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RESUMEN
El proyecto de titulaciéon Illamado “Implementacion de un Sistema de
Transmision de Datos para una Estacion Meteorologica de la Universidad de
las Américas Sede Granados” ha sido disefiada e implementada para adquirir
variables meteorologicas usando sensores electronicos de bajo costo y
basados en un sistema de hardware libre. El datalogger ha sido desarrollado
con software y hardware libre basado en arduino, el sistema se encargara de
filtrar, acondicionar, procesar, almacenar y transmitir las variables
meteoroldgicas en tiempo real. La estacidbn desarrollada cuenta con
alimentacion fotovoltaica y una autonomia maxima de 12 horas en caso de no

existir radiacion solar.

En los capitulos siguientes se presenta el disefio electrénico de los
componentes del sistema como son los circuitos electronicos de sensores
meteoroldgicos (weather shield), controlador de carga solar MPPT (Sunny
Buddy LiPo), modulo WIFI y circuito eléctrico de comunicacion (Electric Imp)
junto a los subsistemas que componen a la estacién. La estacién meteoroldgica
desarrollada posee la capacidad de medir presion atmosférica, punto de rocio,
humedad relativa, nivel de luz ambiental, precipitacién, temperatura, velocidad
y direccion de viento. Ademas, se desarrollé un servidor web gratuito el cual se
encarga de recibir y ordenar la informacion meteoroldgica para finalmente
presentar todos los datos adquiridos en tiempo real y con cuadros estadisticos

de acuerdo a los requerimientos de la Universidad de las Américas

El montaje de la estacion se lo realizo sobre un tripode de 3 metros de altura
en el cual se mont6 un gabinete hermético con los circuitos de control,
alimentacion y bateria, ademas, el tripode posee tres brazos plasticos
transversales, dos se encuentran situados en la parte mas alta del tripode a 3
metros de altura en donde se monté el anemémetro de copas y la veleta y uno

se encuentra a 2,5 metros de altura con el pluviometro.

El proyecto surgio con la idea de automatizar la adquisicion y transmision de
datos de una estacién meteorolégica de marca Weatherhawk 232 existente en

la Universidad de las Américas, la estacion posee un sistema de codificaciéon



privativo es decir que no se puede manipular su codigo fuente, por lo tanto,
para cumplir los objetivos del proyecto de titulacion se desarrollé un sistema

nuevo capaz de transmitir automaticamente las variables meteorologicas

mencionadas.



ABSTRACT
The aim of this research is to develop a Data Transmission System for a
Meteorological Station; the project was designed and implemented to acquire
meteorological variables using electronic sensors of low cost and based on a
system of free hardware. The data logger has been developed with free
software and hardware based on arduino, the system will be in charge of
filtering, conditioning, processing, storing and transmitting the meteorological
variables in real time. The developed station has photovoltaic power and a

maximum autonomy of 12 hours in case there is no solar radiation.

In the following chapters the electronic design of the system components such
as weather shields, MPPT (Sunny Buddy LiPo) solar charge controller, WIFI
module and electric communication circuit (Electric Imp) together to the
subsystems that make up the station. The developed meteorological station has
the capacity to measure atmospheric pressure, dew point, real humidity,
ambient light level, precipitation, temperature, wind speed and direction. In
addition, a free web server was developed which is in charge of receiving and
ordering the meteorological information to finally present all the data acquired in
real time and with statistical tables according to the requirements of the
University of the Américas.

The assembly of the station was done on a tripod of 3 meters in height and we
used a hermetic cabinet to install the control system, power system and battery
circuits. The tripod has three transverse plastic arms, two are located in the
highest part of the tripod at 3 meters in height where the anemometer of the
cups and weather vane and one is located to 2.5 meters of height with the rain

gauge.

The project came up with the idea of automating the acquisition and
transmission of data from a meteorological station Weatherhawk 232 existing in
the University of the Américas. The station has a system of private coding that
means that you cannot manipulate your source code, to meet the objectives of
the titling project a new system was developed to automatically transmit the

meteorological variables mentioned.
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Capitulo I. Introduccién

La Universidad de las Américas posee una estacion meteorologica en las
instalaciones en el campus Granados, la cual se encuentra fisicamente en el
techo del edificio, la cual hace mediciones de las variables atmosféricas como
temperatura, humedad, radiacion solar, precipitacion, presion atmosférica,

velocidad y direccion del viento.

Esta estacion pertenece al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia el
cual en el afio 2012 facilito el equipo, mediante un convenio para el desarrollo

de proyectos de investigacion entre docentes, estudiantes e investigadores.

Un problema se suscita ya que al momento de extraer los datos se lo hace de
forma manual, es decir el personal encargado de la estacion de la facultad de
ambiental, tiene que dirigirse personalmente al equipo para poder extraer la

informacion de esta estacion.

En el presente trabajo de titulacién propone la implementacién de un sistema
de transmision de datos para la estacibn meteorolédgica, el cual permitira
extraer los datos y enviar a una plataforma web para que se puedan realizar los

estudios necesarios.

De esta forma se intenta tener una estacion meteorolégica automatica que
tenga conexion a internet, que permita ver la informaciéon almacenada en un
base de datos cloud, desde cualquier lugar, ademas que permita manejar y

administrar dichos datos con herramientas de software libre.

