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1. Introduccién

En el presente trabajo, se disefl6, se implemento6 y se probé el funcionamiento de los circuitos,
mecanismos y algoritmos de los distintos subsistemas que componen un sistema instrumental
inteligente dedicado a medir y registrar la cantidad de radiacién ultravioleta proveniente del Sol
que impacta sobre la superficie terrestre. La zona de estudio se encuentra al Norte de la Ciudad de
México. La radiacién UV se mide en sus diferentes intervalos de longitud de onda: UV-A (320-370
nm), UV-B (280-320 nm), adicionalmente, se presenta como propuesta, la detecciéon de UV-C (220-
280 nm), esta ultima se implementé debido a que en el mercado actual de instrumentos de
medicion de radiacién UV, no se existe uno dedicado a medir UV-C, esto debido a que teéricamente,
se atenua en la capa de ozono del planeta; el hecho de contar con un instrumento dedicado a medir
este tipo de radiacion altamente energética y que ademas marque un valor de 0 es importante para
confirmarlo. Se analizaron los datos utilizando transformada de Fourier, transformada Wavelet y
se implement6 un sistema de redes neuronales artificiales (RNA) para reconstruir los datos
faltantes en las series de tiempo analizadas, asi como para realizar prondsticos de radiacion.

1.1. Planteamiento del tema

El Sol emite una gran cantidad de energia a la Tierra, de la cual sélo entre un 6% a 7% corresponde
a la radiacién ultravioleta (UV), siendo esta una forma de energia radiante invisible que cubre el
rango de longitudes de onda entre los 100 y los 400 nanoémetros (nm), se clasifica en tres
categorias: UV-A, UV-B y UV-C, acorde con la longitud de onda. Se ha reportado que entre mas
corta sea la longitud de onda de la radiaciéon UV, biolégicamente es mas perjudicial. Al atravesar la
atmosfera, el ozono (03), el vapor de agua, el oxigeno (02) y el diéxido de carbono (CO2) absorben
en su mayoria la radiaciéon UV-C y aproximadamente el 90% de la radiacién UV-B. La atmosfera
absorbe la radiacion UV-A en menor medida. En consecuencia, la radiaciéon UV que alcanza la
superficie terrestre se compone en su mayor parte de rayos UV-A, con una pequefia parte de rayos
UV-B [3].

La cantidad de radiaciéon UV que impacta en una determinada zona, estd inversamente relacionada
con la concentracion de ozono total en la atmdsfera (especialmente en la region entre los 18 y los
40 km de altura, zona en la que se ubica la capa de 0zono); a menor concentracion de O3 mayor
radiacion UV llega a la superficie. Por ello, la mayor incidencia de radiaciéon UV se presenta en
aquellas regiones en donde la concentracion de O3 es relativamente baja [3].

Los niveles de radiacion UV a nivel de superficie terrestre, dependen de varios factores: posicion
del Sol, altitud, latitud, cubrimiento de las nubes y concentracién de ozono en la atmdsfera, estos
varian durante el dia y a lo largo del afio. Los mayores niveles se registran en el dia cuando el Sol
se encuentra en su maxima elevacion (entre las 10:00h hasta las 14:00h en tiempo solar
verdadero), en donde cerca del 60% de la radiacion UV es recibida a estas horas, mientras que,
cuando el angulo del Sol esta mas cercano al horizonte llega menos radiacién solar a la superficie
de la Tierra debido a que atraviesa una mayor distancia en la atmoésfera y encuentra mas moléculas
de ozono, dando lugar a una mayor absorcion. En zonas diferentes a los trépicos los maximos
niveles se presentan en los meses de verano alrededor del mediodia. En los trépicos, los mayores
niveles de radiacion se presentan a principios de afio generalmente, durante el perihelio (cuando
la Tierra esta mas cerca al Sol) y los mas bajos a mitad del afio durante el afelio (cuando la Tierra
esta mas alejada del Sol), [3].



Adicionalmente, la radiacién UV varia de acuerdo con la ubicacién geografica; sobre la zona
ecuatorial los rayos solares inciden perpendicularmente a diferencia de en las latitudes medias
donde presentan un angulo de incidencia, por ello, la radiacion UV resulta ser mas intensa en esa
area. La altitud también determina la cantidad de radiaciéon UV que se recibe, debido a que en
zonas de alta montafia es mas delgada la capa atmosférica que deben recorrer los rayos solares, de
manera que a mayor altitud mayor radiacién UV. En promedio, por cada 1 km de incremento de la
altitud, la radiaciéon UV aumenta de un 10% a 12%. Las nubes pueden tener un impacto importante
en la cantidad de radiacion UV que recibe la superficie terrestre, generalmente las nubes densas
bloquean mas UV que una nube delgada [3].

Debido a que estamos entrando en un déficit solar, en donde varia sustancialmente la energia que
llega a la Tierra. Es de gran interés de la comunidad cientifica, poder medir los niveles de variacion
de radiacion UV, conocer cuanto ha variado el porcentaje de radiacidn que llega a la superficie, asi
como minimizar el impacto de afectaciones (enfermedades) futuras por exposicién de rayos UV

[4].

1.2. Justificacion de la investigacion

México cuenta con un mapa de radiaciéon UV-B, el cual se obtuvo por métodos de interpolacion [4],
es importante poder medir la exposicién en diferentes puntos a nivel de superficie terrestre. En el
presente trabajo se propone un prototipo de un arreglo instrumental de bajo costo con seguidor
solar, y de facil instalaciéon para poder estimar los niveles de radiaciéon UV en lugares de dificil
acceso.

Actualmente, para medir radiaciéon UV-C a nivel de superficie terrestre no existen instrumentos de
referencia. La teoria indica que se este tipo de radiacion se atenia completamente en la capa de
ozono [3]. La forma de comprobar si se esta recibiendo el tipo de radiacién UV-C es a través de un
dispositivo debidamente calibrado [24]. En este trabajo, se utiliza un microsensor tipo fotodiodo
que opera en la ventana espectral del UV-C, sin embargo, al no contar con un instrumento de
referencia que opere en este intervalo de longitud de onda, no es posible realizar un procedimiento
de calibracion. Se considera esta implementacién Unicamente como una propuesta, en otras
palabras, se trata de un primer trabajo de deteccion de radiacion UV-C a nivel de superficie, esta
requiere ser validada haciendo uso de un instrumento de referencia rigurosamente caracterizado
y calibrado.

Se desarroll6 un sistema instrumental inteligente, en donde se realizé un preanalisis de datos de
radiacion para poder conocer el fenémeno a estudiar y con ello se obtuvo informacién util para el
diseno del arreglo instrumental. El andlisis de los registros de radiaciéon a través de las
transformadas de Fourier y Wavelet e implementaciéon de arreglos de redes neuronales
recurrentes para el prondstico permite presentar un complemento a los sistemas de medicién de
la radiacion.

Debido a que actualmente se conoce que existen variaciones sustanciales en la cantidad de energia
que emite el Sol [1], también hay variaciones en la radiacidn que llega a la Tierra, si se puede medir,
cuantificar y dar un pronoéstico basado en el desarrollo de un sistema instrumental inteligente se
pueden emitir recomendaciones por impacto de la radiacion. En décadas recientes, se ha medido
la radiacion solar mediante el uso de satélites, los efectos de esta son distintos dependiendo de la
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posicion geografica, por eso es importante conocer sus variaciones locales y globales y realizar un
prondstico a corto, mediano y largo plazo para planificar las diferentes actividades humanas.

1.3. Ubicacion del Trabajo de Tesis
Area de desarrollo de tesis: Ingenieria Eléctrica, Instrumentacion.

Cobertura del proyecto: Investigacion y desarrollo de un prototipo como una propuesta para la
creacion de tecnologia dedicada a la medicion de la radiacion UV.

1.4. Objetivos de la investigacion
Objetivo general:

- Disefiar, implementar y probar el funcionamiento de los circuitos, mecanismos y algoritmos
necesarios para la creacién de un sistema instrumental inteligente que mida el tipo de radiacién
ultravioleta (A, B y C) que impacta en un lugar especifico: Caso de estudio en la zona Norte de la
Ciudad de México.

Objetivos especificos:

- Realizar un preanalisis de datos, a través de la base de datos espaciales de Irradiancia Solar Total
(TSI por sus siglas en inglés) y las mediciones de radiacion UV por el Sistema de Monitoreo
Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT-CDMX) para identificar los patrones de
comportamiento y reconstruccién de las series de datos cuando estas tengan informacion faltante.

- Identificar y reconocer los patrones de la serie de tiempo para la creacion de un pronoéstico de
radiacion.

- Complementar una herramienta de prondstico de radiaciéon UV, que permita de manera local
recomendar mejoras en los protocolos de contingencia por la incidencia de radiacién a nivel local.

1.5. Hipétesis

El desarrollo del presente sistema instrumental va a permitir generar la informacién necesaria
para crear un sistema de prondstico de radiacion UV en sus diferentes ventanas espectrales, de
forma puntual en la Zona de Estudio. Adicionalmente, se presentara el instrumento final como una
alternativa de estimar la radiacién UV en zonas de dificil acceso.

2. Estado del arte

Actualmente en el pais, s6lo algunas ciudades cuentan con una Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico, las cuales ademas de medir y registrar los valores de los contaminantes en el aire, se
encargan también de medir y registrar la cantidad de radiacion UV, tal es el caso de la Ciudad de
México (SIMAT-CDMX) o la Zona Metropolitana del Valle de Toluca [7], [8].

Asimismo, el Instituto de Geofisica de la UNAM cuenta con el Servicio Solarimétrico Mexicano, el
cual esta dedicado a la calibraciéon, medicion, validacién, procesamiento y publicacion de
informacion solarimétrica, tanto para publico general e instituciones privadas, como de entidades
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estatales y del gobierno federal. El servicio solarimétrico se conforma a partir de la creacién del
Observatorio de Radiacién Solar y de una red especializada de estaciones solarimétricas,
distribuidas en todo el pais, en las cuales se miden diferentes parametros de la radiacion solar en
superficie, asi como en sus correspondientes ventanas espectrales [9].

No se pretende suplantar estos sistemas, sino dar un soporte a zonas del territorio nacional donde
no se cuente con este tipo de redes de monitoreo como pueden ser por ejemplo pequefias ciudades,
pueblos, zonas turisticas, zonas de plantios, parques de generacién de energia eléctrica
(fotovoltaicos), etc. Al mismo tiempo que se pretende crear un sistema instrumental que pueda
acoplarse facilmente en cualquier estacion de monitoreo o punto de interés en cualquiera de los
lugares antes mencionados para la tarea de deteccidn, registro y estimacién de la cantidad de
radiacion UV terrestre en diferentes lugares del pais.

En 2021, Aguilar Ponce, propone construir un sistema de monitoreo de radiacién ultravioleta para
zonas recreativas. El sistema propuesto consiste en una red de nodos que contienen sensores UV-
Ay UV-B por comunicacién 12C para determinar la radiacién UV ambiental. Estas mediciones son
reportadas a través de Bluetooth a los teléfonos inteligentes de los visitantes para calcular la dosis
de exposicién a la radiacion ultravioleta que el usuario ha tenido. Se propone ademas el desarrollo
de una aplicacion para teléfonos inteligentes que permitan reportar la dosis absorbida por el
usuario de acuerdo a los datos emitidos por la red de monitoreo [10].

En 2020, Mujaico Mariano y Anderson Abel plantean el desarrollo e implementacién de un sistema
de medicién de la radiacion UV con la finalidad de asociar los riesgos a la salud por altos niveles de
exposicion, ademas de la tarea de realizar un pronéstico mediante la utilizaciéon de herramientas
como machine learning e internet de las cosas. Sin embargo, este sistema utiliza solamente un
sensor con salida analdgica, el cual entrega una sefial proporcional a la cantidad de radiacién UV
tipo A y tipo B juntas, sin capacidad de diferenciar cuanta energia se esta recibiendo en cada
intervalo de longitud de onda [11].

En 2019, Pohl, et al, plantean el disefio e implementacién de un medidor de radiacién uv con el fin
de crear un “uvmaforo” cuyo valor pueda desplegarse tanto en una pantalla como en una pagina
web html, ademas se plantea la programacidn de una aplicacion para teléfonos moviles con sistema
operativo Android con el fin de hacer mas accesible la informacion para el publico en general [12].

En 2017, Escobedo Bretado, et al, analizaron una serie de mediciones de radiacién solar
ultravioleta UV-A y UV-B, obtenida de diciembre 2015 a febrero 2017, en la ciudad de Durango,
México. Se analiz6 el comportamiento diario de radiacién de los meses de invierno y verano. Se
calcularon acumulados de energia diaria y promedio mensual. La energia UV-A acumulada
promedio mensual en invierno (diciembre, 2015) fue de 905 kJ/m?2-dia y en verano (junio, 2016)
de 1,732 k]J/m?2-dia. Los valores maximos de energia se presentaron en el mes de julio, (2,077
k] /m?2-dia) para UV-Ay 60 k] /m2-dia para UV-B; los valores minimos se presentaron en noviembre,
(255 kJ/m?-dia para UV-A y 6.5 k]/m?2-dia para UV-B). Las mediciones analizadas contribuyen al
inicio de una base de datos de radiaciéon UV-A y UV-B, la cual es basica para diferentes aplicaciones,
asi como el andlisis de sus efectos, a nivel de receptores, y la determinacion del potencial de
aplicacion en procesos ambientales. Esto permitira analizar y relacionar causas y efectos en
compartimentos ambientales de gran interés a nivel de ecosistemas en el norte de México [13].

En 2017, Diaz Rangel, et al, plantean utilizar dispositivos de bajo costo con el fin de disefiar e
implementar un sistema de medicién de la cantidad de radiaciéon UV. La idea de este proyecto es
proporcionar a las personas informacion en tiempo real de la radiacién solar a la que se exponen,

9



esto mediante dispositivos que permitan medir el nivel de radiacion ultra violeta (UV) y mostrar
visualmente la medicién. La propuesta realiza mediciones con multiples sensores, y mediante un
algoritmo ad-hoc mejora el nivel de precision, el algoritmo también determina el correcto
funcionamiento de sensores, haciendo al sistema mas confiable; adicionalmente se guarda un
registro de las mediciones, lo cual podra ser util para analisis a largo plazo [14].

Actualmente, existen algunos satélites cuyo objetivo principal es medir la Irradiancia Solar Total
(TSI) de forma extraterrestre, tal es el caso del sensor de irradiancia solar total y espectral de
Administraciéon Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA por sus siglas en inglés: National
Aeronautics and Space Administration), el cual mide la cantidad total deradiacion solar que incide
sobre la Tierra y como esta se distribuye entre las longitudes de onda ultravioleta, visible e
infrarroja. TSIS-1 se lanz6 el 15 de diciembre de 2017 y esta disefiado para durar cinco afios a
bordo de la Estacion Espacial Internacional. En lo alto de la atmdsfera, por encima de los sistemas
meteoroldgicos, se encuentra la capa de ozono. El ozono es el protector solar natural de la Tierra,
debido a que atenua la radiacion ultravioleta mas dafiina del sol y protege a los seres vivos que se
encuentran debajo. Pero el ozono es vulnerable a ciertos gases producidos por los humanos que
llegan a la atmoésfera superior. Una vez alli, reaccionan en presencia de la luz solar para destruir
las moléculas de ozono. Un conjunto de satélites de la NASA y de la Administraciéon Nacional
Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés: National Oceanic and Atmospheric
Administration) rastrean la cantidad de ozono en la atmdsfera superior y la energia solar que
impulsa la fotoquimica que crea y destruye el ozono. La NASA ahora esta lista para lanzar un nuevo
instrumento a la Estacion Espacial Internacional que proporcionara las mediciones mas precisas
jamas hechas de la radiacion solar medida por encima de la atmosfera terrestre, un componente
importante para evaluar los efectos a largo plazo de la quimica que destruye el ozono. El sensor de
irradiancia solar total y espectral (TSIS-1) medira la cantidad total de radiacion solar que llega a la
parte superior de la atmdsfera de la Tierra y como esta se distribuye entre diferentes longitudes
de onda, incluidas las longitudes de onda ultravioleta que no podemos sentir con nuestros ojos,
pero que se sienten. por nuestra piel y perjudicial para nuestro ADN [15].

