1 
H LOI\il term St1bi1i!y is Spl'CiIie<! in lile ru~ accuracy opera1in¡¡ ¡lf .. swre ,.ni " O ... 6S' C 

.. ' __ I_>J' ....... --t .... 'it ..... '"'" """" ....... _ " ................. ""...,. ...... "' ....... .. ...,,, 
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UiltiI s ....... , 
BMP180 

2, Absolute maximum ratings 

T able 2, Absolute maximum ra1irt¡¡s 

P.,am.'., Condition "' 
.~ 

.. pin' <., 
HIlM , R _ l_r.kíl, 

C · lOOpf 
ESO ,a"" 

The BMP180 has 10 be Iland led as 

F~",e 1, ESD 

.,,-----,-,-',_ .... 

Pa¡¡e 8 

"u Uni .. ., ' C 

+4.25 , 
., " 

10 ,000 "" 

--.-._~_ .. _-" .. _ .. _----_ .. _ .. __ .. _--~.-_000000 ...... _____ .. ___ _ - ' .. . _---_.-..,.--
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Anexo 3. Hoja técnica del sensor HC-SR04

 

Ultrasonic Ranging Module He - SR04 

Pl'odu('1 featllre ~ : 

Ultrasooie ranging modult He - SR04 providts 2cm - 400cm noo-roolXl 

mrasur= function. tbt =ging .ccuraey can r~""h to 3mm 1k modul .. 
iocludos u ltrasonic transminefi. rttri,..., and c<mlrol cimlit 1k b.:isic princip~ 

ofwork 
(1) u.ing 10 triggtr for . t leas! IDus higb lt\'d sign:>!. 
(1) 1k Modult :rutotn.1tiea11y s.oo. 6gbT 40 kHz aod deT~ w~1..r tbtrt is • 
pul'" sign:>! oock. 
(3) If !be sign:¡l h:rl. throogb bigh 1«. .. 1 > t~ ofhigb ootput 10 duration is 

tbt time from =ding uluaSOOlc to retuming. 
Test di,~ - (higb Itwl rifue><\'docity of..,,,nd ()4OWS) ! 2. 

\Yil'e ('onlleclillg dh'e('t as follo"iug: 

• 5V Supply 
• TriggtrPul",in¡oJI 
• Echo Pul,., Olltput 

• GV Ground 

Electl'ic Pal'flmetel' 
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y« r ,.ig 

Timing diagl'am 

1M Timing diagram;' sho"n below. Yoo only nttd lO ""PP1y a ..oon II>uS 

¡>Jl~ lO ibr triggt'f input to .tan ibr ral!ging, and tbrn ibr modul~ w.;11 SOld "'" 

al! 8 cyd" burs! ofulttasouod .t 40 kHz and ~ jts ttOO. lbe Echo is • 
dist= objtt! th:11 is pul .. w.idtlt """ ibr r:lIIg" in proponioo .You can 

calcula!" !be [ang~ tltrougb !be tirrt int='al be!v.ttn SOldjng tri~ signa] and 
rteri\ing..,ho ";:gnal. f <>rnlllll: uS / 58 - cennnlt!= or uS / 148 -inch; or: !be 
r:nIg" - bigh l<'\~1 tiDl~ • \~Iocity (340~1IS) 11; "~ sugg ... ! to """ 0\.." (i()w, 

mrasurm>rnt c}"l~. in or(\eno pr • .,.-mnriggn" ";:gnal to tbt ttOO signa!. 

T~1lin~ Di_ .. n 

~L-__ ------,Il 

~h, No, 00Ip0< 

'" u,,, T_ ""'"".~~ _______ ~ 
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Anexo 4. Hoja técnica de reloj DS1308

D51308 Low-Current 12C RTC with 56-Byte NV RAM 

General Oescriplion 
The 001300 oe ... 1 ,ea>'""" c odo; (l1TC) ... k>w- pow e" 
full bloary_codod doc lmal (BCD) ckclJcalendar pklS 
56 bytes o/ IoN RA M_ Addreu _ data are Ironsl=ed 
~ t!rough on l2C rierlace . The dod,¡Ic.\endar 
provides seconds, minutes, hours, doy, date, 1IXIIdr, 
_ yeiJI irrIorTrntioo . The end o/lile "",,!h dale is auto

matically adjJsted b rnonIhs with Iewe< Ihon 31 day., 
incWin¡¡ corrections!or lea¡> yeN. The dock operate. 
in e<ther !he 24--hour or 12-ro., format with 00 AINPM 
in,kator The 001306 Iro. a 0011-., p:>Ne<=r"" cite .. t 
!ha! detects pr>NeI fabes...,d !llIIomobc~ swrtcI>eo to 
!he badup suppIy, mar,,","""II lime and date opefOlIOn 

Applications 
Hand>eId. (GPS, POS Te<m .... n 
Cooscmef Electronoc. (SeI_Top Box. DtghI 
Recordin¡¡, NetworI< AppIiance) 

Office EQuVnent (Fox/Prin!e<, Cop;e<) 

Medica! (G lucomet..-, r.ledic....,~) 

TeIec"""",,"",abons (RouIer, Sw icher, Serve<) 

oo-.e.- (lJIiiy Mete<, Vending Machine , 
Thermostot. Modem) 