1.1 Meteorologia

La meteorologia quiere demostrar y estudiar cada una de las condiciones
atmosféricas para poder predecir los fenbmenos ambientales que se producen
en el medio y que se llamara tiempo. Se lo puede considerar como al estado
gue exhibe la atmdsfera en un sitio e instante dado, determinando por cada una
de las variables que son la nubosidad, presién, humedad, precipitacion,
intensidad, temperatura, direccion y velocidad del viento. (Pérez & Sendifia,
2006)



1.2 ¢Que es una estacion meteorolégica?
Se puede decir que una estacion meteorologica es un grupo de sensores que,
en conjunto con equipos activos y pasivos, permiten registrar y medir cada una
de las variables atmosféricas de manera local o remota, para poder recopilar,
monitorear y procesar la informacién, como también filtrarla para determinar el
estado de la atmdsfera al momento de la observacion. A partir de esta
informacion obtenida se elaboran los prondsticos que posibilitan predecir con
anticipacion eventos meteorologicos, posiblemente asociados a desastres

naturales. (Campetella, 2011)

1.3 Instrumentos de medida que debe poseer una estacion completa.
En este capitulo se va a describir la instrumentacion necesaria y sus

componentes que se requiere en una estacion meteorolégica completa.

1.3.1 Sensores basicos
Los sensores meteorolégicos se disefian para parametros ambientales
especificos. En los cuales se tiene los principales como temperatura, velocidad

y direccion del viento y los pluviémetros.

1.3.1.1 Anemdmetro de copelas
Este es el instrumento mas comun o el mas usado para hacer las mediciones
de la velocidad viento, habitualmente se usa para el calculo de la rapidez del

viento. Ver figura 1.

Figura 1. Anemometro de copelas
Tomado de: (directindustry, 2014)

Esta formado por cuatro o mas copas hemisféricas montadas sobre un eje
vertical. El aire al chocar contra las paredes huecas obliga a las copas a girar

sobre su propio eje y el numero de rotaciones por unidad de tiempo



(metros/segundo) indica la velocidad. (Brenes y Saborio, 1995)

1.3.1.2 Veleta

Para realizar las mediciones de la direccion del viento se utiliza este
instrumento llamado veleta como se observa en la Figura 2, tiene forma de
timon que se conecta a un eje vertical para que gire libremente cuando el

viento lo mueva.

Figura 2. Veleta de viento
Tomado de: (directindustry, 2014).

Las veletas de viento usan un modelo de transductor potenciémetro que
cuando la veleta genera una posicion o se mueve este transductor produce una
potencia de salida la cual se convierte en una sefial eléctrica. Esta sefial
eléctrica llega al datalogger gracias a su conexion fisica y relaciona las
posiciones de la veleta a un punto de referencia conocido como el norte

verdadero. (Universidad de la Republica," s.f.)

1.3.1.3 Termdmetros

Como es conocido estos instrumentos miden la temperatura, para realizar
medidas de aire se las debe tomar en la sombra. Para poder interpretar la
temperatura minima y maxima, se debe calcular un promedio diario de la

temperatura maxima y la temperatura minima.

TermOometro de minimas. - su contenido es de alcohol y esta dotado de una
varilla de hierro que esta protegido de esmalte el cual se mantiene sumergido
en dicho alcohol, en el momento que el volumen baja, desde el margen del
liquido empuja el indice, sin embargo cuando este se alarga no lo desplaza, la

temperatura queda registrada en un extremo opuesto de la varilla al



depdsito.(Brenes y Saborio, 1995)

Termdémetro de maximas. — en su contenido posee mercurio y contiene un
estrechamiento proximo del recipiente, cuando la temperatura se eleva, el
mercurio se ensancha y sube el mercurio ya que reduce la fuerza que enfrenta
el estrechamiento, a su vez se estrecha cuando disminuye la temperatura y la
linea se descompone, llegando al margen de la linea de mercurio sefialando

cual fue la temperatura. (Brenes y Saborio, 1995)

1314 Sensores barométricos de presion.

Para medir presion atmosférica se usa de un instrumento llamado barémetro.
Hay varios sensores de presion barométricos disponibles que se obtienen
en el mercado. Gran cantidad de los modelos emplea un transductor
piezoeléctrico que proporciona un rendimiento standard a un datalogger. Este
tipo de sensor puede requerir una fuente externa de potencia para el

funcionamiento apropiado.

1.3.15 Pluviébmetros

Figura 3. Pluvibmetro
Tomado de: (directindustry, 2014).

Un pluviémetro Figura 3 es un instrumento el cual ayuda a medir la cantidad de
precipitacion que ha caido en la superficie en forma de lluvia durante un rango
de tiempo. Este aparato consiste en un cilindro recto, con un borde agudo
horizontal en forma de boca y un elemento para recoger el agua llamado

colector.



1.3.1.6 Evaporimetro

Este instrumento mide la disipacion del agua y esta conformado por un cilindro
de cristal que este sellado en la parte de arriba y abajo esta cerrado; donde el
cilindro se llena de agua y se tapa en la parte inferior donde esta abierto con un
anillo de papel secante el cual se sostiene con un pedazo de elastico. El liquido
dentro del cilindro moja el papel y posteriormente el agua se evapora en la
superficie del mismo. El cilindro tiene una escala de modo que se consiga

directamente la evaporacion del liquido en milimetros ver figura 4.

Figura 4. Evaporimetro

Tomado de: (Instrumentos, 2007)

1.3.1.7 Termégrafo.
Instrumento que provee un registro constante de la temperatura que hay en el

aire ver figura 5.



Figura 5. Termografo
Tomado de: (Firenze, 2010)

1.3.1.8 Higrografo
Instrumento que entrega un registro constante de humedad relativa que hay en

el aire ver figura 6.