TSIS-1 es sensible a intervalos de luz en el ultravioleta (UV), incluidos UV-B y UV-C. Cada uno juega
un papel diferente en la capa de ozono. Los rayos UV-C son esenciales para la generacion del ozono.
Los rayos UV-B y algunos productos quimicos naturales regulan la abundancia de ozono en la
atmésfera superior. La concentraciéon de ozono es un equilibrio entre estos procesos naturales de
produccion y pérdida. En el curso de estos procesos, los rayos UV-C y UV-B son atenuados, lo que
evita que lleguen a la superficie de la Tierra y dafien a los organismos vivos. El adelgazamiento de
la capa de ozono ha permitido que algunos rayos UV-B lleguen al suelo [15].

El sensor de irradiancia solar total y espectral de la NASA - 2, o TSIS-2, medira la radiacidon que
llega a la Tierra. Desde 1978, un conjunto de satélites ha medido la radiacién solar sobre la
atmosfera de la Tierra. TSIS-2 agregara mediciones de irradiancia solar a cuatro décadas de
registros de datos continuos. A diferencia de su predecesor TSIS-1, que opera desde la Estacion
Espacial Internacional, TSIS-2 viajara en una nave espacial de vuelo libre [16].

TSIS-2 consta de dos instrumentos, el monitor de irradiancia total (TIM, por sus siglas en inglés:
Total Irradiance Monitor) y el monitor de irradiancia espectral (SIM, por sus siglas en inglés:
Spectral Irradiance Monitor). TIM mide la Irradiancia Solar Total y SIM mide la Irradiancia
Espectral en un intervalo de longitud de onda que cubre el 96% del espectro solar. Ambos
instrumentos son similares a los utilizados para la mision TSIS-1. Décadas de mediciones han
demostrado que la cantidad de radiaciéon que emite el Sol fluctiia en un +0.1% durante un ciclo
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solar de 11 anos. La atmésfera superior de la Tierra es sensible a estos cambios en la radiacién
solar, sin embargo, esta variacién en la Irradiancia Solar Total es demasiado pequefia para explicar
las tendencias recientes en el aumento de la temperatura de la superficie global [16].

El Experimento de Radiacion Solar y Clima (SORCE) es una mision satelital patrocinada por la
NASA que proporciona mediciones de vanguardia de rayos X entrantes, ultravioleta, visible,
infrarrojo cercano y Irradiancia Solar Total. Las mediciones proporcionadas por SORCE abordan
especificamente el cambio climatico a largo plazo, la variabilidad natural y la prediccién mejorada
del clima, y el ozono atmosférico y la radiacién UV-B. Estas mediciones son fundamentales para el
estudio del Sol; su efecto en nuestro sistema terrestre; y su influencia en la humanidad [17].

La nave espacial SORCE fue lanzada el 25 de enero de 2003 en un vehiculo de lanzamiento Pegasus
XL para proporcionar a la Empresa de Ciencias de la Tierra (ESE) de la NASA mediciones precisas
de la radiacidn solar. Se lanz6 a una 6rbita de 645 km y 40 grados y es operado por el Laboratorio
de Fisica Atmosférica y Espacial (LASP) de la Universidad de Colorado (CU) en Boulder, Colorado,
EE. UU. Continuara con las mediciones precisas de irradiancia solar total (TSI) que comenzé con el
instrumento ERB en 1979 y ha continuado hasta el presente con la serie de mediciones ACRIM.
SORCE también proporcionara las mediciones de la irradiancia espectral solar de 1 nm a 2000 nm,
lo que representa el 95% de la contribucion espectral a TSI [17].

SORCE lleva cuatro instrumentos, incluido el monitor de irradiancia espectral (SIM), el
experimento de comparacién de irradiancia estelar solar (SOLSTICE), el monitor de irradiancia
total (TIM) y el sistema de fotdmetro XUV (XPS) [17].

La misién SORCE finalizé el 25 de febrero de 2020 después de completar mas de 17 afios de
excelentes observaciones de la irradiancia solar total (TSI) y la irradiancia solar espectral (SSI)
entre 1 nm y 2400 nm. Este fue un evento de pasivacion planificado para SORCE después de la
superposicion requerida con la nueva misioén del sensor de irradiancia solar espectral y total de la
NASA (TSIS-1) abordo de la Estacidn Espacial Internacional (ISS). La duracion de 1a misién SORCE
permitié mediciones en dos de los ciclos solares de 11 afos del Sol, y SORCE observé condiciones
minimas del ciclo solar en 2008 y 2019 que son particularmente utiles para la tendencia secular
de la irradiancia solar [17].

Los satélites meteoroldgicos sincronos (SMS-1, SMS-2) y los satélites ambientales operativos
geoestacionarios (GOES-1, GOES-2, etc.) llevan a bordo el subsistema de monitor ambiental
espacial (SEM), este proporciona informacion sobre la actividad solar y el clima espacial que
pueden afectar a los satélites e instrumentos. Los satélites GOES-13,-14 y -15 incorporan un sensor
de ultravioleta externo (EUVS por sus siglas en inglés: External UltraViolet Sensor) [18].

3. Antecedentes

3.1. Generalidades sobre la radiacion ultravioleta

El Sol emite una gran cantidad de energia a la Tierra, de la cual s6lo entre un 6% a 7% corresponde
alaradiacion ultravioleta (UV) (Fig. 1). Esta radiacion, es una forma de energia radiante que cubre

el rango de longitudes de onda entre los 100 y los 400 nanémetros. Mientras mas corta es la
longitud de onda de la radiacién UV, biolégicamente es mas dafiina [3] (Tabla 1).
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Tipo de radiacién Longitud de onda (A}
UV-A (320,400] nm
UV-B (280,320] nm
uv-C [100,280] nm

Tabla 1: Ventanas espectrales de la radiacién UV.

La radiacion solar viaja a través de la atmosfera terrestre antes de llegar a la superficie y en este
recorrido el total de la radiaciéon UV-C y el 90% de la UV-B es atenuada por gases como el ozono,
vapor de agua, oxigeno y dioxido de carbono, mientras que, la radiacion UV-A es débilmente
atenuada (Fig. 2). La radiaciéon UV que alcanza la superficie de la tierra estd compuesta en gran
parte por la radiaciéon UV-A (95%) y en menor grado por la UV-B (5%). La radiacién UV que incide
sobre la Troposfera es el motor de todos los procesos fotoquimicos en las capas bajas de la
atmésfera de la Tierra. Los fotones en la longitud de onda UV tienen el potencial de romper
moléculas bastante estables en fragmentos muy reactivos (fotdlisis) y, por lo tanto, iniciar cadenas

de reaccién que de otra manera serian poco probables o incluso imposibles [3].

3
£
°
:
<

¢Que son los rayos ultravioleta?

RESPONSABLE DEL BRONCEADO
DE LA PIEL

UV-A

UV-B

RADIACION MUY PELIGROSA
PARA TODO TIPO DE VIDA

LA MAS PELIGROSA, PERO ES
ABSORVIDA TOTALMENTE POR
LAATMOSFERA

Fig. 1: Emision de radiacion ultravioleta por el Sol [3].

100% UV-C
Absorbed

20 30

Ozone (OU/km)

Fig. 2: Comportamiento de la radiacién UV en la atmdsfera [3].
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Dentro del espectro UV, el intervalo que corresponde a UV-C se considera el intervalo de radiacién
mas energético (Fig. 3). Ademas, es facilmente absorbido por las cadenas del ADN, el ARN y las
proteinas (Fig. 4). A menudo este rango se conoce como “germicida” dada su alta eficiencia de
desinfeccidn frente a las bacterias y los virus. El mayor efecto germicida se produce a 205-280 nm,
mientras que la mayor sensibilidad germicida de los microorganismos se produce a 265 nm [28].

Rayos X Ultravioleta Luz visible | Infrarrojos

- >

>l
gl )

A

>

GV devacio UV-C UV-B UV-A'

.y
> <€

>l >
L A >

<

100 200 280 315 400 780
254 Longitud de onda (nm)

Fig. 3: Espectro de radiacién electromagnética UV [28].

Estructura
del ADN

Fig. 4: Efecto de la radiaciéon UV en las cadenas del ADN [28].

Dentro del espectro UV, la longitud de onda mas larga corresponde con la radiacién UV-A seguida
de la UV-B, estas, se manifiestan en multiples implicaciones sobre los procesos bioldgicos del
planeta. En dosis apropiadas, la radiacion electromagnética con estas longitudes de onda beneficia
ciertas funciones de los organismos vivos, pero en dosis excesivas de exposicién sus consecuencias
pueden llegar a ser perjudiciales. La altitud es un factor determinante en la cantidad de radiaciéon
UV que se recibe, debido a que en zonas de alta montafia es mas delgada la capa de gases que deben
recorrer los rayos solares, de manera que a mayor altitud mayor radiaciéon UV. En promedio, por
cada 1km de incremento de la altitud sobre el nivel del mar, la radiacion UV aumenta entre un 10%
aun 12% [3].
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La presencia de nubes en la atmoésfera influye en la cantidad de radiaciéon UV que se recibe a nivel
de superficie, ya que las gotas de agua y los cristales de hielo, actian como difusores de radiacién
UV, mediante el fendmeno conocido como difusiéon Mie [3]. La contaminacién urbana también

determina la cantidad de radiaciéon UV que llega a la superficie de la Tierra. [3].

La amplitud de la radiaciéon UV que llega a la superficie de un lugar, es inversamente proporcional
a la concentracion de ozono total en la atmosfera (especialmente en la regiéon entre los 18 y los 40
km de altura, zona en la que se ubica la capa de 0zono); a menor cantidad de ozono mayor radiacion
UV llega a la superficie. Es por esto que, la mayor cantidad de radiaciéon UV se recibe en aquellas
regiones en donde la concentracion de ozono es menor (Fig. 5) [29].

AN

La nieve limpia refleja
hasta un 80% de los
rayos UV que pueden
producir quemaduras
solares.

La radiacion UV
aumenta en un 4% por
cada 300 metros de
incremento de la
altitud.

Las personas que
trabajan bajo
techo reciben de
un 10 2 20% de la
radiacion UV
recibida
anualmente las
personas gue
trabajan al aire
libre.

A medio metro de
profundidad en el agua la

UV es adn del 40% de la
existente en la superficie.

intensidad de la radiacién }*i [+ o

Mas del 90% de la
radiacién UV puede
atravesar las nubes
poco densas.

poeness

N

Entre las 10 de la
manana y las 2 de
la tarde se recibe el
60% de la radiacion
UV diaria.

¥

La sombra
puede reducir la
radiacion UV en
un 50% o mas.

La arena blanca
refleja hasta el
15% de la
radiacion UV.

Fig. 5: Informacion de interés sobre la radiacion UV [29].

14



La irradiancia (G) se define como la cantidad de potencia [W] distribuida por unidad de area [m?Z],
mientras que la irradiacién (I), se define como la irradiancia multiplicada por un diferencial de
tiempo, es decir, la cantidad de energia que se recibe por unidad de area en un intervalo de tiempo

(Fig. 6).

_ Potencia [W]

Area [m?]

[ = GAt [%]

Fig. 6: Definicién de irradiancia e irradiacion.

La radiacién solar viaja en linea recta, pero los gases y particulas en la atmésfera pueden desviar
esta energia, lo que se llama dispersion. La dispersion ocurre cuando un fotén afecta a un obstaculo
sin ser absorbido cambiando solamente la direcciéon del recorrido de ese fot6n. La dispersion
depende de la longitud de onda, en el sentido de que cuanto mas corta sea ésta, tanto mayor sera
la dispersion. Moléculas de gas con tamafos relativamente pequefio comparadas con la longitud
de onda causan que la radiacion incidente se disperse en todas las direcciones, hacia adelante y
hacia atras, este fendmeno es conocido como dispersion de Rayleigh (IDEAM - Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Fig. 7) [35].

Radiacion extraterrestre
Dispersion
Absorcin <§\ i O
Difusa
Reflejada

Fig. 7: Dispersion, reflexién y absorcién de la luz: Radiacién solar difusa y radiacion solar directa [35].

La capacidad de reflexiéon o fraccién de la radiacion reflejada por la superficie de la tierra o
cualquier otra superficie se denomina Albedo. El albedo planetario es en promedio de un 30%. El
albedo, relaciéon entre la radiaciéon reflejada y la radiaciéon incidente sobre una superficie
horizontal, se expresa en porcentaje. El albedo es variable de un lugar a otro y de un instante a
otro, depende de la cobertura nubosa, naturaleza de la superficie, inclinacion de los rayos solares,
particulas en el aire, etc. [35].
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3.2. indice UV solar mundial

El indice UV solar mundial (IUV) es una medida de la intensidad de la radiaciéon UV solar sobre la
superficie terrestre (Tabla 2). El indice se expresa como un valor superior a cero, y cuanto mas
alto, mayor es la probabilidad de lesiones cutaneas y oculares y menos tardan en producirse esas
lesiones. El IUV se dirige a toda poblacién e informa sobre los efectos de la radiacién UV sobre la
salud, como las quemaduras solares, el cancer de piel y el envejecimiento de la piel, o las
alteraciones oculares y del sistema inmunitario [29].

CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL UV

MODERADA 3AS5

Tabla 2: Categorias de exposicion a la radiacion UV [29].

Existen horas del dia durante las cuales el IUV superiora un valor determinado de umbral (Fig. 8).
Por ejemplo, en un determinado dia el IUV puede alcanzar un valor superior a 3 durante no mas
de 30 minutos, mientras que otro dia puede permanecer por encima de 3 durante varias horas. En
este caso, las recomendaciones a la poblacién subrayan la necesidad de adoptar medidas de
fotoprotecciéon durante estas horas [29].

CIELO DESPEJADO MAX: 13
EXTREMADENTE ALTO

INDICE UV
S o

(0))

5H 9H 11H 15H 17H 20H
HORA LOCAL

Fig. 8: Grafico en el que se presentan las horas de peligro [29].

La Ciudad de México se encuentra en una latitud que le permite recibir la radiacién del sol durante
todo el afio, ademas por su altitud esta expuesta a un 20% mas de radiacidn ultravioleta con
respecto al nivel del mar. Cuando el Indice UV alcanza o supera el valor de 11 existe un riesgo
importante de sufrir dafios en la piel si no se usa proteccién en un periodo de tiempo breve. [7],
[29].
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Durante todo el afio se registra una intensidad alta en la radiacién solar UV, aunque es en los meses
de marzo a septiembre cuando aumenta significativamente, representando un mayor riesgo para
la salud. Las horas de mayor intensidad y por lo tanto de mayor riesgo, son de las 11:00 a las 16:00
h, cuando el sol alcanza su maxima altura en el cielo. La presencia de nubosidad disminuye la
sensacion de calor, pero no disminuye la intensidad de la radiacién solar UV, por lo que también
en dias nublados se recomienda usar proteccién contra la radiacion ultravioleta [7].

Por razones médicas, para la radiacion solar ultravioleta se emplean unidades llamadas MED,
(Minimum Erythema Dose) por sus siglas en inglés 6 MED/h. Se utiliza la banda del ultravioleta
tipo B, debido a que es el tipo de radiacion mas energética que llega a nivel de superficie terrestre.
1 MED (dosis eritematégena minima) se define como la cantidad de exposicion a la luz solar
necesaria para inducir irritacién en la piel dentro de 24 horas de ocurrida la exposicién al sol segin
el tipo de piel.