O!!!orln!! h'9rmf!!io!I __ • _ of d.u._ 
lL "' ~ r"9i«Bod •• _ d tkxHwi",.1ix;r_", ¡oc 

Senefils and Features 
• COOI~ _ Cry<ta! ESR Up lO 1_0~ •• 

Cry>tat lO be Optimized ror COSI _ Sp.oee 

• low-P<lwef Opefaflon E" erd. BaItery B.>d."" Run T .... 
- low TimeI;eO!lir>!l Curren, of 250nA (ty¡r) 
- Au""".tie Po __ h;t Dete"_ Switch ctcuitry 

• Completef\' MMIa<}e' Al TimeI;eepin<¡ f .... ctioo. 
Real-Time CIod< C ........ SecoOOo, Minutes, Hot.n, 
O- ofthe ~, MOIIIh, Doy of!he Week, and 
y.,..,..e. leap-Ye..- Compen"'- VlIkl Up 10 2400 
Externa! CIo<~ Souroe ro.- Syr><hronizo_ Clo<k 
Re!e",n"" (e .~ . , 32kKz, ~z Powerlir>e, 
GPS jPPS ) 
56-8yte, B3I!ery_Ba,~ed, Generat-Pur¡losoe RAM 
_ Ufllimite<l Wr~es 

Prograrnmable Square_Wa ve OUIp<I1 S;¡'na! 
• ~ Se<iat Po<! __ ". _ Mo .. r.ticro<ooIroIe 

• t2C Seria! In'e~."" 

• _ Ternp<>rature Ran<¡e : -"OOC lO +l!5"C s.._ 0"",._ in • W;.Je Ronge o! Appliealiono 

• UrwIerwfilers Loboratories (Ul"') Re«>,¡Oi.zed 

Typical Operating Circuit 

~ ~ ~ 

~ 

~ ~ 
" ~ ~ - 03' .-
~ ~ 

~ 

l 

maxlm 
integrated_ 
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OS1308 Low-Current 12C RTC wilh 56-Byte NV RAM 

Absotute Maximum Ratings 

(Al ""'-" ,"""'Q" ¡¡rno.n:l.) 
VoIta¡¡¡o Rotv> "" Vce (JI' v"', 
VoIta¡¡¡o "" ~ Noo-_.,.., 
Ü\><I< ....... 1~0!IN Rotv> 

-"-:IV ., .... "" 
_ -O.eN ., ('<ce • O.:IV) 

-«J'C ., . 95"C 

.trctooT~ ...... t.tamun 
__ I~"'-Q Rotv>. _ 

~ T~"'IQ{~, '''') 
~ l~"" 1''''''''') 

.,~ 

_!CC.,.12!i'C 
__ . JOO'C .-____ ,ro.·~ ...... _""" __ OADO __ .. tIo_.~ ....... _<ri)', __ _ 

_ d ... ___ .. ."._""" ____ "'tIo ___ dtlo ___ "''''''...__ .. .",.. 

_____ """'''''''' ___ ''0«''''""",_ 
Package Thermat Characteristics (Note 1) 

..." 
.Jtrcoor.-t>-A_ ThormoIIlooiotw'ai I*.w _ l!J/t;,Y'Cffl:::::::;:::~:;:~1O-ea.o lhomIaIllooiotw'ai {~x) _ ., ~_, ..... _Q_uoq¡""_.-..itvJ .. ~_ • .•. , .JES05'_r llOing a ku~ 

000rd. For_~<I\paoI<ago _"' __ .. _" __ .mol •• 1Ó '0 .. "11 .. '11+ .. IIr' io! 

Recommended Oper3ting Conditions 
erA • _<O"C., . 95'C ....... -..iso 00l0d) INcoo 2) 

'. 
'. 

OC Etecuica t Characterist ics 
(Vce * Yce_1O Y ce ..... v"" . v",,,,",," V .... TW.>: lA . _<O'(; .,.85'C ...... ot>orwioo r.-){Ncoo 2) 

PARAME'lER SYMDOL. ~oo~ "" "' ~ "~, 
--&JpM -Q Q.r-""" ru foct • .fCttH< .. ~ {Ncoo 3) 

_,"" Vcc • 3._ .. 
_-&JpM ~ etn .... _l, Vce • 3.3Y •• '= ~ {Ncoo 4) -'8, Vce · ' ·_ .ro 

Vce · Vccw,x = 
Ba!!<.<y looIuo:;>o etn"", , ,,- .ro • .,ro ~ 

~ looIuo:;>o ISCl) 
" 

V,~ • eN ro Vcc 4. ~ . ~ 
lKl ~ {&lA, SQW¡Cl)JN) " ~ bus i"lactw, R:O; . , 4. ~. ~ 

CU:¡x>t lo¡jc O{SOA, 5OW1 Vcc~Vcc_ '" ~ 

CLKJ-l~ Va. . o.'i'i " v",n l .3Y ~ Va:; • o.l'I = ~ 

" 2.70 ,. 'ro 
___ TIip-' 

'- , ,. ,. ,ro , 
'" •• , . , ro 

~ __ oom 
_ _ _ 1> 
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