Figura 6. Higrografo de cabello
Tomado de: (MegaCiencia, 2011)

1.3.2 Funcionamiento.
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Figura 7. Esquema funcional de una Estacion Meteorolégica Portétil
Tomado de: (Crespo, 2005)

El funcionamiento de una estacidbn meteorolégica portatil Figura 7 esta

conformada por varias etapas:

1321 Sensor

Estos sirven para el control y monitoreo en los diferentes procesos se exige la
lectura y manipulacion de las diferentes magnitudes fisicas que existen en la
naturaleza, asi se podra liberar a los operadores de su intervencion fisica en la
planta, permitiendo una labor de supervisiéon y vigilancia de los procesos desde
el centro de control que pueden estan ubicados en el mismo lugar o en algun
lugar remoto. Las variables a monitorear son de tipo fisico la cual se refiere la
influencia que pueden presentar las mismas en un sistema fisico, en este caso
el clima. (Solé, 2012)

1.3.2.1.1 Sensor de humedad

Estos sensores dependen del principio fisico que se obtiene para desarrollar la
evaluacion de los mismos.

Mecanicos: Como se observa en la figura 8, el método de elemento
cabello(nylon), maneja las alteraciones de las dimensiones que sufren algunos

tipos de materiales con la existencia de humedad.



La humedad relativa pasara del 0% al 100%, el alargamiento de estos

materiales es del 2.5%, ademas posee poca robustez. (Solé, 2012)

Elemento higroscépico
\

A

He———1

Figura 8. Elemento Cabello.
Tomado de: (Solé, 2012).

1.3.2.1.2 Sensor polimérico

Estd compuesto de un condensador que esta integrado de un polimero
termoestable, con electrodos de platino y un fondo de silicio. Su actividad
consiste en el cambio de su constante dieléctrica conforme la humedad del aire
proporcionando una respuesta a la humedad relativa dada. Ver Figura 9. (Yeow
y She, 2006)

G=RT+In (&) (Ecuacién 1)

Siendo:

P = presion parcial del vapor de agua

G = fuerza de la absorcion de la humedad

T = temperatura absoluta

PO = presion de saturacion del vapor de agua

R = constante de gases perfectos



e g

termoestable f
tino poroso

Polimero termoestable
Capa de Platino

Base (Silico)

Figura 9. Sensor de condensador Polimérico
Tomado de: (Yeow y She, 2006).

1.3.2.1.3 Inductivos: este sensor se basa en la medida de la conductividad de
un elemento al conducir corriente a través de electrodos que estan en contacto

con la misma formando un puente. ver Figura 10. (Bolton, 2001)

——0 +

" Alos electrodos

) -~
Figura 10. Puente de Wheatstone método de conductividad
Tomado de: (Bolton, 2001).

13214 Capacitivos: se fundamentan simplemente en la alteracion de la
constante dieléctrica que el material percibe entre el estado hiumedo y el
completamente seco en presencia de humedad ver Figura 11. (Frey y Gotz,
1999)
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Figura 11. Puente de capacidades para medida de humedad
Tomado de: (Frey y Gotz, 1999).

1.3.2.1.5 Infrarrojos: los sensores consisten en 2 fuentes infrarrojas que
su trabajo es captar gran parte de la radiacion que contenga el vapor de agua
Figura 12. (Jaime Glaria)

Fotoresistencias .
P — Amplificador
| - p

Fuente Infrarroja 1 ' L P, Vi Difrencial

— — v K AV
Fuente Infrarroja 2 ’ o, > P, ——

o =

A Puentes
Wheatstone

Entrada muestra Salida muestra
Figura 12. Sensor Infrarrojo de Humedad
Tomado de: (J. Glaria, 2001)

1.3.2.1.6 Resistivos: se basan en un principio de la conductividad en la
tierra. En otras palabras, se dice que cuando haya mas cantidad de agua en la
muestra, mas elevada sera la conductividad de la tierra. Cada que la humedad
pase por la cubierta de proteccion, el polimero estara ionizado y cada ion se
movilizara dentro de la resina. Como se muestra en la Figura 13 los electrodos
son alterados por una corriente, la impedancia del sensor se altera y se mide
para valorar la humedad relativa. (Bentley y Besley, 1990)
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Figura 13. Sensor Resistivo
Tomado de: (Bentley y Besley, 1990).

1.3.2.2 Entradas
Sirven para minimizar la superposicion espectral para una frecuencia de

muestreo a través de filtros.

1.2.2.2.1 Entrada de tipo de fendmenos. - La sefal proveniente de los
sensores de fendmenos es conformada por disparadores y los impulsos son
computados por contadores de 12 bit. Como ejemplo se puede decir que los

sensores de fendmenos son el anemdmetro, cagilon basculante.

1.2.2.2.2 Entradas analdgicas. - vienen provistas de amplificadores, las
salidas analdgicas estan conectadas a un multiplexor de ocho canales, un
amplificador de muestreo y retencion ademas de un traductor analdgico/digital
de 12 bit. Como ejemplo se puede decir que los sensores analégicos serian la

veleta, el termdmetro de resistencia.

Usualmente se usan las entradas de fendmenos, ya que estos son procesados
directamente por la estacion automatica, en cambio las entradas analdgicas

necesitan de adaptadores y traductores de analdgico al digital.