1 MED/hora = 0.0583 W/m?, esta es la equivalencia aceptada porla OMSy 1 MED = 210 J/mZ2. Por
definicion, una unidad del indice ultravioleta equivale a 0.025 W/m?2 (IUV = 1/40 [W/m?]), por lo
que, una manera mas directa de calcular el IUV, es a partir del valor de la irradiancia en W/m?2 del
espectro de UV-B [36].

Para calcular el indice UV, se parte de la medicion de los equipos de referencia de UV-B en [W/m?Z],
posteriormente, se divide por un factor de 0.025 y se redondea el resultado al limite superior
inmediato (ver ejemplo en la Tabla 3).

UV-B [W/m~2] Factor Resultado parcial UV
0.23 0.025 9.2 10

Tabla 3: Ejemplo de calculo del IUV a partir del valor de irradiancia de IV-B en [W/mZ].
4, Marco teérico
4.1. Analisis espectral de Fourier

Una sefial periddica 7n(t), con duracién T, puede ser descompuesta en armoénicos simples, como
una serie infinita de senos y cosenos, de forma tal que:

n(t) =ag + i <ancos (21;nt) + b, sen (21;nt)> Y
~ T T

En términos de la frecuencia angular:

[oe]

1O =) cueniont @

n=-—oo
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Este desarrollo se denomina Serie de Fourier, donde a, representa el valor del nivel medioy a,, y
b,, son los coeficientes de Fourier. Los coeficientes de Fourier, para n=1 y an # bn se calculan
mediante las siguientes expresiones:

T
2
1
a=m [ @ ®
T
T,
2
E
2
_ 2 © (Znnt) dt 4
tn =7 [ n(rcos (7 @
%
T,
2
2 2nnt
b, = = fr)(t)sen( )dt (5)
) T,

2

La frecuencia angular del enésimo coeficiente se define como:

_2mn 6
O-n - Tr ( )
Y la distancia entre arménicos adyacentes es:
Ao = 2n 7
o= (7)

En la medida que el periodo de registro sea mayor el espacio entre armonicos se hace mas pequefio
y los coeficientes de Fourier estaran mas préximos.

En la teoria clasica de Fourier se introduce una funcién F(o) que se denomina transformada de
Fourier y se calcula a partir de la expresion (8). La transformada de Fourier tiene la principal
ventaja que permite convertir una sefial que originalmente depende del tiempo a otra en funcién
de la frecuencia y, agrupa la energia asociada a cada frecuencia a partir de la serie temporal
original.

F(o) = 5= [, n(t)e ™" dt 8)

Es comun, para el analisis de las series de tiempo encontrar la transformada de Fourier expresada
en términos de la frecuencia f en lugar de la frecuencia angular ¢, de manera que si:

o = 2nf 9

Entonces:

FiD = [ e ac (10)

Las condiciones que debe cumplir la sefial original para poder calcular la transformada de Fourier
son las de Dirichlet: que sea integrable en todo el dominio, que tenga un grado de oscilacién finito
y que el nimero de discontinuidades sea numerable.
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4.2. Analisis espectral Wavelet

La transformada Wavelet de una funcién f(t) se define como:
Wr(s,7) = [ f(O)s.dt (11)
Donde s es el factor de escala y 7 es el factor de translacidn.

Las funciones v ;(t) forman una base y son llamadas wavelets. Las wavelets se generan a partir
de la translaciéon y cambio de escala de una misma funcién llamada wavelet madre definida como:

1 t—T
Vs (8) = ZY(D) (12)
Las wavelets generadas de la misma funcion madre tienen la misma forma, pero diferente escala s
y ubicacién 7.

El factor de escala siempre es s > 0. Cuando s > 1 se dice que las wavelets son dilatadas y cuando
s < 1 son contraidas, asi que cambiando el valor de s se cubren rangos de diversas frecuencias.

Cuando se tienen mas de una serie de tiempo se aplica el andlisis de cross-wavelet cuyo objetivo
es encontrar la correlacion lineal desde el punto de vista espectral existente entre dos series de
tiempo. Si se tiene una serie de tiempo X y otra Y cuyas transformadas son W* y WY, entonces las
cross-wavelet esta definida como:

WX = wx. WY (13)

En los espectros se pueden incluir flechas que indican la fase relativa entre dos sefiales, la cual se
calcula como:

0 = tan' (Im(wxy))

Re(W*Y)

(14)

4.3. Redes Neuronales Recurrentes (RNN)

Las Redes Neuronales Artificiales, (RNA) son arreglos de elementos interconectados entre si y
organizados de una forma similar a las neuronas en el cerebro humano, en donde cada elemento
tiene su propio valor también llamado “peso” o “ganancia”. Estos arreglos presentan propiedades
como el cerebro; aprenden de la experiencia, generalizan de ejemplos previos a ejemplos nuevos
y abstraen las caracteristicas principales de una serie de datos. En los trabajos de Baydyk y Kussul
(2009-2019) han desarrollado algoritmos de reconocimiento y clasificacion de imagenes para
diversas aplicaciones utilizando Redes Neuronales Artificiales, tales aplicaciones incluyen:
reconocimiento de escarabajos en un cultivo de papa utilizando clasificadores neuronales [38] y
aplicaciones en el area de la micromecdnica [39] y automatizaciéon inteligente en energias
renovables [40].

Las Redes Neuronales Recurrentes (Recurrent Neural Networks, RNN) son una clase de redes para
analizar datos de series temporales permitiendo tratar la dimension de tiempo. Fueron definidas
en la década de los 80s. Sin embargo, estas redes son complejas de entrenar por sus altos
requerimientos en computacion [41].
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La RNN mas simple posible, compuesta por una sola neurona que recibe una entrada, produciendo
una salida, y enviando esa salida a si misma, como se muestra en la Figura 9 [41].

Fig. 9: Neurona de una RNN [41].

En cada instante de tiempo (también llamado timestep en este contexto), esta neurona recurrente
recibe la entrada x de la capa anterior, asi como su propia salida del instante de tiempo anterior
para generar su salida y. Podemos representar visualmente esta pequefia red desplegada en el eje
del tiempo como se muestra en la Figura 10 [41].

Yia Yi-2 Yt Yi
X3 X;.2 X1 Xy

Fig. 10: Pequeiia RNN [41].

Siguiendo esta idea, una capa de neuronas recurrentes se puede implementar de tal manera que,
en cada instante de tiempo, cada neurona recibe dos entradas, la entrada correspondiente de la
capa anterior y a su vez la salida del instante anterior de la misma capa [41].

Ahora cada neurona recurrente tiene dos conjuntos de parametros, uno que lo aplica a la entrada
de datos que recibe de la capa anterior y otro conjunto que lo aplica a la entrada de datos
correspondiente al vector salida del instante anterior. Lo anterior se puede expresar de la siguiente
manera [41]:

yt = f(Wxt + Uyt—1 + b) (15)

Donde x = (x1, ..., xT) representa la secuencia de entrada proveniente de la capa anterior, W los
pesos de la matriz y b el bias vistos ya en las anteriores capas. Las RNN extienden esta funcién con
una conexion recurrente en el tiempo donde U es la matriz de pesos que opera sobre el estado de
la red en el instante de tiempo anterior (yt — 1) anterior. Ahora, en la fase de entrenamiento a
través del backpropagation también se actualizan los pesos de esta matriz [41].
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4.3.1. Memory cell

Dado que la salida de una neurona recurrente en un instante de tiempo determinado es una funcién
de entradas de los instantes de tiempo anteriores, se podria decir que una neurona recurrente
tiene en cierta forma memoria. La parte de una red neuronal que preserva un estado a través del
tiempo se suele llamar memory cell (o simplemente cell) [41].

Y precisamente esta “memoria interna” es lo que hace de este tipo de redes muy adecuadas para
problemas de aprendizaje automatico que involucran datos secuenciales. Gracias a su memoria
interna, las RNN pueden recordar informacion relevante sobre la entrada que recibieron, lo que
les permite ser mas precisas en la prediccidn de lo que vendra después manteniendo informacion
de contexto a diferencia de los otros tipos de redes, que no pueden recordar acerca de lo que ha
sucedido en el pasado, excepto lo reflejado en su entrenamiento a través de sus pesos [41].

Proporcionar modelos con memoria y permitirles modelar la evolucién temporal de las senales es
un factor clave en muchas tareas de clasificacidn y traduccidn de secuencias en las que los RNN
sobresalen, como la traduccién automatica, el modelado del lenguaje o el reconocimiento de voz,
entre muchas otras areas, donde la secuencia de datos y su dinamica temporal que conecta los
datos a menudo es mas importante que el contenido espacial (de los pixeles) de cada dato (imagen)
individual [41].

Para ilustrar el concepto de “memoria” de una RNN, imaginemos que, para una red neuronal
convencional, le pasamos la palabra “neurona” como entrada y esta red procesa la palabra caracter
a caracter. En el momento en que alcanza el caracter “r”, ya se ha olvidado de “n”, “e” y “u”, lo que
hace que sea casi imposible para la red neuronal predecir qué letra vendra después. Pero en
cambio, una RNN permite recordar precisamente esto. Conceptualmente, la RNN tiene como
entradas el presente y el pasado reciente. Esto es importante porque la secuencia de datos contiene

informacion crucial para saber lo que viene a continuacion [41].
4.3.2. Backpropagation a través del tiempo

En las redes neuronales mas comunes, basicamente se hace Forward-Propagation para obtener el
resultado de aplicar el modelo y verificar si este resultado es correcto o incorrecto para obtener la
Loss. Después se hace Backward-Propagation (o Backpropagation) que no es otra cosa que ir hacia
atras a través de la red neuronal para encontrar las derivadas parciales del error con respecto a
los pesos de las neuronas. Esas derivadas son utilizadas por el algoritmo Gradient Descentpara
minimizar iterativamente una funcién dada, ajustando los pesos hacia arriba o hacia abajo,
dependiendo de como se disminuye la Loss [41].

Entonces, con Backpropagation basicamente se intenta ajustar los pesos de nuestro modelo
mientras se entrena lo que se llama Backpropagation Through Time (BPTT). El desenrollar es una
herramienta conceptual y de visualizacion que permite ayudar a comprender como puede
conseguirse realizar el Backpropagation, solo que, incluyendo la dimension tiempo [41].

Para el caso simple de una sola neurona, y la versién desenrollada, se puede observar que no queda
ningun ciclo y que la informacion se pasa de un instante a otro. Al analizar la figura visual que nos
queda después de desenrollar, se observa por qué se puede considerar una RNN como una
secuencia de redes neuronales en la que se puede realizar un Backpropagation relativamente al de
otras redes neuronales [41].

Al realizar el proceso de BPTT, se requiere a nivel matematico incluir la conceptualizacion de
desenrollar, ya que la Loss de un determinado instante de tiempo depende del instante (timestep)
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anterior. Dentro de BPTT, el error es propagado hacia atras desde el dltimo hasta el primer instante
de tiempo, mientras se desenrollan todos los instantes de tiempo. Esto permite calcular la Loss
para cada instante de tiempo, lo que permite actualizar los pesos. Pero el grafo no ciclico que
resulta del desplegado en el tiempo es enorme y poder realizar el BPTT es computacionalmente
costoso [41].

4.3.3. Exploding Gradients y Vanishing Gradients

Dos cuestiones importantes que afectan a las RNN (aunque afecta en general a cualquier tipo de
red muy grande en ndmeros de parametros sea o no sea recurrente) son Exploding Gradientsy
Vanishing Gradients dado el impacto que han tenido ambos en el desarrollo de extensiones
actuales de RNN [41].

Un gradiente es una derivada parcial de una funcién con respecto a sus entradas que mide cudnto
cambia la salida al cambiar las entradas un poco, por decirlo en un lenguaje lo mas general posible.
También se puede ver como la pendiente de una funcién en un punto, que cuanto mas alto es el
gradiente, mas pronunciada es la pendiente y mas rapido puede aprender un modelo. Pero si la
pendiente es cero, el modelo se detiene en el proceso de aprender [41].

En resumen, el gradiente indica el cambio a realizar en todos los pesos con respecto al cambio en
el error. Hablamos de “gradientes explosivos” o Exploding Gradients en inglés cuando el algoritmo
asigna una importancia exageradamente alta a los pesos, sin mucha razén y esto genera un
problema en el entrenamiento. En este caso el problema se puede resolver facilmente si se truncan
o reducen los gradientes [41].

Hablamos de “gradientes desaparecidos” o Vanishing Gradients cuando los valores de un gradiente
son demasiado pequefios y el modelo deja de aprender o requiere demasiado tiempo debido a ello.
Este fue un problema importante en la década de 1990 y mucho mas dificil de resolver que los
Exploding Gradients. Afortunadamente, se resolvié mediante el concepto de gate units (puertas)
[41].

4.3.4. Long-Short Term Memory

Long-Short Term Memory (LSTM) son una extensidon de las redes neuronales recurrentes, que
basicamente amplian su memoria para aprender de experiencias importantes que han pasado hace
mucho tiempo. Las LSTM permiten a las RNN recordar sus entradas durante un largo periodo de
tiempo. Esto se debe a que LSTM contiene su informacion en la memoria, que puede considerarse
similar a la memoria de un ordenador, en el sentido que una neurona de una LSTM puede leer,
escribir y borrar informacion de su memoria [41].

Esta memoria se puede ver como una “celda” bloqueada, donde “bloqueada” significa que la célula
decide si almacenar o eliminar informacién dentro (abriendo la puerta o no para almacenar), en
funcion de la importancia que asigna a la informacién que esta recibiendo. La asignacion de
importancia se decide a través de los pesos, que también se aprenden mediante el algoritmo. Esto
se puede ver como que aprende con el tiempo qué informacién es importante y cual no [41].

En una neurona LSTM hay tres puertas a estas “celdas” de informacion: puerta de entrada (input
gate), puerta de olvidar (forget gate) y puerta de salida (output gate). Estas puertas determinan si
se permite o no una nueva entrada, se elimina la informacién porque no es importante o se deja
que afecte a la salida en el paso de tiempo actual [41].

22



Las puertas en una LSTM son andlogas a una forma sigmoide, lo que significa que van de 0 a 1. El
hecho de que sean analogas a una funcién de activacién sigmoid, permite incorporarlas
(matematicamente hablando) al proceso de Backpropagation. Como ya se ha mencionado, los
problemas de los Vanishing Gradientsse resuelven a través de LSTM porque mantiene los
gradientes lo suficientemente empinados y, por lo tanto, el entrenamiento es relativamente corto
y la precision alta [41].

5. Disefio, Desarrollo del sistema y metodologia

De manera muy general, el arreglo instrumental para medir la cantidad de radiacién UV-A, UV-B, y
UV-C, esta disefiado en la integracion de dos mddulos principales, los cuales son una estacion de
medicién y un ordenador que hace la funcion de servidor (Fig. 11).

En la estacion, se obtienen las mediciones de tres sensores principales para cada intervalo de
longitud de onda, estas sefales analdgicas se acondicionan y se envian por radiofrecuencia a la
computadora.

En el servidor, la computadora recibe los datos de forma serial, se registran y se almacenan junto
con la fecha y la hora del sistema en un archivo de texto tabulado cuyo nombre es “mediciones.txt”.

Sistema Instrumental Inteligente

Plataformas:

Bases de datos:

( Analisis previos

(WT, AWT)

- Redes Neuronales
(RNN)

Sensor UV-A
320-370 nm

Sensor UV-C

220-280 nm

Seﬁaes{

Acondicionamiento

Y transmisién

Estacién

Datos| (
Registro, andlisis | ..
Mediciones UV
y entrenamiento ']
s —

- SIMAT, CDMX N~
- Terrestres
- Universidad de
- Satelitales Colorado Boulder (" N Pronéstico de
- Andlisis de Forier Sensor Uv-8 radiacién
(FFT) 280-320 nm UVA, UVB, UVC
- Andlisis Wavelet \ J

Servidor

Fig. 11: Diagrama de bloques del sistema instrumental.