1.3.2.3 Codificacion
Convierte cada sefial condicionada del sensor en un mensaje en clave, y lo
pasa a la unidad de almacenamiento de datos. La informacién en clave es

almacenada en un medio apropiado.
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1.3.24 Datalogger

Es la unidad de almacenamiento de datos donde se guardan toda la
informacion recopilada por los sensores los cuales estan conectados al mismo.
A fin de leer la informacién almacenada, se usa un dispositivo especial de
presentacion, decodificandola y presentandola en forma alfanumérica. Ademas,
posee un sistema de emision y recepcion el cual permite a extraer los datos de
la estacion a través del puerto de comunicacion. Algunos datalogger mas
robustos poseen sistemas de network que posibilitan la extraccion de la

informacion a través de puertos de red o wifi usando su propio software.

1.3.2.5 Reloj

El datalogger posee un reloj interno que ayuda a controlar la sincronizacion o el
tiempo que toma las mediciones de la estacion automatica y el trabajo de todos
los equipos que estén conectados al mismo, este reloj se lo programa en el

software del datalogger.

1.4 Clasificacion de las estaciones meteoroldgicas.
Las estaciones meteoroldgicas se pueden clasificar segun el namero de

variables a determinar.

1.4.1 Estaciones pluviométricas
Estas estaciones contienen un pluviémetro, el cual debe ubicarse en un sitio
despejado, dado que la forma en la que caen las precipitaciones son

irregulares.

1.4.2 Estaciones termo pluviométricas

Disponen de un pluvibmetro y también de termometro de minima, termometro
de maxima, que ayudan a definir las temperaturas medias, las extremas y las
oscilaciones entre las minimas y las maximas. Estas estaciones se establecen

como el origen vital para el entendimiento del clima de la region.

1.4.3 Estaciones completas

Estas estaciones poseen los instrumentos mencionados anteriormente y
disponen también de anemometro, pluviégrafo, barégrafo, psicrometro, termo-
hidrografo, barometro, anemocinemografo, evaporimetro, heliografo y veleta.

Una mejora en las estaciones clasicas, son las estaciones autométicas que se
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encargan de capturar datos. Las cuales estan conformadas por sensores que
producen lecturas digitales y que estan enlazados a una unidad central de
adquisicibn de datos (datalogger) donde se capturan y almacenan la
informacion climatica con frecuencias ya preliminarmente programadas (1min,
15 min, 1h). Esta informacion una vez ya almacenada debe ser exportada a
unidades externas o un computador portatil, a periodos diferentes segun la
amplitud de memoria que disponga el datalogger y del tiempo de registro de
datos programada. (Andrades, 2012)

1.5 Las variables meteorolégicas mas usadas.

1.5.1 Temperatura

Siendo una de las medidas mas empleadas para especificar la condicién de la
atmosfera o también es la medida vinculada con la velocidad del flujo de las
particulas que componen a la materia, dependiendo de cuanta agitacion tengan
estas, mayor serd la temperatura. Figura 14 Como toda medida fisica, la
temperatura posee unas magnitudes de medida, distintas en funcién de la

escala.

Figura 14. TermOometro ambiental.
Tomado de: (SoloStocks, 2014) .
1.5.1.1 Escala Celsius (°C)

Esta escala fue creada en el afio de 1742 por el fisico Anders Celsius, la cual
consiste en una division de 100 partes, en donde O pertenece al punto de
congelacion del agua y donde 100 pertenece al punto de ebullicion del agua.
Se lo manifiesta en grados centigrados y esta medida se la utiliza

habitualmente. (L6pez y Arco, 2013)
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1.51.2 Escala Fahrenheit (°F)
Esta escala fue creada en el afio de 1714 por el fisico Gabriel Fahrenheit, es la
medida més utilizada frecuentemente en los Estados Unidos. Este termometro
usa una medida entre 32 °F que seria equivalente a los 0°C y 212 ° F que seria
equivalente a los 100°C. (Lopez y Arco, 2013)
La temperatura se la considera como una sefial del nivel de calor que tiene un
cuerpo y al calor se la considera como una forma de energia susceptible de

transformarse en trabajo mecéanico.

1.5.2 Lapresion atmosférica

Se define como a la energia que la atmdsfera ejerce, en relacion de su peso,
por unidad de area. Por lo tanto, es similar al peso de una columna de aire de
forma vertical de base similar a la medida de superficie que se extiende desde
la superficie considerada hasta la frontera superior de la atmosfera, esta
presion atmosférica depende de algunas variables, en especial de la altitud.
Cuanto més en lo alto en la atmdsfera se encuentre, la cantidad de aire sera
menor, lo que también producira que la presiébn sea menor y que ésta ejerza
sobre un cuerpo ubicado en ese lugar. Esta presion atmosférica puede medirse
de una manera sencilla usando el experimento de Torricelli usando un tubo de

vidrio vacio, una cubeta y mercurio Figura 15.(Frentefrio, 2006)

EXPERIMENTO [ B
DE TORRICELLI | | vace

Mercurio

Altura de
la columna
de mercurio
(76 em)

. Tubo
de vidrio

Figura 15. Experimento de Torricelli.
Tomado de: (Andalucia, 2014).
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Las unidades segun el sistema internacional como se ve en la tabla 1 para
poder medir la presion atmosférica se usa el Pascal. En la actualidad los

meteordlogos emplean el Hectopascal (hPa).

Tabla 1.

Rangos de presion Atmosfeérica

Atmosfera Atm 1 atm = 1hgf/cm2
Pascal Pa 1 Pascal = IN/m2
Bar Bar 1 bar = 750 mmHg = 0.987 atm
Milimetro de mercurio  mmHg 1 mmHg = 0.0013 bar
1.5.3 Viento

El viento es el desplazamiento de aire desde un lugar hasta otro. Hay
diferentes causas que pueden provocar la existencia del viento, pero
usualmente se inicia cuando en medio de dos puntos se crea una cierta
desigualdad de presion o de temperatura.

En las medidas de viento se establece su energia con la unidad de medida en
m/s (metros sobre segundo) y la direccién. Estas medidas se las expresan con
unas siglas alfabéticas que indican el sentido geografico por donde el viento
sopla al Norte con la letra N, al Este con la letra E, al Sur con la S, al Oeste con
la letra W y las direcciones intermedias, como NW o SE.

Se asigna un valor numérico que indicara el angulo por donde sopla el viento,
con relacion al Norte, como se observa en la siguiente tabla 2.

Tabla 2.

Relacion valor numérico - Direccion

0 grados N -> Norte
90 grados E -> Este
180 grados S -> Sur

270 grados W -> oeste
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En la mayoria de estaciones meteorologicas para la medicién del viento se
debe medir a altura de 10 metros sobre el suelo, ademas los sensores deberan
ser instalados en un sitio bien abierto sin que haya obstaculos. Se recomienda
que si hay algun impedimento que altere la velocidad del viento y la direccion
del mismo, se debe aplicar una mayor altura con relacion al obstaculo, por lo

menos unas 20 veces.

1.5.4 Laradiacion solar

Se define como la energia que trasmite el Sol a la Tierra, a esa energia se la
llama radiacion solar. Esta radiacion viaja desde el espacio en estado de ondas
que llevan consigo una cantidad de energia. Segun como estén cargadas
energéticamente estas ondas se clasifican dependiendo su espectro

electromagnético como se puede observar en la Figura 16.

1kilo 1 metro 1 mili o 1000 0 os 1

o
10°mt 10°mt 10°mt 10°mt 1012

Microondas Rayos X Rayos
Césmicos
Radar Rayos Infrarrojos Rayos Rayos
(IR) Ultravioleta Gamma
uv

| V\M

Onda Corta

Rayos Rayos
Infrarrojos Ultravioleta

700 nanémetros 600 nanémetros 500 6 0s 400 6 ros

Figura 16. Espectro Electromagnético
Tomado de: (Artinaid, 2014)

Los cuerpos por completo desprenden radiacion en relacion a su temperatura.
Cada temperatura tiene su propia longitud de onda, como se puede apreciar en

las siguientes leyes. (Teran, 2007)

1421 Ley de Wien: como se habia indicado existe una temperatura

para cada longitud de onda, en la que un elemento puede transmitir una gran
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cantidad de energia, por lo tanto, la longitud de onda sera inversamente
proporcional a la temperatura del elemento que emite.
A 2,898+ 10~3 (Ecuacién 2)
T
Donde:
Am. €s la longitud de onda que da mas magnitud relativa completa de la
radiacion.

T: es latemperatura total del elemento que emite, en grados Kelvin.

1.4.2.2 Ley de Kirchhoff: esta ley indica que son equivalentes la
emitancia y la absorbancia de un elemento para una longitud de onda

determinada.

1.4.2.3 Ley de Stephan- Boltzmann: esta ley indica que la energia que
es radiada por un cuerpo es directamente proporcional a la cuarta potencia de
su temperatura; La linea divisora de la temperatura entre estas porciones se
calibran en funcién del flujo de radiacion, medidas en W/m2.(Andrades, 2012)

E=axoxT* (Ecuacién 3)

Siendo:

E= energia absoluta emitida (w/m?)

o= constante de Stephan- Boltzmann que equivale a 5,67 * 1078 W.m™2 . K*.

a= fuerza absorbente de un elemento cociente entre energia incidente y la
energia absorbida.

T=temperatura en grados Kelvin.

1.5.5 Lahumedad relativa

La cantidad de vapor de agua que hay en el aire se llama humedad. Esta
cantidad no es continua, sino que necesita de diversas causas, como si ha
caido la lluvia ultimamente, si se ubica cerca del mar, si existen plantas
alrededor, etc. El calculo mas comun es de la humedad relativa, que pertenece

a una parte porcentual en relacion de la presién de vapor de agua en punto de
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saturacion a la temperatura ambiente y la presion parcial del vapor de agua, la

unidad de medida para la humedad relativa, se expresa en porcentaje (%).

1.5.6 La precipitacion

Para medir la precipitacion se mide la cantidad de lluvia, por unidad de area.
Una aglomeracion de 1 milimetro es similar a un volumen de 1 litro por metro
cuadrado del érea. El volumen de agua lluvia retenida se mide en milimetros
(mm). Esta medida da la cota, en milimetros, que obtendria un revestimiento de
agua que alcanzaria en una superficie horizontal de un metro cuadrado.(Rosa y
Agueda, 2004)

1.6 Adquisicién de sefiales.

ASC ADC DSC

TRANSMISION

Figura 17. Sistema de Medicién Simple
Tomado de: (Renom, 2011)

ADC: Conversion analogica a digital (Analog to digital converter).
ASC: Acondicionamiento de la sefial analégica (Analog signal conditioning).
DSC: acondicionamiento de la sefal digital (Digital signal conditioning).