5.1 Arquitectura del radiémetro

A partir de este punto, se le llamara modulo 1 a la estacion de monitoreo encargada de medir la
radiacion UV y enviar la informacién por radiofrecuencia, y médulo 2 al servidor encargado de
recibir, desplegar y grabar la informacion.

El médulo 1 se compone de 5 subsistemas fundamentales, los cuales son: subsistema estructural y

térmico, subsistema de medicion y envio de datos, subsistema de orientacion, subsistema de reloj
en tiempo real y subsistema de potencia. Cada uno de estos debe operar correctamente para el
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buen funcionamiento del instrumento. La Figura 12, muestra la arquitectura del médulo 1, asi

como los algoritmos principales que se ejecutan por cada subsistema.

El médulo 2 se compone principalmente de 2 subsistemas, los cuales son el receptor de
radiofrecuencia y envio de datos de forma serial a través de USB, y una computadora que se
encarga de recibir los datos de forma serial, desplegarlos en pantalla y grabarlos en un archivo de
texto tabulado. La Figura 13, muestra la arquitectura del médulo 2, asi como los algoritmos
principales que se ejecutan por cada subsistema.
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\, v
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Fig. 12: Médulo 1, Estacién (etapa de medicidn y envio de datos a través de radiofrecuencia).
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Fig. 13: Médulo 2, (etapa de recepcidn, despliegue y registro de datos).
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Los diagramas de flujo 1 y 2, muestran, respectivamente, los procesos y las subrutinas que ejecuta
el médulo 1y el médulo 2, cada subrutina y funcidén se especifica y se detalla su funcionamiento en
el apartado del subsistema correspondiente.
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Diagrama de flujo 1: Algoritmo principal del médulo 1.
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Diagrama de flujo 2: Algoritmo principal del médulo 2.
5.2. Subsistema de potencia

Debido a que el instrumento debe de colocarse en alto para que pueda medir la radiacion UV (por
ejemplo, la azotea de una edificacion), no siempre se cuenta con instalacion eléctrica en este tipo
de lugares, por lo cual, se decidié que el prototipo tome energia de sol para funcionar en la etapa
de pruebas de funcionamiento y posteriormente de una fuente fija en la etapa de funcionamiento
continuo.

Un arreglo de dos pilas fotovoltaicas de 7V, 200 mA cada una, conectadas en paralelo, energizan el
instrumento, y a su vez, cargan un arreglo de pilas recargables, este arreglo se conforma de 8 pilas
recargables de 1.2 Vy 2500 mAh cada una. Cada par de pilas se conectan en paralelo, lo que da un
total de 4 pilas de 1.2V, 5000 mAh cada una, y cada subarreglo en paralelo se conecta en serie para
dar como resultado una bateria recargable de 5V, 5000 mAh. Las pilas son de Niquel-Metal y deben
cargarse con una corriente constante de 200 mA. Un transistor PNP BD140 se encarga de
suministrar la energia variable proveniente de las celdas solares a la bateria recargable para que
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esta sea almacenada, posteriormente, se utiliza un regulador de baja caida a 3.3V para poder
energizar el microcontrolador y tener una referencia de voltaje fija para los demas subsistemas, el
voltaje de la bateria se utiliza para alimentar directamente al m6dulo de comunicaciones RF y los
motores, que son controlados mediante sefiales PWM. El diagrama esquematico de la fuente de
alimentacion se muestra en la Figura 14. La eficiencia de esta fuente es aproximadamente de 73%.
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Fig. 14: Fuente de alimentacion solar con almacenamiento en una bateria.

El consumo energético del sistema en reposo es de 0.1W, mientras que al orientarse, medir y enviar
los datos por radiofrecuencia es de 5W, este consumo maximo se da cada minuto durante 1
segundo, de acuerdo al tiempo de muestreo establecido. Cada minuto, el sistema se orienta, mide
y envia datos por lo que mientras permanece en reposo con un consumo de 0.1W. La Figura 15,
muestra la curva de consumo energético del instrumento normalizada a 1 minuto.

La integral de esta curva corresponde con la energia utilizada por el instrumento en 1 minuto, y da
como resultado un valor de 10.9]. A mediodia, suponiendo un cielo despejado, la fuente es capaz
de proporcionar 2W de potencia, lo cual en 1 minuto es igual a 120] por lo que tedricamente 109.1]
son almacenados en las baterias, esto es 10 veces la energia que necesita el instrumento para
funcionar, pero no es constante, ya que varia alo largo del dia siendo las horas cercanas al mediodia
las de mejor aprovechamiento energético, también la energia suministrada por esta fuente solar
varia en funcién de las nubes. Esta configuraciéon garantiza tener las pilas siempre cargadas para
permitir que el instrumento opere de forma correcta y continua, ademas de ser una fuente de bajo
ruido sin conmutaciones de inductancias que puedan generar rizo que afecte a las mediciones.
Durante la noche, el instrumento no se orienta, por lo que su consumo energético es minimo: 0.1W.
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Fig. 15: Consumo energético maximo del instrumento normalizado a 1 minuto.

Se disefié6 una fuente lineal simple de bajo ruido que mantiene las baterias del instrumento
completamente cargadas en todo momento, esta fuente se utiliz6 en la etapa de funcionamiento
continuo del instrumento una vez pasadas las pruebas de funcionamiento alimentadas con celdas
solares. La Figura 16, muestra el diagrama esquematico de este circuito.
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Fig. 16: Fuente de alimentacion lineal 5V, 1A.
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5.3. Subsistema de alineamiento con el vector de poynting solar

El microcontrolador PIC 18F27]J13, ejecuta un algoritmo de control para poder mover una
estructura en la cual se encuentra montado el arreglo instrumental con el fin de seguir la
trayectoria solar durante el dia y medir la radiacién solar. La Figura 17, muestra el modelo
dinamico del mecanismo, asi como las expresiones matematicas que rigen su comportamiento,
estas se obtuvieron al modelar el mecanismo.

d
e — ——— { d—‘fz k u(t)
1€ o
NP (W) ”
1 L e E _ = ° j J-
5 e =kr() + g
e®) =kt+ @

o
k = constante del mecanismo [W]

(Cuantos grados gira el mecanismo al aplicar

un voltaje de €. D.en un intervalo de tiempao)
PWM

Fig. 17: Modelado del sistema fisico del mecanismo para el seguidor solar.
Nota: El angulo ¢ es un angulo genérico para cualquier mecanismo. En el caso particular del mecanismo
para el seguidor solar, corresponde al angulo de elevacion del sol, un segundo mecanismo similar se
implemento de forma horizontal para resolver para el angulo de acimut.

Sobre la superficie mdvil, se encuentra un arreglo piramidal de 4 fototransistores, los cuales sirven
como referencia y alimentan el estado actual del sistema para poder ejecutar el algoritmo de
control y poder asi orientarse con el vector de poynting solar. La Figura 18 muestra el proceso de
construccion de esta piramide a partir de una hoja de aluminio. Las dimensiones son 3cm X 3cm
de base y 2 cm de altura.

Fig. 18: Construccion de un opto sensor piramidal.
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Cada fototransistor se encuentra en una cara de la pirdmide, visto de forma transversal, un par de
fototransistores en cada eje, forman un angulo de 36.87° respecto a la normal de la superficie movil
(ver Fig. 19). Con ello generan sefiales diferenciales para cada angulo de incidencia de la radiacion
solar, en el caso concreto en el que la radiacién incide perpendicularmente a la superficie, y la
normal de esta se alinea con el vector de poynting, la diferencia de voltaje entre la sefial generada
por cada par de fototransistores se aproxima tedéricamente a cero, en el caso practico no es asi ya
que cada dispositivo fototransistor responde de manera diferente.

Fig. 19: Arreglo instrumental de fototransistores.

Cada fototransistor corresponde con un OP593, cuya respuesta en longitud de onda se encuentra
en parte del espectro visible y parte del infrarrojo (ver Fig. 20), adicionalmente, se muestra el
desplazamiento angular al cual responde cada fototransistor [46].

Typical Spectral Response
P P P Relative Collector Current

vs. Angular Displacement
0 / < 100 T T
Test Conditions:
/ \ I.EI]emi::i':ln / é i \
- aperture — 060"
80 %. Lens to lens distance A
from 0.5 to 10™
(No appreciable
60 |— hange}
Veg=5V / \ \
o/
\ Aupmc, B, A / e OP598C, B, A\
20 / 20 }
0 0 / \
600 700 800 900 000 M0 100 50 0 50
# - ANGULAR DISPLACEMENT — Degrees

Relative Response - %
s Z
\___
_—
/
RELATIVE COLLECTOR CURRENT - %

100

Wavelength - nm

Fig. 20: Respuesta espectral y desplazamiento angular del fototransistor OP593 [46].
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El diagrama esquematico del arreglo de fototransistores se muestra en la Figura 21. Los
potenciémetros sirven para el ajuste fino de la referencia y con ello calibrar el apuntamiento para
cada angulo (elevacion y acimut). Las sefiales AO y A1l son sefales diferenciales que alimentan el
control del dngulo de acimut, mientras que las sefiales A2 y A3 son sefiales diferenciales que
alimentan el control del angulo de elevacion.
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Fig. 21: Diagrama esquematico del arreglo instrumental de fototransistores OP598.

El control de orientacién de cada angulo se lleva a cabo considerando que, las sefiales que entregan
los fototransistores son analdgicas y corresponden directamente a la deteccidn energética de
radiacion electromagnética en el intervalo de 600 nm a 1100 nm.

Para que el sistema pueda llevar a cabo el control de apuntamiento, deben cumplirse dos
condiciones. La primera es que la hora actual que reporta el sistema a través del médulo reloj en
tiempo real RTC-DS3231, esté dentro de un intervalo en el que se presente radiaciéon solar
(tipicamente de 7:00 a 20:00 hrs. en verano). La segunda condicidn que debe cumplirse es que por
lo menos 1 fototransistor de los 4 integrados en el arreglo piramidal, reporte un valor de voltaje
analogico inferior a un voltaje fijo de referencia de 725 mV. Ambas condiciones son muy
importantes para el correcto funcionamiento del sistema, esto debido a que, la primera condiciéon
es para que el sistema no trate de orientarse durante la noche, y la segunda condicidn sirve para
que el sistema se oriente unicamente cuando el cielo esté despejado y las nubes no tapen
completamente al Sol.

Si ambas condiciones se cumplen, entonces se ejecuta el algoritmo de control de orientacion, el
cual se describe a continuacidn. La Figura 22 muestra, el diagrama esquematico del subsistema de
control de orientacion, el cual se alimenta con las sefales diferenciales anteriormente descritas
provenientes de los fototransistores. Es importante sefalar que el servomotor que se utiliza en el
sistema para orientar el angulo acimutal no se controla como tradicionalmente al modular el ancho
de pulso en alto de una sefial cuadrada de 50 Hz, esto es, porque se retiré el circuito de control
dejando el motor de corriente directa disponible para ser controlado mediante una sefial PWM
(por sus siglas en inglés: Pulse Width Modulation) cualquiera, al igual que el mecanismo
motorreductor que se utiliza para orientar al dngulo de elevacién. Se utiliza un microcontrolador
de 8 bits de palabra PIC18F27]13 de Microchip, este cuenta con un convertidor analégico-digital
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de 12 bits de resolucién y genera 2 sefiales PWM independientes de hasta 10 bits de resolucién
cada una. Se configuré el timer 1 del microcontrolador para ejecutar el algoritmo de control de
orientacidn con un tiempo de muestreo de 1 ms [47].
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Fig. 22: Diagrama esquematico del sistema de control de orientacion.

Para cada control independiente se calcula una tolerancia, la cual, matematicamente se expresa
como el valor absoluto de la diferencia de voltaje entre las dos sefiales diferenciales (expresiones
15y 16):

toly = |Ag — A4l (15)
t0l2 = |A2 _A3| (16)

Este valor de tolerancia se compara con un valor de ventana constante de 8 mV (tolerancia
aceptable dentro de la zona muerta del control). Mientras mas pequefio sea este valor de tolerancia
mas exacto sera el control de apuntamiento, sin embargo, existe un valor minimo el cual no puede
rebasarse, ya que ni las resistencias ni los fototransistores son completamente idénticos. Cada
control PI digital se implementd bajo las tres condiciones de operacidn siguientes, las expresiones
17-21 corresponden al control de orientacion del angulo de elevaciéon donde C2, C3, son operadores
booleanos:

Si Ay = A, entonces C, =0, C3=0 , PWM; =0 (17)

(implica que el sistema de apuntamiento esta en la zona muerta del control)
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n
St Ag<A; entonces C;=1, C3=0 , PWM;=0.5dif,(n)+0.25 Z dif,(n) (18)

k=—00

con dif,(n) = A;(n) —Ao(n) y n =numerode muestra (19)

n
Si Ao > A; entonces C, =0, C3=1 , PWM;=0.5dif,(n)+0.25 Z dif,(n) (20)

k=—00

con dif,(n) = Ap(n) —A;(n) y n =numerode muestra (21)

El control de orientacién PI digital para el &ngulo de acimut se implementé exactamente igual bajo
las 3 condiciones anteriormente descritas, las expresiones 22-26 corresponden al control de
orientacidn del angulo de acimut donde Asy A7 son operadores booleanos:

Si A, = A; entonces Ag=0, A, =0 , PWM, =0 (22)

(implica que el sistema de apuntamiento esta en la zona muerta del control)

n
Si A, <A; entonces Ag=1, A, =0 , PWM, =0.1dif,(n)+0.01 Z dif,(n) (23)

k=—00

con dif,(n) = A;(n) —A,(n) y n = namero de muestra (24)

n
Si A, >A; entonces Ag=0, A, =1 , PWM, =0.1dif,(n)+0.01 Z dif,(n) (25)

k=—00

con dif,(n) = A,(n) —A3;(n) y n = namero de muestra (26)

El método que se utilizé para sintonizar los controles anteriores fue el método de Ziegler-Nichols,
el cual permite obtener las constantes proporcional, integral y derivativa a partir de la respuesta
del sistema ante una entrada escalén en lazo abierto. Los valores propuestos por este método
intentan conseguir en el sistema realimentado una respuesta al escalén con un sobrepulso maximo
del 25%, que es un valor robusto con buenas caracteristicas de rapidez y estabilidad para la
mayoria de los sistemas. Se realiz6 un ajuste holistico de las ganancias.

Las compuertas logicas tipo AND necesarias para llevar a cabo el control de orientaciéon que se
muestran en el diagrama esquematico de la Figura 23 corresponde con un chip de 4 compuertas
74LS08, el cual trabaja con un voltaje de 5 V. Los circuitos tipo puente H que se muestran en el
diagrama esquemadtico de la misma figura, se construyeron a partir de elementos discretos,
transistores y diodos, esto debido al relativo bajo voltaje al que opera la bateria y que los puentes
H comerciales tienen un voltaje de saturacién muy alto. El diagrama esquematico de un puente H
construido a partir de elementos discretos se muestra en la Figura 24, este tiene la ventaja de poder
controlar una corriente mas alta que los puentes H tradicionales en circuitos integrados, y tiene un
voltaje de saturacién minimo menor o iguala 0.6 V.
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Fig. 23: Diagrama esquematico de un puente H disefiado a partir de elementos discretos para controlar el
sentido de giro y la potencia suministrada a un motor de corriente directa.

Una vez que el dia ha terminado y el sol se ha ocultado por completo, exactamente a las 21:00 hrs,,
el sistema ejecuta el algoritmo de retorno a puesta inicial, esto es, con el objetivo de que al dia
siguiente cuando amanezca y se ejecute por primera vez en el dia a las 7:00 hrs. El algoritmo de
orientacion, el sistema pueda orientarse correctamente. Basicamente, el algoritmo de retorno a
puesta inicial consiste en, rotar el mecanismo -180° del angulo de acimut para que el sistema pueda
quedar mirando nuevamente hacia el este para comenzar a orientarse hacia el sol nuevamente al
dia siguiente.

5.4. Subsistema de medicién y envio de datos

Luego de realizar una investigaciéon previa de sensores de radiacién ultravioleta de bajo costo, se
propone utilizar sensores tipo fotodiodos, fabricados a partir de un material semiconductor hecho
de nitruro de galio y aluminio, el cual, al ser irradiado con radiacién electromagnética con longitud
de onda entre 220 a 370 nm (sensor UV-A), 220 a 320 nm (sensor UV-B) y 220 a 280 nm (sensor
UV-C). Estos fotodiodos generan una pequeiia corriente en el orden de los nano amperes que es
directamente proporcional a la irradiancia total en el intervalo de longitud de onda en el cual
operan. El intervalo de temperatura de operacién del sensor es de -30 a 85°C [48].

La Figura 24, muestra un ejemplo de cdmo es fisicamente cada sensor, asi como algunas de sus
caracteristicas principales y aplicaciones.

34



Features Aluminium Gallium Nitride Based Material
Schottky-type Photodiode
Photovoltaic Mode Operation \\
Good Visible Blindness
High Responsivity & Low Dark Current

Applications UV-B Lamp Monitoring Outline Diagrams and Dimensions

Anode Anode \\
N

Cathode 225005 | 132605 \ g

Cathode

UV Index Monitoring

Fig. 24: Sensor tipo fotodiodo de radiacion UV [48].

Las Figuras 25-27 muestran el intervalo de distribucién en longitud de onda de operacién de cada
sensor y la alta linealidad de sus respuestas.

Responsivity Curve Photocurrent along UV Power
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Fig. 25: Distribucion en longitud de onda y respuesta lineal del sensor GUVA-T11GD [48].
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Responsivity Curve Photocurrent along UV Power
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Fig. 26: Distribucidén en longitud de onda y respuesta lineal del sensor GUVB-T11GD [48].

Responsivity Curve Photocurrent along UV Power
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Fig. 27: Distribucién en longitud de onda y respuesta lineal del sensor GUVC-T10GD [48].

Las hojas de datos de los sensores no especifican la respuesta angular de cada sensor, es decir la
respuesta ante diferentes angulos de incidencia de la radiacion, sin embargo, se obtuvieron
experimentalmente las curvas de desplazamiento angular para cada sensor. La Figura 28 muestra,
las curvas de desplazamiento angular para el sensor de UV-A, UV-B y UV-C respectivamente. Estas
curvas se obtuvieron a mediodia solar en un dia despejado y variando el &ngulo de incidencia.
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Fig. 28: Desplazamiento angular: GUVA-T11GD, GUVB-T11GD, GUVC-T10GD.
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Para poder medir la fotocorriente de cada sensor, que es directamente proporcional al valor de
irradiancia en mW/cm? en el intervalo de longitud de onda en que cada sensor opera, es necesario
utilizar un amplificador de transconductancia, es decir, que convierte una sefial de corriente
eléctrica a una sefial de voltaje. La Figura 29 muestra el arreglo instrumental disefiado para esta
tarea, se utiliza el amplificador de bajo voltaje NCS2003, el cual es un amplificador de bajo voltaje
cuya salida puede ir de VSS a VDD (rail to rail output), ademas, tiene una corriente de bias de 1 pA
y muy bajo nivel de offset debido a la temperatura (max. 6 uv/°C) [49].

5

Fig. 29: Subsistema de medicion: acondicionamiento y adquisicién de sefiales.

Se utiliz6 el convertidor analégico/digital ADS1115 por comunicaciéon 12C, el cual tiene una
resolucion de 16 bits (de los cuales el bit mas significativo se utiliza para definir el signo de la
muestra por lo que, en la practica, las mediciones tienen una resolucion de 15 bits). Cuenta ademas
con un amplificador de ganancia programable (PGA por sus siglas en inglés), este ayuda para poder
mejorar aun mas la resolucion ya que da un intervalo dinamico para el voltaje de entrada de las
sefiales que puede ir desde OV hasta 256 mV, 512 mV, 1024 mV, 2048 mV, 4096 mV y 6144 mV
[50].

El microcontrador PIC18F27]13 se comunica con el ADS1115 por medio del protocolo [2C. Recibe
las mediciones de los 4 canales del ADC en tramas de 8 bits (1 byte) cada una, primero se recibe la
parte mas significativa de la medicién y después la menos significativa. Inmediatamente después
de recibir los 2 bytes que componen a cada muestra de cada canal, el microcontrolador las envia
por protocolo serial UART a través del médulo de radiofrecuencia HC-12. Este médulo opera a una
frecuencia de 433 MHz y con una tasa de transferencia configurada de 9600 baudios [51]. La Figura
30, muestra el diagrama esquematico de este circuito de comunicacion inalambrica.
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Fig. 30: Comunicacion inaldmbrica a través del médulo HC-12 @ 433 MHz.

Debido a las caracteristicas del radidmetro UV, este serd instalado en la azotea de un edificio donde
se llevaran a cabo las mediciones, debido a que la mayoria de los mddulos comerciales son
bluetooth o wifi y se atentia su sefial a los pocos metros, se utilizé el médulo comercial HC-12, el
cual puede transmitir hasta 1 km de radio a una velocidad de transferencia de 9600 baudios [51].
Este moédulo opera a una frecuencia portadora de 433 MHz, la cual se encuentra dentro una banda
civil que no interfiere con otras bandas destinadas a otros propdsitos de acuerdo con el Cuadro
Nacional de Atribucién de Frecuencias (CNAF).

El Instituto Federal de Telecomunicaciones a través de la Direccion General de Planeacion del
Espectro, adscrita a la Unidad de Espectro Radioeléctrico, elabora y mantiene actualizado el CNAF,
con la finalidad de llevar a cabo la adecuada planeacion, administraciéon y control del espectro
radioeléctrico en nuestro pais. El CNAF es la disposiciéon administrativa que indica el servicio o
servicios de radiocomunicaciones a los que se encuentra atribuida una determinada banda de
frecuencias del espectro radioeléctrico; ademas, proporciona informacién adicional sobre el uso y
planificacion de determinadas bandas de frecuencias (Fig. 31) [52].
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Fig. 31: Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencias CNAF, IFT [52].
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El mo6dulo HC-12 utiliza la banda de UHF de entre 300 a 1000 MHz conocida como ondas
decimétricas y se seleccion6 una portadora cuya frecuencia central esta en 433 MHz debido a que
es banda libre, y no interfiere con otras frecuencias destinadas a usos especificos (Fig. 32).
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Fig. 32: Frecuencia de la portadora en 433 MHz [52].

Se disefié una antena tipo monopolo, cuyo patrén de radiaciéon es omnidireccional a partir del
plano de tierra (Fig. 33), y cuya longitud es igual a % parte de la longitud de onda a la frecuencia a
la que se esta trabajando, por lo tanto, si se esta trabajando a una frecuencia de 433 MHz, la
longitud de onda resultante es de 69.236 cm y la longitud de la antena monopolo debe de ser por
lo tanto de 17.3 cm.

1l
it

ﬂ“l 1

X_.A

Fig. 33: Patréon de radiacion de una antena monopolo [53].
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Para enviar una medicién de 16 bits, el microcontrolador PIC18F27]J13 escribe primero en el
puerto serial la direccién 0x01 (comando que indica que se estd a punto de iniciar el envio de una
medicion, “comando de inicio”), seguidamente, escribe en el puerto la direccién 0x0A si se va a
enviar la mediciéon de UV-A, 0x0B si se va a enviar la mediciéon de UV-B, 0x0C si se va a enviar la
medicion de UV-C o 0x0D si se va a enviar la medicién de la temperatura (a este comando se le
llamoé de identificacion de la variable que se esta transmitiendo).

Luego de enviar el comando de inicio de transmisién y el comando de identificacién, el
microcontrolador escribe de forma secuenciada en el puerto serial la parte mas significativa de la
medicién y después la parte menos significativa de la medicién de la variable correspondiente. Este
mismo procedimiento se realiza para enviar las 4 variables medidas de forma serial por el puerto
UART y a través del modulo de comunicacién RF HC-12.

Este algoritmo de envio y recepcidon de datos fue desarrollado de manera especifica para este
instrumento. El subsistema de recepcién y despliegue de datos se programé para acoplarse,
interpretar, recibir y grabar las mediciones correspondientes.

5.5. Subsistema de reloj en tiempo real

Debido a la necesidad de llevar un registro de las mediciones de radiacién de forma precisa en el
tiempo, es decir un tiempo de muestreo constante y consistente con la variable fisica que se esta
midiendo, se utilizara un médulo de reloj en tiempo real DS3231, el cual es un reloj de alta precisiéon
y se comunica mediante protocolo 12C, para que el sistema pueda efectuar las mediciones y
enviarlas de forma serial cada cierto intervalo de muestreo dado, en este caso cada minuto. El
modulo reloj se presenta en la Figura 34. Este mdédulo cuenta con una bateria de litio tipo boton de
3V de respaldo.

Fig. 34: Mddulo reloj de tiempo real con comunicaciéon 12C DS3231 [54].

El diagrama esquematico de este subsistema se presenta en la Figura 35, en donde el
microcontrolador PIC18F27]J13 se comunica por protocolo I2C con el médulo RTC DS3231, ademas,
se utilizé temporalmente una pantalla OLED de 64x120 pixeles I2C SSD1306 solamente para poder
programar el moédulo DS3231 con una hora y fechas iniciales y verificar su correcto
funcionamiento, después de programar el sistema con la fecha y hora sincronizadas a las actuales
se desconecté la pantalla. De esta manera es como el sistema sabe la hora actual, cada que la
variable de minutos es igual a 0 el sistema debe ejecutar el algoritmo de control de orientacién y
después el algoritmo de medicion y envio de datos. A las 21:00 hrs se ejecuta el algoritmo de
retorno a puesta inicial que permite que el sistema regrese a su posicién inicial luego de haber
seguido la trayectoria solar durante todo el dia.

41



----- iyt gyl
o ToagE R
::::::4.rkn:;'”'%::: """ “03 |;.:
_____ oo s | mo— U
CR1[ T = ':_|: ___________________ Lo D B 0.1uF - -
20 AR s
N ::::::::::::::::::::::4':?59.3'2*'%12.:1:::::::::::: L
gy L INTsWg,  Meduo
o PICABR2TIAS gl L pssast
S 4 1 o S P S S
ity SDA e SDR g
& L Sl R
SRR ¢S DRSS Pe T
"::',.|:1:opF:::::::::::: D NI
L L T e L
D Display | }::::::::;:;::::::::::::::
1. OLED .. .. 5 ”04 |||.

.. 88D1306 -

Fig. 35: Diagrama esquematico del subsistema de reloj en tiempo real.

5.6. Subsistema de recepcion, despliegue y registro de datos

Para recibir los datos, se utiliz6 de igual forma el médulo RF a 433 MHz HC-12, ya que para lograr
un enlace entre dos microcontroladores por protocolo UART, es necesario utilizar dos médulos de
comunicacién idénticos y configurados de igual forma en cuanto a frecuencia de la portadora y
baudaje. De igual forma, se utilizé una antena monopolo de 17.3 cm de longitud para el receptor.
Ademas, se utilizé un médulo serial-USB FT232RL para poder enviar los datos de forma serial a la
computadora receptora. De esta manera, se ejecuta un programa disefiado en C++, el cual lee e
interpreta los datos del puerto serial COM4 para poder registrar y almacenar esta informacion en
un archivo de texto tabulado con extension txt llamado “mediciones.txt”. El diagrama esquematico
del subsistema de recepciéon de datos se muestra en la Figura 36, en donde, se toman la
alimentaciéon de 5V desde el propio puerto USB.

fff::::A:N.T::

Fig. 36: Recepcidn serial de datos y convertidor serial-USB.
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Un programa desarrollado en lenguaje C++ llamado “receptor_de_datos.exe” se ejecuta
continuamente en la computadora que emula la funcién de un servidor. Este programa se encarga
de configurar el puerto serial COM4 que es el medio por el cual se van a recibir los datos,
posteriormente ejecuta en un ciclo infinito las funciones de recepcion, registro y despliegue de
datos medidos, para ello, lee continuamente lo que llega al puerto serial, si se recibe el valor 0x01
(comando de inicio), significa que se esta a punto de recibir el comando de identificacion de la
variable seguido de la medicidn de 16 bits, esta se recibe en 2 partes, el byte mas significativo y el
byte menos significativo, por lo cual, luego de recibir el comando 0x01, si se recibe 0x0A seguido
de este significa que se van a recibir las dos partes que componen la medicién de UV-A, si se recibe
0x0B entonces se recibe UV-B, si se recibe 0x0C se recibe UV-C y se recibe 0x0D se recibe la
medicidn de la temperatura a la cual estd operando el instrumento.

Cada que se reciben las 4 mediciones correspondientes a 1 muestra, este programa, lee la fecha y
la hora actuales del sistema, y despliega en pantalla de forma tabulada la fecha, la hora, el valor de
UV-A, UV-B y UV-C en [nA] y el valor de la temperatura del instrumento en [°C] para
posteriormente grabar esta informaciéon en un archivo de texto tabulado nombrado
“mediciones.txt” en el cual, continuamente se estan grabando los datos segtin se van recibiendo.
La Figura 37, muestra una captura de pantalla de cémo funciona este programa en consola, y la
Figura 38 muestra como se graba la informacién en un archivo de texto tabulado, esto facilita su
ordenamiento y clasificacién. Este archivo puede abrirse directamente en Excel o ser importado a
Matlab para el andlisis de datos correspondiente.

Fste programa registra los valores de radiacion UV-A, UV-B y UV-C en [nA]
Hora ] ) Temp [°C]

42.
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Fig. 37: Recepcién y despliegue de datos en consola.
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E mediciones.txt: Bloc de notas

Archivo Editar

12/7/2022
12/7/2022
12/7/2022
12/7/2022
12/7/2022
12/7/2022
12/7/2022
12/7/2022
12/7/2022

RRNNRRNNNN

Ln1, Col1 Windows (CRLF)

Fig. 38: Registro de datos de forma tabulada en un archivo de texto.

5.7. Subsistema estructural y térmico

Debido a la exposicion continua la radiacién solar, se decidi6 montar la instrumentacion
electronica dentro de una caja de acero como la que se muestra en la Figura 39. Las dimensiones
de esta son de 12x18x5.5 cm. La expansion volumétrica del metal debida al cambio de la
temperatura es de 0.04 cm3 para un intervalo de temperatura de entre 25 °C a 60°C [55].

"

Ty &

/

Fig. 39: Carcasa metdlica de acero de 5.5x12x18 cm.
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Sobre la tapa de esta caja metdlica se instalaron dos soportes, los cuales sostienen el servomotor
que orienta al sistema en el angulo acimutal y sobre este, se acopl6 el mecanismo motorreductor

que orienta al sistema en el angulo de elevacion tal como se muestra en la Figura 40.

4l

20cm

&/

-

gcm

Fig. 40: Estructura principal del prototipo del instrumento.

Con el objetivo de proteger el instrumento de las condiciones climatolégicas y meteorolégicas, se
decidio utilizar un domo. El material mas adecuado del cual deberia estar constituido este es vidrio
pulido para evitar rugosidad en su superficie y con un grosor constante con el objetivo de evitar la
refraccion de la radiacion dentro del mismo. Debido a la cantidad de recursos limitada para este
proyecto, y el alcance limitado a un prototipo, se decidié implementar un domo de acrilico en forma
de media esfera con un radio de 30 cm con un volumen total de 56.54 dm3. La Figura 41 muestra,

la representacion del domo en un plano.