Como se puede ver en la Figura 17 se observa el sistema de medicion para la
adquisicién de sefales, para esto se necesita de varios instrumentos, estos

contienen por lo menos un sensor.
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Sensor. — los sensores se encargan de registrar y medir, a través de sefales
constantes, contadores de pulsos, los sensores usados parcialmente son de
fenomenos (velocidad de viento, anemometro de cazoleta, precipitacion) y
también los sensores analdgicos (temperatura, direccion de viento, veleta). El
sensor es la parte esencial del sistema, dado que es el que interactia con la

variable (temperatura, viento, etc.)

Conversor. — luego de obtener los pulsos o sefiales, que se quiere medir
generando una sefal continua, que usualmente es eléctrica (sefial analdgica),
con un multiplexor el conversor puede convertir varias sefiales analdgicas a
digitales, las frecuencias de las sefiales analégicas no son demasiado grandes,

asi se convierte en una sefial discreta la que llamariamos binaria es decir Oy 1.

Transmision. - El siguiente proceso de transmision se encarga de enviar las
seflales binarias para que puedan ser guardadas en el dispositivo de

almacenamiento o el datalogger.

Almacenamiento. — el dispositivo se ocupa de recibir todas las sefales
binarias y almacenarlas en su memoria ROM y en su base dependiendo de la

capacidad que tenga.

Visualizacion. — es donde se genera la visualizacion de los datos, ya que es
muy importante porque los datos se deben entregar al usuario, para que pueda

ser interpretado (Renom, 2011)

1.7 Filtrado de adquisicion de datos.

La palabra filtrado, se refiere al proceso de eliminacion de cierta banda de
frecuencias que posee una sefal, esto permite que solo se transmitan las
sefales deseadas. El rango de frecuencias que permite pasar un filtro se
denomina banda de paso, y el que no pasa se llama banda de supresion; la

frontera entre lo que se corta y lo que pasa se la conoce como frecuencia de
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corte. Existen varias clasificaciones de los filtros de acuerdo a los rangos de

frecuencias que transmiten o que rechazan. (Bishop, 2007).

Como se observa en figura 18.a, un filtro pasa bajas permite la transmision de
todas las frecuencias desde O hasta el valor deseado o necesario. El filtro
mostrado en la figura 18.b, es un pasa altas que transmite todas las
frecuencias desde el valor deseado hasta el infinito. El filtro pasa bandas
permite la transmision de las frecuencias que estan dentro de una banda
especifica como se muestra en la figura 18.c. En la figura 18.d se ve un filtro
supresor de banda que rechaza la transmision de las frecuencias de una banda
especifica (Sol€, 2012).

fa) Frecuencia b Frecuencia
Banda de pazo
P 7
E ! Banda de paso
(ry Frecuencia @ Frecuencia

Figura 18. Filtros ideales
Tomado de: (Solé, 2012).

En las estaciones meteorolégicas actuales y autbnomas este proceso ya es
parte de su configuracion por defecto, es decir ya no se necesita configurar o
instalar algun dispositivo que haga los filtros, ya que sus componentes realizan

el filtrado de manera automaética.
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1.8 Dataloggers.

Figura 19. Dataloggers de la Marca Campbell

Tomado de: (Campbell Scientific, s.f.)

En la Figura 19 se puede observar un instrumento electronico que registra
mediciones a intervalos fijjos en el tiempo. Dependiendo del particular,
registrador de datos, las mediciones pueden incluir: temperatura del aire,
humedad relativa, corriente, voltaje, y otras variables atmosféricas, esto lo hace

a través de sensores propios o conectados externamente.

Por lo general son pequefios, con pilas, portatiles y equipados con un
microprocesador, tienen memoria interna para poder almacenar los datos.
Algunos modelos dependen de un computador para poder comunicarse y
también de un software especifico que la mayoria son licenciados y se
requieren para poder activar el registrador de datos, ver y analizar los datos

recogidos.(Universidad de la Republica, s.f.)

1.9 Software libre

El software libre contribuye con las principales soluciones disponibles para
crear, desarrollar, el mantenimiento e interoperabilidad de estos
depdsitos.(Tramullas y Garrido, 2006). El software libre es software que
incluye el cédigo fuente y suele estar disponible sin costo alguno. Existen
requisitos adicionales ademas de la disponibilidad de codigo fuente que debe
cumplir un programa antes de que sea de codigo abierto que incluye: el

software debe ser libre de redistribuir; Se debe permitir trabajos derivados; la
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licencia no puede discriminar contra cualquier persona; y la licencia no puede
discriminar contra cualquier campo de la actividad. El software que esta
disponible bajo una licencia de codigo abierto permite una comunidad de
desarrolladores de todo el mundo para mejorar el software, proporcionando

mejoras y correcciones de errores.(Corrado, 2005).

1.9.1 Plataformas web

Las plataformas web de las estaciones meteoroldgicas sirven como una
herramienta de ayuda para la toma de decisiones, la accesibilidad a la
informacion climatolégica que permita entender con detalle el comportamiento
de la variable ambiental es necesario para poder dar recomendacion o para el
estudio de la meteorologia. Estas pueden ser creadas bajo software propietario

o de libre distribucion.

CLIENTE WEB

Navegador Web
s <<htmI>>

SERVIDOR WEB
<<asp>>

ESTACION SERVIDOR DE DATOS
METEREOLOGICA <<base de datos>>

Sensores *Base de datos metereologicos

Figura 20. Plataforma Web Estacion Meteorolégica

Como se muestra en la Figura 20 existen varias fases para comunicarse entre
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el cliente y estacion meteoroldgica.

19.1.1 Cliente Web
Es aquel usuario que hace la peticion al servidor web desde su navegador
local, a través de un enlace URL o direccion IP, el usuario podra ingresar y

navegar para ver los datos que la estacion meteorolégica ha obtenido.

1.9.1.2 Servidor Web.

La peticidon del cliente llega al servidor el cual resuelve haciendo una peticién al
servidor consulta sobre la informacion solicitada por el cliente. En estos tipos
de servidores podemos encontrar plataformas FTP y paginas Web que

muestran la informacion en tiempo real.

1.9.1.3 Servidor Consulta.
Es una aplicacion que se ocupa de presentar la informacion almacenada, bien
sea un historial de los datos o el ultimo dato ingresado a la base de datos por
medio de alguna aplicacién. La aplicacion debe ser compatible visualmente con

cualquier dispositivo que permita una correcta ejecucion.

1914 Servidor de Datos.
Todos los datos producidos de la estacibn meteorologica son captados y

almacenados en una base de datos o tablas.

1.9.15 Estacion meteoroldgica.

Esta seccion envia los datos constantemente a la base de datos de cada uno
de los sensores, estos datos son tomados de una sefal analoga y
transformados en una sefal digital, la cual permitird almacenar dicha

informacién en una base de datos.

Capitulo II. Situacién actual de la estacion meteorolégica de la

Universidad de las Américas.

A continuacion, se revisan las caracteristicas principales de la estacion
meteoroldgica, los componentes fisicos y electronicos que la conforman, asi

como también del software requerido para su funcionamiento, ademas de las
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dificultades encontradas en la realizacion de este capitulo.

2.1 Estacion weatherhawk 232

Figura 21. Estacion meteoroldgica Weatherhawk modelo 232 UDLA

En la figura 21, se muestra la estacion meteorolégica marca WeatherHawk que
posee la Universidad de las Américas en su campus Granados; esta estacion
mide y registra las siguientes variables meteoroldgicas: temperatura del aire,
radiacion solar, velocidad y direccién del viento, humedad relativa, presion
barométrica, y lluvia. Este modelo esta disefiado para no provocar impacto
visual como otras estaciones. Para el funcionamiento de la estacion se utilizan
sensores meteoroldgicos convencionales de menor costo que son faciles de

instalar y confiables.

2.2 Caracteristicas principales:
e Posee un puerto RS-232 de E/S, para la extraccion de datos usando un
computador externo y el software respectivo.
e Incluye sensores meteoroldgicos y un armazon protector que aloja el

microprocesador a bordo.
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e La estacion requiere de 16 a 22 Vcc para trabajar en condiciones
normales. Posee una bateria de plomo acido a 0.8 Ah junto a un panel
fotovoltaico de 5W con un pico maximo de 17.1 Vcc.

e La estacion meteorologica y el panel solar se unen facilmente a un O.D.
de 11/4 "a 2".

e Incluye un transformador de corriente AC/DC el ACP2 que permite
recargar la bateria de la estacibn WeatherHawk convirtiendo 110-220
Vac, 50/60 Hz a 18 Vcc.

Modulador /
Transmisor

v @

Conversor
Analogico / Digital

R RN

Microprocesador

v @

Reloj Tiempo
Real

DATALOGGER

[ soe |
| sows | )
[ s |
| soe )

Figura 22. Esquema funcional de la WeatherHawk

§ 3 838

2.3 Sensores meteoroldgicos de la estacion

Para la medicion de la velocidad del viento se utiliza un anemometro de
rotacion de tres copas el cual refleja el valor en metros/segundo (m/s). El
sensor gira en respuesta a la velocidad del viento y convierte la rotacion en una
sefal de corriente de 4 — 20 mA a través de un iman dentro de una bobina. El
calculo se realiza cada vez que se cierra el interruptor interno por segundo
cuando este sensor gira, el valor sera de 0.666 m/s cuando hay un giro y se ird

incrementando segun el nimero de veces que se cierre el interruptor.



Tabla 3.

Caracteristicas sensor velocidad viento.

Anemometro 0.66 - 98 m/s 4 —-20 mA 0.66 m/s (1.75
tipo 3 copas (1.75-214 mph) mph)

La temperatura del aire y la humedad relativa (%HR) son sensores que se

combinan en un sistema integrado, su unidad es reemplazable por el usuario y

no requiere calibracion.

Tabla 4.

Caracteristicas sensor de temperatura

10k termistor +/-05°Co+/- +/-1°Co+/-1.8° -40to 65° C o -
0.9°F F 40 to 150° F

El sensor de humedad relativa (%RH) es fabricado de un polimero delgado,
posee un sensor resistivo que se degrada con el uso debido a la exposicién
continua con el medio ambiente. El sensor de temperatura de aire es un
termistor de alambre fino, con una respuesta rapida y tipicamente no esta

sujeto a degradacion ambiental.

Tabla 5.

Caracteristicas sensor de humedad

Dispositivo de polimero +/- 3% (@25°C, 10-90%) o A
a Granel de precision +/- 5% (@25°C, 90-100%) ’

La direccion del viento es medida por un sensor que consta de una veleta
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conectada a un potenciometro. Cuando la veleta gira sobre su punto de
apoyo, la resistencia aumenta o disminuye con respecto a la direccion del
viento. el iman de la paleta puede cerrar dos interruptores a la vez, permitiendo
que se indiquen hasta 16 posiciones diferentes. Esto es traducido por la
estacion meteoroldgica en un valor entre 0° y 360° con respecto al norte
magnético, que se establece fisicamente cuando se instala la estacion

meteoroldgica.