Fig. 41: Estructura principal del domo que protege al instrumento de las condiciones meteorolégicas.
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Al incidir la radiacién electromagnética sobre la superficie del domo, parte de ella es reflejada y
otra parte incide en el material, la radiacion incidente dentro del domo excita las moléculas de la
masa de aire dentro del mismo provocando un incremento en la temperatura conocido como efecto
invernadero. El aire mas caliente dentro del domo, al ser menos denso tiende a elevarse y
concentrarse en la parte superior del mismo, mientras que el aire mas frio al ser mas denso tiende
a concentrarse en la parte inferior del mismo, esto provoca que, durante el dia, exista un gradiente
de temperatura dentro del domo, es decir, que la temperatura dentro del domo no sea uniforme, y
se registre una temperatura minima en la parte inferior del domo y una temperatura maxima en la
parte superior. La Figura 42, muestra el diagrama de conveccion del calor dentro de la estructura.

Fig. 42: Conveccion de calor dentro de un domo.

Debido a la acumulacion de calor y, en consecuencia, el incremento de temperatura dentro del
domo es evidente la necesidad de un mecanismo para poder enfriar el interior del mismo, ya que,
esto puede danar los componentes electronicos del instrumento, es importante mantenerlo
trabajando en un intervalo de temperatura de entre -40 a 85 °C el cual, es el intervalo de
temperatura en el cual operan de forma correcta todos los componentes electronicos que
conforman el instrumento. Para este subsistema, se utilizaron 2 ventiladores de 5V, 200 mA (1W)
como el que se muestra en la Figura 43, las dimensiones de cada ventilador son de 10x10x5 cm,
son capaces de girar a 4500 rpm y proporcionar un flujo volumétrico de 43.71 dm3/min.

Fig. 43: Ventilador de 7 aspas (5V, 1W).
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Cada ventilador se instalé en la parte inferior del domo y sobre cada uno un tubo de pvc tal como
se muestra en la Figura 44, en donde uno se encarga de suministrar aire frio del exterior y el otro
se encarga de expulsar el aire caliente de dentro del domo, este arreglo no garantiza erradicar
completamente el efecto invernadero dentro del domo, ya que, para lograr mitigar este efecto es
necesario que la temperatura del interior del domo se iguale con la temperatura del exterior pero
en la practica siempre va a existir una masa de aire acumulado en la parte superior del domo.

El aire del exterior (evidentemente, a una temperatura menor que la del interior de la estructura
durante el dia), entra por V1 a un flujo volumétrico de 43.71 dm3/min, y se deposita en la parte
inferior del domo, este aire se calienta y por conveccién sube para concentrarse en la parte
superior del domo, es aqui donde V2 se encarga de expulsar este aire caliente hacia el exterior con
el mismo flujo volumétrico con el que entra por V1.

—
V2 | /t V1
Salida de aire caliente Entrada de aire frio

Fig. 44: Ventilacion interna de la estructura principal del instrumento.

Una fuente externa de 5V, 500 mA se encarga de suministrar la energia necesaria para que ambos
ventiladores funcionen simultaneamente, estos se encuentran conectados en paralelo a esta
fuente. Se independizaron las fuentes del instrumento y la del subsistema de ventilacidn, debido a
que los ventiladores inducen rizo en la fuente que los alimenta y, para que no contaminen con ruido
a la senal de voltaje que alimenta al instrumento y pueda afectar las mediciones se decidié que
estos trabajen con una fuente independiente. Los ventiladores funcionan tinicamente en horas con
luz solar debido a que por la noche no es necesario ventilar el interior de la estructura.

REREEEEEERERRERE R | Vvent |
..... KV -
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Fig. 45: Diagrama esquematico del subsistema de ventilacién.
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5.8. Integracidn de subsistemas y componentes, prototipo de radiémetro UV

En este subcapitulo, se documentara todo el proceso de integracion de los disefios electrénicos y
mecanicos que se realizaron para desarrollar el prototipo final del instrumento.

Se comenz6 por la carcasa metalica, en la cual, dentro de ella se instalaron los componentes
electronicos y fuera de ella, los componentes mecanicos; primero se realizé un proceso de varias
perforaciones con un taladro de banco, para tener una rendija de ventilacion, y 4 hoyos que sujetan
los soportes del servomotor, el conector para la antena de transmision de datos, una junta de goma
para poder pasar los cables que comunican con la parte mévil del instrumento, almohadillas de
goma en la parte inferior de la caja metalica para sostener el instrumento y los postes dentro de la
caja que sujetan las placas de circuito impreso con los componentes electrénicos. Las Figuras 46,
47 y 48 muestran el resultado final de este subproceso.

Agujeros para los soportes

del servomotor

Conector SMA para la

antena de transmision

Bisagra

Rejilla de ventilacion

para pasar cables

-

Fig. 46: Vista posterior de la carcasa metalica del instrumento.
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i€ los postes internos
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Fig. 47: Vista inferior de la carcasa metalica del instrumento.

~IRéjilla de ventilacion

= ~ &
Conector SMA para la antena de transmision

Cable coaxial

Fig. 48: Vista interior de la carcasa metalica del instrumento.

Se utilizé una antena externa tipo helicoidal de 17.3 cm de longitud total de alambre enrollado.
Esta antena funciona exactamente para la frecuencia a la cual opera el médulo de comunicacién
inaldmbrica HC-12 la cual es de 433 MHz. La antena se atornilla al conector SMA que sale por la
parte posterior de la caja metalica y el conector IPEX se conecta al médulo HC-12. La Figura 49
muestra la construccion de esta antena.
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Fig. 49: Antena mohopolo

externa de 433 Mz.

Se utilizé una version de prueba del programa PCB Wizard para disefiar los circuitos PCB donde se
colocaron todos los componentes electrénicos; 3 placas principales son las que componen al
instrumento, las cuales son la placa de los sensores que se instald en la parte mévil del instrumento,
la placa de instrumentacion en donde se encuentra el sistema de acondicionamiento de sefiales,
adquisicion y envio de datos asi como el médulo de reloj en tiempo real y la placa de la fuente, la
cual distribuye la energia a las diferentes partes del instrumento. Las Figuras 50, 51 y 52, muestran
los disenos de los circuitos PCB para la parte de sensores, instrumentaciéon, y fuente
respectivamente.

-
o
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o
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o
o
°

Fig. 50: Placa del circuito de los sensores 6pticos, térmico y conector molex de 10 pines.
(Dimensiones: 4x10 cm).
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Fig. 51: Placa principal del circuito: Control de apuntamiento, acondicionamiento, adquisicidn de sefiales y
transmision de datos. (Dimensiones: 10x10 cm).

Fig. 52: Placa del circuito de la fuente de alimentacién del instrumento. (Dimensiones: 5x5 cm).
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Para la fuente fija de 5V, 1A que se encarga de energizar el instrumento continuamente y mantener
las pilas cargadas, se disefi6 un circuito en una placa de 5x8 cm la cual se muestra en la Figura 53,
se utilizaron borneras para conectar el transformador y la clavija y conectores molex para las
interconexiones de corriente directa. La fuente lineal de bajo ruido se implement6 dentro de una
caja de plastico de 10x18x8 cm. Las Figuras 54 y 55 muestran, el proceso de implementacion de la
fuente.
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Fig..l55: Fuente lieal de bajo ruido 5V, 1A.

Debido a que el amplificador operacional NCS2003 que se utiliz6 para implementar los
amplificadores de transconductancia en la etapa de acondicionamiento y adquisicién de sefiales
viene en un encapsulado de montaje superficial el cual contiene 4 op amps, fue necesario el disefio
de un circuito impreso intermedio para poder acoplar las salidas SMD del circuito integrado de 14
pines a Through-Hole, este se disefié en el programa CIRCAD. La figura 56 muestra este circuito.

Fig. 56: Adaptador de circuito integrado SMD de 14 pines a Through-Hole. (Dimensiones: 18x18 mm).
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La Figura 57 muestra, la integracién final de todos los componentes en la placa principal del
instrumento mientras que la Figura 58 muestra, una prueba del correcto funcionamiento de esta
placa, en la cual se grabo la fecha y la hora en el mddulo reloj en tiempo real DS3231 en donde se
utiliz6 una fuente conmutada especifica para realizar pruebas de funcionamiento al instrumento y

una pantalla OLED de 64x128 pixeles SSD1306 para visualizar la hora y la temperatura del médulo
reloj DS3231.

B o = k :

Fig. 57: Integracion final de componentes electrénicos en la tarjeta principal del instrumento.
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Fig. 58: Prueba de funcionamiento de la tarjeta principal del instrumento.
Se instalaron los sensores de radiaciéon UV tipo fotodiodo, el arreglo piramidal de fototransistores
y el sensor de temperatura LM35 en la placa de circuito dedicada a los sensores, esta placa se

instalara en la parte mévil del instrumento. La implementacién de los sensores sobre la placa se
muestra en la Figura 59.
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Fig. 59: Vista frontal y de perfil de la tarjeta de sensores de radiacién, 6pticos para el control de
orientacion y de temperatura (A la derecha se encuentra el conector de 10 pines por el cual se envian las
sefales analodgicas provenientes de los sensores por a través de un BUS que comunica con la tarjeta
principal del instrumento)

Se instalaron los soportes del servomotor sobre la tapa de la carcasa metalica, sobre el servomotor
se instalé el motorreductor y en el eje de este se instal6 una placa de aluminio de 10x15 cm y 3 mm
de grosor la cual sujeta la parte movil del instrumento, en esta parte se instalé la tarjeta que tiene
los sensores instalados. Un bus de comunicacién de 10 pines comunica la parte moévil del
instrumento con la tarjeta principal. La Figura 60 muestra, la integracion de las distintas partes
que componen al instrumento.
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Fig. 60: Integracion de las distintas tarjetas que componen el instrumento.

Una vez validado el correcto funcionamiento de cada subsistema, se instalaron dentro de la carcasa
metalica las tarjetas y se realizo la interconexion de los distintos componentes. La Figura 61
muestra, la instalacién interna de estos componentes dentro de la carcasa metalica.
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Fig. 61: Vista interna del instrumento.

La Figura 62 muestra, un prototipo completamente armado y funcional del radiémetro UV.

Fig. 62: Prototip de radiémetro UV.




Para la etapa de recepcién de datos se disefié un circuito el cual conecta el médulo receptor de
radiofrecuencia HC-12 con el médulo serial a USB FT232RL. Se utilizé una antena externa idéntica
a la que se utiliz6 en la etapa de transmision de datos. La Figura 63 muestra el disefio de este
circuito PCB mientras que las Figuras 64 y 65 muestran, la implementaciéon y la integracion final
de los componentes respectivamente en una caja de plastico cuyas dimensiones son de 4x7x10 cm.

&8 8 800 & 80

8 8 & & 08 8 08

Fig. 64: Implementacidn del circuito receptor de datos.

59



Fig. 65: Médulo RF receptor de datos: Serial-USB.

La Figura 66 muestra, una fotografia panoramica de 180° del campo de vision que tiene el
instrumento, esta corresponde con la trayectoria solar que se presenta de este a oeste.

Fig. 66: Fotografia panoramica del horizonte de medicion del radiémetro UV.

Al tener todos los subsistemas implementados y funcionando correctamente, se integraron para
consolidar la estacion de monitoreo. Sobre una mesa de madera cuya superficie es de 70x70 cm,
se instalé el domo, para ello se utiliz6, una bisagra y 4 tornillos de sujeciéon tipo mariposa
dispuestos cada 72°, asi como una circunferencia de material sintético esponjoso que realiza la
funcién de junta y sella el interior de la ctipula para evitar que entre el agua durante la precipitacion
atmosférica. La Figura 67 muestra la integracion final de los subsistemas que conforman el
prototipo de estacion de monitoreo de la radiacion UV.

60



’

ot o

Fig. 67: Integracion Final de subsistemas. Estacion de monitoreo de la radiacién UV.

5.9. Funcionamiento del instrumento

El principal objetivo de implementar de forma permanente un mecanismo de seguidor solar en el
instrumento, es que, debido a que los sensores 6pticos que se utilizaron tienen un desplazamiento
angular, el cual se obtuvo experimentalmente y con ello se pierde informacién si la radiacién
electromagnética no incide de forma perpendicular a la superficie fotosensible del sensor. Se crea
un cenit artificial a lo largo del dia para los sensores, con lo cual se puede estimar la radiacion solar
UV. Este algoritmo ayuda a la creacion del IUV. La Figura 68 muestra, la comparativa de curvas de
medicion a) sin seguimiento solar (superficie horizontal) y b) con seguimiento de la trayectoria
solar. En esta comparativa se aprecia la diferencia que presentan las curvas durante el amanecer y
durante el ocaso. Al no implementar el mecanismo de seguimiento solar, se pierde informacidn util
para la estimacion de la radiacion UV entre las 7:00-10:00 hrs y entre las 17:00-20:00 hrs.

Radiémetro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X. Radiometro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M.,
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Fig. 68: Comparativa de mediciones durante 1 dia; a) Sin mecanismo seguidor y b) Con seguidor solar.
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Debido a que el domo actia como un filtro, cuya funcién de transferencia atentia de forma diferente
cada intervalo de longitud de onda de la radiacién electromagnética en amplitud y fase, se tuvo
trabajando el instrumento durante la temporada seca en la Ciudad de México, con los sensores
directamente expuestos a la radiacion solar para registrar su respuesta directa. Posteriormente,
en la temporada de lluvias en la ciudad, se tuvo que cubrir el instrumento con el domo. Lo anterior
provoco que se tenga una serie de tiempo para antes de cubrir el domo con el instrumento y para
después de cubrirlo, la Figura 69 muestra, la serie de tiempo y como se atendan las 3 mediciones
de la radiacion debido al domo.

Radiémetro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.
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Fig. 69: Atenuacidén de las mediciones debida al domo.

Por lo anterior, se realizé una prueba para obtener el factor de atenuaciéon de cada intervalo de
longitud de onda. La prueba consistié en alternar una medicién con el domo y sin el domo, para
tener un conjunto de datos atenuados y otros sin atenuar lo suficientemente parecidos entre ellos,
esta prueba se realiz6é en un dia despejado y en horas cercanas al mediodia solar, la Figura 70
muestra, el proceso fisico bajo el cual fue efectuada esta prueba.

Radiacién solar

a) Medicién atenuada b) Medicién directa

Fig. 70: Prueba de atenuacion de mediciones debida al domo.
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La Figura 71 muestra, las distintas curvas de corriente generadas a partir de esta prueba, en la cual,
cada curva se alterna entre el valor maximo medido directamente, y el valor minimo medido
atenuado debido al domo, el nimero de muestras total es de 94. Se cred un algoritmo en Matlab
que separa cada valor superior e inferior de cada curva de corriente, promedia cada uno de estos
dos subconjuntos superior e inferior por separado y al final, se divide el promedio superior e

inferior para obtener el factor de atenuacion para cada intervalo de longitud de onda UV-A, UV-B
y UV-C.

Radiometro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M,, C.D.M.X.

Aug 25,2022

Fig. 71: Curvas triangulares de la prueba de atenuacion del domo.

Al multiplicar cada curva de corriente de la segunda parte de la serie de tiempo presentada en la
Figura 69, por el factor de atenuacion correspondiente se logro calibrar la segunda parte de la serie
obteniendo como resultado una curva de corriente equivalente a que el instrumento mida de
manera directa la radiacion solar sin verse afectada por la atenuacién del domo, de esta manera
homogeneizamos los datos de la serie de tiempo. La Figura 72 muestra, las curvas de corriente
corregidas por su factor de atenuacion correspondiente.

Radidmetro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.

Amplitud

Fig. 72: Curvas de corriente corregidas respecto a la atenuacién producida por el domo.
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En el Observatorio de Radiacién Solar del Instituto de Geofisica de la UNAM, se realizé una prueba
de comparativa entre los datos medidos por el instrumento con instrumentos de referencia. Se
utiliz6 un radiémetro marca Solar Light modelo 501 que mide la radiacidn electromagnética entre
un intervalo de 300 a 400 nm de longitud de onda para el UV-A y un biémetro-radiémetro de la
misma marca y modelo que mide en un intervalo espectral de entre 270 a 320 nm de longitud de
onda para el UV-B. Para ello, se debieron cumplir algunos requisitos, los cuales son: Orientar el
sensor de forma horizontal, que el Sol se encuentre en un angulo de elevacién mayor a 20° en un
cielo completamente despejado. El tiempo de muestreo del instrumento fue el mismo para todos
los instrumentos (1 minuto), para tener el mismo niimero de muestras. La Figura 73, muestra el
proceso fisico de comparativa de mediciones de cada en la azotea del instituto.

Fig. 73: Comparativa de mediciones IGEF, UNAM.

Debido a que los instrumentos de referencia, entregan sus mediciones diferentes unidades
([mW/cm?] para UV-A y [MED/h] para UV-B), es necesario pasar de corriente en [nA] a estas
unidades. El fabricante de los sensores Genicom, utilizados en el instrumento especifica en sus
hojas de datos, un cierto valor de conversién para cada sensor, el cual, en todos los casos, convierte
la medicién de la fotocorriente en [nA] a [mW/cm?2] (Genicom Co., Ltd. UV-A, UV-B, UV-C Sensor:
GUVA-T11GD, GUVB-T11GD, GUVC-T10GD, 2020). Este valor debe considerarse con cierta reserva,
ya que siempre es necesario realizar un ajuste en los datos medidos con una referencia confiable.

De esta comparativa, se obtuvieron las curvas que se presentan en las Figuras 74, 75, en las cuales,
se compara la curva medida por el instrumento con la medida por el instrumento de referencia.
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Radiémetro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.
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Fig. 74: Comparativa de curvas de radiacion UV-A.
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Fig. 75: Comparativa de curvas de radiacion UV-B.

Dos algoritmos se implementaron para ajustar la ganancia de las curvas de las mediciones del
instrumento con las curvas de los instrumentos de referencia. El primer analisis consistié en
dividir cada muestra de la curva de referencia, superior a un cierto valor de umbral entre la
muestra del instrumento para ese instante de tiempo, promediarlos y al final multiplicar todas las
mediciones del instrumento por este factor de ganancia para ajustar con la curva de referencia. Al

variar el valor de umbral, se puede ajustar la curva de tal forma de minimizar el error cuadratico
medio.
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La Figura 76 muestra, el mejor ajuste de la curva de UV-A para un valor de umbral superior a 4
[mMW/cm?], una ganancia de 1.39 y un error cuadratico medio de 1.13. La Figura 77 muestra, el

mejor ajuste de la curva de UV-B para un valor de umbral superior a 3.3 [MED/h], una ganancia de
1.38 y un error cuadratico medio de 0.31.
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Fig. 77: Curva de UV-B ajustada mediante ganancia simple.




El segundo andlisis, consisti6 en implementar un algoritmo de composicién de datos creado por el
Dr. Victor Manuel Velasco Herrera en el Instituto de Geofisica de la UNAM, este algoritmo, llamado
“Mafalda” consiste en ajustar una serie de mediciones provenientes de un instrumento tomado
como referencia a una o varias series de mediciones provenientes de otros instrumentos.

Para ajustar una serie de datos, el primer paso es centralizarlos, es decir, restar a cada valor el
promedio de la serie con el objetivo de que el valor medio sea igual a 0. El segundo paso es
estandarizar, es decir, dividir toda la serie por su desviacidn estandar para normalizarla a un valor
igual a 1. El tercery cuarto paso vienen del ajuste con la serie de referencia y consiste en multiplicar
la serie de tiempo a ajustar por la desviacidn estdndar de la serie de referencia y sumarle el valor
medio de la misma. [56].

Las Figura 78 muestra, el resultado de aplicar este algoritmo de ajuste a la curva de UV-A con un
error cuadratico medio de 0.29. Los datos de UV-A medidos por el instrumento tienen una
desviacion estandar de 1.06 [mW/cm?2]. La Figura 79 muestra, el resultado de aplicar este
algoritmo de ajuste a la curva de UV-B con un error cuadratico medio de 0.17. Los datos de UV-B
medidos por el instrumento tienen una desviacién estandar de 0.76 [MED /h].

Radiometro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.
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Fig. 78: Ajuste de la curva de UV-A mediante el algoritmo de Mafalda.
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Radiémetro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.
I I I

UVB: Instrumento [MED/h]
UVB: Referencia [MED/h]

I
5]

Amplitud

|
600
No. de muestra

Fig. 79: Ajuste de la curva de UV-B mediante el algoritmo de Mafalda.

Debido a que el algoritmo de ajuste de datos desarrollado en el Instituto de Geofisica tiene un
menor error que el tradicional ajuste de ganancia simple, es mas apropiado utilizar este para el
ajuste de los datos de UV-A y UV-B medidas por el instrumento. Se calcularon los coeficientes de

correlaciéon entre las mediciones de referencia y las ajustadas provenientes del instrumento, los
cuales son 0.8538 correspondiente a UV-A (Ver Fig. 80) y 0.9043 a UV-B (Ver Fig. 81).

Correlacion Lineal Simple
I

Radiacién UVA [Referencia]

|
3.5
Radiacion UVA [Instrumento]

Fig. 80: Correlacion Lineal Simple (UV-A).
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Fig. 81: Correlacion Lineal Simple (UV-B).

6. Andlisis de resultados

La Figura 82 muestra, la serie de tiempo continua, medida por el instrumento desde el dia 31 de
mayo de 2022, hasta el 25 de agosto del mismo afo, con un tiempo de muestreo de 1 minuto, se
tienen un total de 123,526 muestras. Para estar en concordancia con los estandares de medicion
de la radiacion UV, se presenta la curva de UV-A en unidades correspondientes a [mW/cm?], en
tanto que las curvas correspondientes a la radiacién UV-B se presentan en unidades de [MED/h] y
la propuesta de deteccion de UV-C se presenta en las mismas unidades que UV-B. Se calcul6 cual
es la radiacion UV directa promedio en los 3 meses de medicion compuesta por UV-A, UV-B y UV-
C y se obtuvo el valor de 6.39 [W/m?], de este valor total de radiacién UV medida, 99.5%
corresponde a UV-A, 0.47% a UV-B y se detectd que el 0.03% corresponde a UV-C, este ultimo
requiere ser validado con un instrumento de referencia dedicado a medir UVC a nivel de superficie
terrestre. El coeficiente de correlacidn entre la serie de tiempo de UV-A y UV-B es de 0.94, el
coeficiente de correlacion entre la serie UV-A 'y UV-C es de 0.9 y el coeficiente de correlacion entre
UV-By UV-C es de 0.82.

La Figura 83 muestra, la curva de temperatura que registro el instrumento durante su periodo de
funcionamiento continuo, las unidades son grados Celsius. En la curva se aprecia, el efecto
invernadero que crea el sistema estructural del domo sobre el instrumento, ya que este se instald
el dia 8 de julio del 2022 y a partir de esa fecha, se visualiza el incremento de la temperatura en la
curva. La temperatura promedio en la que operé el instrumento fue de 40°C, teniendo un maximo
de 65°C y un minimo de 13°C.
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Radiometro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X

UVA [mWiem?]
UVB [MED/H]
UVC [MED/h]

Fig. 82: Mediciones de UV-A, UV-By UV-C desde el 31/05/2022 al 25/08/2022

Radiémetro UV: (19.495876, -89.099744), G.A.M., C.D.M.X.
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Fig. 83: Temperatura del instrumento desde el 31/05/2022 al 25/08/2022

Se realiz6 un anadlisis tiempo frecuencia y un andlisis implementando arreglos de Redes Neuronales
Recurrentes (RNN) para realizar un prondstico de radiaciéon para cada una de las series de tiempo
de interés UV-A, UV-B y UV-C. A continuacion, se presentan los resultados de dichos analisis




La Figura 84 muestra, la curva de UV-A, su valor medio se obtuvo al sintonizar (ajustar los

parametros de la funcién de transferencia) de un filtro RC (resistencia-capacitor) paso bajas
digital.

Radiémetro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.
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Fig. 84: Mediciones de radiacion UV-A (31/05/2022 al 25/08/2022).

La Figura 85 muestra, el espectro de Fourier de la sefial de UV-A, en donde se aprecia, la frecuencia
fundamental diaria, una espiga del doble de frecuencia y el ruido debido a las nubes.

Espectro de la sefial UVA, Radiémetro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.
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Fig. 85: Espectro de Fourier de la sefal de UV-A.




La Figura 86 muestra, el espectro Wavelet de la sefial de UV-A donde se aprecia el periodo

fundamental diario, una componente del doble de frecuencia mas componentes de mayor
frecuencia (ruido en la sefial debido a la presencia de nubes).
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Fig. 86: Espectro Wavelet de la sefial de UV-A.

La Figura 87 muestra, el espectro Wavelet acumulado de la sefial de UV-A donde se observan los
distintos armdnicos que componen esta sefial, asi como sus periodos.

X 15225.9
Y 10.644 days

Periodo [Dias]

X 16852.5
Y 4.9656 days

X 113207
Y 1.0083 days

X 75083.5
Y 0.50416 days

Potencia

Fig. 87: Espectro Wavelet acumulado de la sefial de UV-A.
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Al variar los parametros de la funcién de transferencia de un filtro paso bajas en tiempo real en
Matlab, se puede conseguir sintonizar para filtrar componentes de alta frecuencia y eliminar el
ruido de fondo de la serie de tiempo debida a las nubes. La Figura 88 muestra, la curva suavizada
de la sefial original de UV-A que mejora significativamente el andlisis tiempo-frecuencia, la Figura
89 muestra, el espectro de Fourier y las Figuras 90 y 91, los espectros Wavelet de esta sefial.
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Fig. 88: Curva suavizada de la sefial original de UV-A.
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Fig. 89: Espectro de Fourier de la sefal filtrada de UV-A.
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Fig. 90: Espectro Wavelet de la sefal filtrada de UV-A.

X 14776.9
Y 10.644 days

X 14910.4
Y 4.9656 days

X 40746.7
Y 1.0083 days

X 142913
Y 0.50416 days

Potencia

Fig. 91: Espectro Wavelet acumulado de la sefial filtrada de UV-A.

Para elaborar un pronéstico, se requiere una serie de tiempo que contenga informacion suficiente
del fendbmeno analizado para poder crear el modelo y evaluarlo. En este trabajo se propone que
para la creaciéon de un prondstico diario de radiacién se utilicen mediciones de al menos una
semana antes de la dltima medicion, para crear un prondstico semanal se utilicen las mediciones

de por lo menos un mes anterior y para crear un prondstico mensual se utilicen las mediciones de
por lo menos 6 meses antes de la dltima medicién.
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En este caso en particular, se cuenta con mediciones de radiacién de 3 meses, y, debido a la gran
cantidad de recursos computacionales que este analisis requiere, se utilizé el Ultimo mes de
mediciones (mes de agosto de 2022) para crear un prondstico para la primera semana de
septiembre de 2022. Esta serie de tiempo se utilizé para entrenar el arreglo de redes neuronales
recurrentes (RNN) implementado en el software Matlab. La Figura 92 muestra, en color naranja,
la serie de tiempo con la que se entrend la red neuronal y en color azul, la curva del prondstico
generado a partir de este andlisis inteligente. La Figura 93 muestra, la validaciéon del modelo de
prondstico de radiacion UV-A con los datos reales medidos por el instrumento, este modelo
presenta un error cuadratico medio inicial de 21.41% y un error de 11.65% luego del ajuste al
mismo con los valores reales medidos.

Forecast

!M\

Forecast

Fig. 93: Validacién del modelo de prondéstico de radiacién UV-A.
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La Figura 94 muestra, curva de UV-B junto con su tendencia. La Figura 95 muestra, el espectro de
Fourier de esta sefial en el cual se pueden apreciar, ademas de la fundamental, componentes
espectrales multiplos de la fundamental, asi como procesos que modulan la sefial en amplitud,
estos aparecen como picos a los lados de las componentes armonicas fundamentales. Las Figuras
96 y 97 muestran, el espectro Wavelet y el espectro Wavelet acumulado respectivamente de esta

sefial, en ellas, se aprecian componentes espectrales de mayor frecuencia que la fundamental de 1
dia.

Radiometro UV: (19.495876, -99.099744), G.A.M., C.D.M.X.
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Fig. 94: Mediciones de radiacion UV-B (31/05/2022 al 25/08/2022).
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Fig. 95: Espectro de Fourier de la sefial de UV-B.
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Fig. 96: Espectro Wavelet de la sefial de UV-B.
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Fig. 97: Espectro Wavelet acumulado de la sefial de UV-B.

La Figura 98 muestra, la curva suavizada de la sefial original de UV-B, la cual mejora
significativamente el analisis tiempo-frecuencia, la Figura 99 muestra, el espectro de Fourier y las
Figuras 100 y 101, los espectros Wavelet y Wavelet Acumulado de esta sefial.
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Fig. 98: Curva suavizada de la sefial original de UV-B.
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Fig. 99: Espectro de Fourier de la sefal filtrada de UV-B.
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Fig. 100: Espectro Wavelet de la sefial filtrada de UV-B.

X 10482.6
Y 10.644 days

Periodo [Dias]

X 9463.63
Y 4.9656 days

X 33504.3
Y 1.0083 days

X 12756.1
Y 0.50416 days

Potencia

Fig. 101: Espectro Wavelet acumulado de la sefial filtrada de UV-B.

La Figura 102 muestra, en color azul, el pronéstico de radiaciéon UV-B generado para la primera
semana de septiembre de 2022. La Figura 103 muestra, la validacién del modelo de prondstico de
radiaciéon UV-B con los datos reales medidos por el instrumento, este modelo presenta un error
cuadratico medio inicial de 24.32% y un error de 7.98% luego del ajuste al mismo con los valores
reales medidos.
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Fig. 103: Validacién del modelo de pronoéstico de radiaciéon UV-B.

La Figura 104 muestra, curva de UV-C junto con su tendencia. La Figura 105 muestra, el espectro
de Fourier de esta sefial, este no contiene mayor informaciéon que la componente fundamental de
1 dia, un multiplo del doble de frecuencia, asi como procesos que modulan la sefial en amplitud,
estos aparecen como picos a los lados de las componentes armoénicas fundamentales. Las Figuras
106 y 107 muestran, el espectro Wavelet y el espectro Wavelet acumulado respectivamente de esta
sefial, en ellas, se aprecian estas componentes espectrales, asi como algunas otras de mayor
frecuencia debidas al ruido que provocan las nubes en las mediciones.
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Fig. 104:

Mediciones de radiacion UV-C (31/05/2022 al 25/08/2022).
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Fig. 105: Espectro de Fourier de la sefial de UV-C.
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Fig. 106: Espectro Wavelet de la sefial de UV-C.
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Fig. 107: Espectro Wavelet acumulado de la sefial de UV-C.

La Figura 108 muestra, la curva suavizada de la sefial original de UV-C, la cual mejora
significativamente el analisis tiempo-frecuencia, la Figura 109 muestra, el espectro de Fourier y las
Figuras 110y 111, los espectros Wavelet de esta sefial.
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Fig. 108: Curva suavizada de la sefial original de UV-C.
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Fig. 109: Espectro de Fourier de la sefial filtrada de UV-C.
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Fig. 110: Espectro Wavelet de la sefial filtrada de UV-C.
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Fig. 111: Espectro Wavelet acumulado de la sefial filtrada de UV-C.
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La Figura 112 muestra, en color azul, el pronoéstico de radiacion UV-C generado para la primera
semana de septiembre de 2022. La Figura 113 muestra, la validacién del modelo de prondstico de
radiaciéon UV-C con los datos reales medidos por el instrumento, este modelo presenta un error

cuadratico medio inicial de 31.95% y un error de 13.27% luego del ajuste al mismo con los valores
reales medidos.
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Fig. 113: Validacién del modelo de pronéstico de radiacion UV-C.
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7. Conclusiones y discusion

De forma general, el proceso de creaciéon de un instrumento dedicado a medir una variable fisica o
quimica en especifico, es un proceso complejo, debido a que involucra muchos aspectos a
considerar, requiere fundamentalmente estudiar y comprender el fendémeno que se va a estudiar,
requiere ademas conocimientos previos de fisica/quimica/matematicas para entender cual es el
principio de operacion de los sensores o transductores que se necesitan implementar para llevar
a cabo la medicién y desde luego, también requiere dominar las areas de ciencia aplicada como son
electrénica, mecanica y programacion. Todo lo anterior, junto con un buen planteamiento del
trabajo de investigacion, aunado a un cronograma de actividades que incluya como primeras
etapas la investigacion de la teoria necesaria, es decir los fundamentos del proyecto, la
investigacion de los sensores o transductores disponibles en el mercado, junto con los otros
componentes electronicos y mecanicos que se van a utilizar, la parte de disefio, electrénico
(acondicionamiento y adquisicion de sefiales, subsistema de potencia, subsistema de
comunicaciones, etc.) y mecanico (subsistema estructural y térmico, etc.), etapa de pruebas de
funcionamiento, ajuste y validaciéon de los datos obtenidos por el instrumento (calibracién),
pueden dar como resultado, el prototipo de un buen instrumento, lo suficientemente confiable y
util para resolver la tarea para la cual fue ideado en un principio.

El presente trabajo, se centré en el desarrollo de un sistema instrumental inteligente, el cual genera
la informacion necesaria para estimar la radiacion UV en sus diferentes intervalos de longitud de
onda, por region de forma puntual. Se verifico el correcto funcionamiento de los distintitos disefios
electrénicos, mecanicos, asi como de los algoritmos que se desarrollaron para este instrumento, en
la tarea de poder estimar la radiaciéon UV.

Debido a la inexistencia de un equipo de referencia para llevar a cabo la tarea de ajuste de datos
de UV-C, estos deben tomarse con precaucion, bajo la consideracion de que la Unica forma de
comprobar que efectivamente existe incidencia de este tipo de radiacion en la zona de estudio es
mediante, un equipo de referencia.

La implementacién de un sistema de comunicacion electronica para un equipo que mide en el
exterior engloba algunas consideraciones importantes, entre las cuales se encuentran, potencia de
transmision, frecuencia de la portadora, y velocidad de transmision/recepcion de la informacion
Implementar un algoritmo de deteccién y correcciéon de errores es altamente recomendable.
Algunos médulos comerciales ejecutan automaticamente algoritmos de deteccién y correccién de
errores.

No se esta midiendo la radiacién directa, difusa o global, simplemente se queria experimentar con
los algoritmos para estimar la radiacién UV. Los seguidores solares son muy caros, con un poco
mas de presupuesto, se podria mejorar significativamente la precisién del seguidor solar
(mediante calculos matematicos), esto da la posibilidad de crear un seguidor confiable y mucho
mas econdmico a los comerciales para la tarea de medir la radiacion solar directa, difusa y global.
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El subsistema de apuntamiento solar, basado en un arreglo instrumental de fototransistores,
presenta alta sensibilidad a la presencia de nubes, debido a que cuando las nubes tapan al Sol, la
radiacion se dispersa y esto provoca que sea mas complicado que el subsistema de apuntamiento
pueda alinearse con el vector de poynting solar ya que se vuelve menos directivo y, por lo tanto,
incrementa el error. Una forma de corregir esto es apuntar al Sol utilizando componentes no
Opticos; sino mediante ecuaciones de movimiento solar. Para ello, se propone la implementacion
de un programa desarrollado en lenguaje C debido a la compatibilidad de arquitectura con un
microcontrolador. (ver apéndice A.1).

Una forma de desplegar la informacién medida por el instrumento es mediante una pagina web,
en la cual, el usuario pueda acceder a la misma desde cualquier lugar. En el apéndice A.2 se
presenta una propuesta de disefo para desplegar la informacién de forma local.

El analisis tiempo-frecuencia, engloba técnicas para el estudio de series de tiempo, asi como la
implementacion de filtros digitales, los cuales ayudan a eliminar componentes espectrales de alta
o baja frecuencia que se inducen en la sefial (ver apéndice A.3).

En los ultimos afios los recursos computacionales y tecnolégicos han incrementado la capacidad
de calculo, memoria y velocidad, esto ha permitido que algoritmos complejos como las Redes
Neuronales sean implementadas para resolver tareas cientificas. En particular, en este trabajo se
implementaron arreglos de Redes Neuronales Recurrentes (RNN), los cuales aproximan una
funcién matematica no lineal de multiples variables de entrada, utilizando arreglos de capas de
células de memoria conectadas en cascada. Este andlisis inteligente permite la prediccion de datos
(ver apéndice A.4), asi como reconstrucciéon de datos faltantes en series de tiempo. Esto puede
mejorar notablemente, la precision de la informacién obtenida mediante el andlisis tiempo-
frecuencia (ver apéndice A.4).
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Apéndices
A.1. Calculadora Solar

En el curso especializado de Medicidn y Evaluacidn del Recurso Solar, que se imparte en la Seccion
de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México, por
el Dr. David Riveros Rosas y la Mtra. Adriana Elizabeth Gonzalez Cabrera, se realiz6é un programa
en lenguaje C, el cual calcula la posicion del Sol, respecto a la ubicacion geografica, fecha y hora. Se
obtuvo un error de +5° debido a que no considera el movimiento de nutacién de la Tierra. En la
figura 114 se muestra el programa corriendo en consola y el cédigo correspondiente se muestra a
detalle en el portafolio de evidencias (apéndice A.5).

|
Este programa es una calculadora solar  IGEF-UNAM ICAT-UNAM FI-UNAM (2022, KRMC)

kEEEE Parametros .de Entr'ada kEkkEkk

CDMX Lat = 19.428471 Long = -99.127663 GMT-6 30/8/2022

El angulo diario 'B' es: 235.571121

Ecuacion de tiempo, el valor de 'E' es: -1.684718
Tiempo estandar: 16

Tiempo solar: 15.45

Hora solar: 15:27:3

Angulo horario de alba y ocaso: 93.284299

Horas de sol: 12.4379

Angulo horario 'ome

Presione una tecla para continuar . . .

Fig. 114: Calculadora Solar.

A.2. Servidor local para el registro de datos de Radiacion UV

Debido a que la computadora donde se registran los datos de radiacion en un archivo de texto
tabulado permanece encendida las 24h del dia con conexion a internet, se propuso la idea de
mostrar los datos en una pagina web sencilla. Configurar la computadora como servidor externo
para montar la pagina en la web y poder acceder a ella desde cualquier lugar es una tarea que
requiere conocimiento en computacioén y sobre todo tiempo, en el presente trabajo, debido a la
falta de tiempo, ya no se pudo configurar la computadora para este propdsito, pero si se pudo
configurar como servidor local a través del entorno XAMPP, el cual es una distribuciéon de Apache
gratuita que puede ejecutar codigos de PHP. La Figura 115 muestra, la forma en que esta pagina
sencilla despliega la informacion y el codigo en PHP se presenta, en su seccidén correspondiente
dentro del portafolio de evidencias.
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B localhost/Radiometro/radphp X | + v =

= C @ localhost/Radiometro/rad.php w2 x 06O :

Radiometro UV: (19.493876, -99,099744), GAM.. CDMX

Fecha: 30/8/2022
Hora: 17:10:14

UVA: 0.60 [mW/em”2]
UVB: 0.43 [MED/h]
UVC: 0.02 [MED/h]
Temp: 40.43 [grad. C]

05:10 p. m.

= o- & e n E @ ﬁ &/‘@/a @ @ c 4 A el ] 30/08/2022

Fig. 115: Pagina web sencilla en PHP para el despliegue de la informacidn.

A.3. Andlisis de Radiacion UV-A de 2000 a 2020, mediciones del SIMAT, CDMX

Se realizé un andlisis de datos con mediciones de radiacion UV-A desde el afio 2000 hasta el afio
2020 proporcionados por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México [7]. Se
aplicé la transformada de Fourier y Wavelet. Los resultados se presentan en las Figuras 116- 120.

Radiacion UV-A CDMX [2000 - 2020]

IS

B

Amplitud UV-A [mW/em?]

2010
Tiempo [Afios]

Fig. 116: Serie de tiempo de radiacién UV-A del afio 2000 al 2020 en la Ciudad de México.
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Espectro de la sefial de radiacién UV-A CDMX [2000 - 2020]
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Fig. 118: Espectro Wavelet de la serie de tiempo de radiaciéon UV-A del afio 2000 al 2020, CDMX.
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Fig. 119: Espectro Wavelet acumulado de la serie de tiempo de radiacién UV-A del afio 2000 - 2020, CDMX.

Derivado de este andlisis, se identificaron los meses de marzo a octubre son los meses con mayor
incidencia de radiacion UV durante el dia, siendo junio-julio en los cuales se ha registrado el valor
maximo en amplitud de este tipo de radiacidn.

A.4. Analisis de Irradiancia Solar Total de 2003 a 2020, prondstico para 2023

Este analisis, consistid en ajustar los parametros de funcionamiento (nimero de neuronas y ciclos
de entrenamiento) de una Red Neuronal Recurrente (RNN) implementada en el software Matlab.
Con el objetivo de reconstruir un conjunto de datos faltantes durante un intervalo de tiempo, asi
como realizar un prondstico utilizando una serie de tiempo de Irradiancia Solar Total (TSI)
proporcionada por el proyecto Solar Radiation & Climate Experiment de la universidad de
Colorado Boulder, los resultados se muestran a continuacion.

Los datos en crudo proporcionados por el satélite se muestran en la Figura 120. Estos requieren
de un andlisis completo para poder obtener informaciéon util de las mediciones de TSI
proporcionadas por el satélite. Se realizé una interpolacién temporal reemplazando los valores
registrados como 0 por el valor promedio de TSI en toda la serie de tiempo, el cual es de 1,360.9
[W/m?] (ver Fig. 121).
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Fig. 120: Irradiancia Solar Total, datos arrojados por el satélite.
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Fig. 121: Irradiancia Total Solar, después de la interpolaciéon temporal (en color verde la tendencia).

Posteriormente, con el analisis antes mencionado, se hizo notorio que, del periodo del 31 de julio
de 2013 al 04 de marzo de 2014, el instrumento no registr6 alguna medicion de TSI (Fig. 121), por
lo que fue necesario reconstruir estos datos faltantes haciendo uso de una Red Neuronal
Recurrente (ver Fig. 122), asimismo, se generd un prondstico de TSI para los 3 afios préximos a
partir de la altima medicion en la serie de datos, la cual corresponde del 25 de febrero de 2020 al
02 de julio de 2023 (Fig.123).
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Fig. 122: Irradiancia Total Solar, datos reconstruidos mediante RNN (en color verde la tendencia).
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Fig. 123: Irradiancia Solar Total, pronéstico para mediados de 2023.

Por ultimo, se obtuvieron los espectros de Fourier y Wavelet de la sefial de TSI reconstruida para

obtener los ciclos dominantes (Figs. 124, 125y 126).
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Fig. 124: Espectro de Fourier de la sefial de TSI (Se observa una espiga aproximadamente cada 9 afios y
componentes de alta frecuencia).
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Fig. 125: Espectro Wavelet de la sefial de TSI (Se observa el mayor periodo energético aproximadamente
cada 10 afios).
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Fig. 126: Espectro Wavelet acumulado de la sefial de TSI (Se observan componentes de alta frecuencia, asi
como un ciclo dominante mayor a 7 afos).

Al implementar una Red Neuronal Recurrente para reconstruir los datos faltantes en la serie de
tiempo de Irradiancia Solar Total (TSI) se logré mejorar significativamente el analisis tiempo
frecuencia de Fourier y Wavelet, sin embargo, al revisar la literatura se sabe que el sol tiene ciclos
solares de 11 afios [15], en este caso se logro identificar dicho ciclo con un cierto error (9%) debido
a que la serie de datos es pequefia y no contiene la informacién suficiente que nos permita
identificar con nuestros analisis de forma correcta el ciclo solar dominante de 11 afios.

Con base en las mediciones de TSI, correspondiente a la fecha de la ultima medicion, la Tierra se
encontraba en un minimo solar, recibiendo una cantidad minima de energia por parte del Sol, la
cual tiene un valor aproximado de 1,360 [W/m?].

El pronostico de la TSI para los siguientes 3 afios indico que, a principios de 2022, 1a cantidad de
TSI que recibi6 la Tierra comenz6 a incrementar hasta llegar a su maximo a finales del afio 2025
(ciclo solar dominante de 11 afios) cuyo valor se estima en 1,363.4 [W/m?2] y, a partir de ese afio,
comenzara a disminuir nuevamente la cantidad de TSI que se recibe en el planeta hasta los 11 afios
siguientes, y asi, de manera periddica.
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A.5. Portafolio de evidencias en Google Drive

Se cre6 una carpeta de evidencias en Google Drive, organizada en subcarpetas, donde se
encuentran videos de funcionamiento del sistema instrumental, asi como los cddigos principales y
los datos. La liga y el codigo QR para acceder al portafolio de evidencias son los siguientes:

https://drive.google.com/drive/folders/1jH QTITwdN6ZGuiAiTyfN 6r-tcGlu i?usp=sharing
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Constancias de participacion en congresos

El presente trabajo se presenté en 2 Congresos. Los documentos entregados, asi como las

constancias de participacion se encuentran en el portafolio de evidencias en Google Drive.

El primero de ellos fue SOMI XXXV CONGRESO DE INSTRUMENTACION Y 1er SIMPOSIO NACIONAL
DE BIOSENSORES, el cual se llevd a cabo del 27 al 29 de octubre de 2021 en el Instituto de Ciencias

Aplicadas y Tecnologia de la Universidad Nacional Auténoma de México.

@ © T 20 :

SOMI cIc Ravearch ane Technology

SENSORES/V\

El Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia

S O M I X X XV de la Universidad Nacional Auténoma de México

CONGRESO DE INSTRUMENTACION Otorgan la presente

Y I" SIMPOSIO NACIONAL
e CONSTANCIA

DEL 27 AL 29 DE OCTUBRE DE 2021

Raul Martell Dubois

por haber presentado el trabajo
Diseno de un sistema instrumental inteligente para identificar
la radiacion UV-A, UV-By UV-C en la superficie terrestre
Cd. de México, México, 29 de octubre del 2021

Por el Comité Organizador

“Rodolfo Zanella Specia
Director
Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia

a: Kevin Rodrigo Moya Castillo, Victor Manuel Velasco Herrera,
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La segunda participacion fue mediante modalidad de poster en el ler congreso estudiantil del
Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climatico el cual se llevo a cabo del 12 al 14 de
octubre de 2022 en el Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climatico de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA Y CAMBIO CLIMATICO
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

extiende el presente

Recenecimionto

Kevin Rodrigo Moya Castillo

En el marco del 1° Congreso Estudiantil del ICAyCC por la presentacién, en modalidad cartel,

del trabajo:

Evaluacion de la radiaciéon UV utilizando elementos de bajo costo

COAUTORES:Velasco Herrera V.M., Valdés Barrén M., Gonzalez Cabrera A., Riveros

Rosas D., Velasco Herrera G.

Ciudad de México a 14 de octubre de 2022,

2 adhs

Dr. Jorge Zavala Hidalgo Dr. Omar Amador Mufioz
Director Coodinador del Congreso
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