Tabla 6.

Caracteristicas sensor direcciéon de viento

Veleta 360° Mecanico, 352° 1 m/s (2.2 mph) 0°a 360 °

eléctrico

La precipitacion se mide con un pluviometro de balancines y se expresa en
mm. Durante una lluvia, las gotas son capturadas en un embudo de un tamafio
conocido y dirigido a través de un orificio para formar un goteo constante. Esta
corriente de goteo fluye en un dispositivo de medicién volumétrica (un cubo o
cuchara) que se llena con una cantidad calibrada. EI movimiento descarga el
agua cada 0.2794 mm y activa un cierre de contacto momentaneo que se
puede grabar con un contador digital o una entrada de interrupcion del
microcontrolador; el agua se drena del pluviébmetro y el mecanismo vuelve a su

posicién inicial esperando para ser llenado de nuevo.

Tabla 7.

Caracteristicas sensor de precipitacion

Balancines 1 mm (0.04”) por punta 0.2794 mm

La presion barométrica se mide con un dispositivo capacitivo de silicio

corregido con una calibracion en su fabricacion el cual se mide en
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hectopascales (hPa) en el sistema internacional. Tipicamente no se degrada
por la exposicion ambiental y no requiere calibracibn después de su

fabricacion.

Tabla 8.

Caracteristicas sensor de presion.

Sensor MAP de Motorola 150-1150 hPa Dentro del 1.5%

2.4 Datalogger

La estacion Weatherhawk 232 cuenta con un datalogger modificado CR200 de
la marca Campbell exclusivo para este tipo de estaciones. EI CR200 es un
equipo diseflado para medir la mayoria de los sensores meteoroldgicos con
una respuesta eléctrica; ademas adquiere estas sefiales eléctricas y las
convierte en valores numéricos con sus respectivas unidades segun se las
haya configurado en el sistema de procesamiento. Realiza calculos y reduce
los datos a valores estadisticos. EI microprocesador, las entradas analdgicas,
salidas digitales junto con la memoria son supervisadas por el sistema

operativo junto con el software de usuario.

El sistema almacena los datos en la memoria en espera de su transferencia al
PC a través de dispositivos de almacenamiento externo o de

telecomunicaciones.

El programa de usuario esta escrito en CRBASIC, un lenguaje de programacion
que incluye rutinas de procesamiento y analisis de datos y un conjunto de
instrucciones BASIC estandar.

2.5 Puertos digitales i/o

Los sensores interpretan los fendmenos en formas eléctricas medibles,
obteniendo voltaje, corriente, resistencia, pulsos o cambios de estado, dispone
de 2 puertos de E/S digitales, bajo control del programa, las entradas se las
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puede configurar como binarias o salidas de control ya que estos son puertos

multifuncionales.

2.6 Almacenamiento de datos
El datalogger se puede programar para almacenar cada medicion o mas,

también puede guardar valores procesados tales como promedios, maximos,
minimos, etc.

Los datos se almacenan periédicamente o condicionalmente en tablas de datos

segun las instrucciones del programa CRBASIC.

2.6.1 Almacenamiento de la tabla de datos

Las tablas de datos se almacenan en la memoria flash EEPROM, los datos
permanecen en la memoria cuando el equipo estd apagado. Los datos se
borran cuando se carga y se ejecuta un programa diferente. La memoria

EEPROM tiene una capacidad de 100.000 ciclos de escritura.

2.7 Comunicacion serial RS-232

El RS-232 es un dispositivo DCE (Data Communication Equipment), el cual
admite una version limitada del puerto RS-232 sin control de flujo de hardware.
El uso mas comun del puerto RS-232 del datalogger es una conexién a un
dispositivo DTE de la computadora, usando un cable estdndar DB9 a DB9 para
conectar el dispositivo DTE de la computadora al DCE del datalogger; el puerto
no esta aislado eléctricamente, la conexién a un ordenador alimentado por
corriente alterna puede provocar que los bucles de tierra conduzcan a

problemas de medicién.

e Entrada méxima=+25V
e Salida maxima=+13V
e Salidatipica=+5,4V

2.8 Transferencia de datos
Todos los sistemas WeatherHawk se comunican utilizando un protocolo
propietario llamado Pakbus. La estacion viene con su propio software para

realizar la gestion, adquisicion o registro de datos, generacion de informes y
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visualizacion de datos, este software es igualmente propietario y cerrado.

2.9 Hardware de la interfaz de datos

Esta estacion posee un puerto RS-232 para una conexién directa de E/S. Los
cables cuentan con conectores de laton niquelado DB-9 en cada extremo, para
la resistencia a la corrosion y tienen una chaqueta de plastico que es adecuado

tanto para ambientes de alta UV como enterramientos directos.

Figura 23. Puerto de comunicacion RS-232 Estacion UDLA

2.9.1 Comunicaciones Directas

Las comunicaciones directas con la estacion meteorolégica implican el uso de
un puerto RS-232 como se ve en la figura 24. para conectar directamente la
estacibn a una computadora host. Para hacer esto, la estacién debe estar
situado a maximo 15m de distancia lo cual significa que la estacién debe estar
lo suficientemente cerca de la computadora host para una conexion directa y
estable. Cuando se utilizan comunicaciones de conexion directa, es muy
recomendable que se utilice un kit de aislamiento para proteger el ordenador
host en caso de un rayo u otra sobrecarga eléctrica ya que este sistema es

susceptible a la interferencia por ruido electromagnético.
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Figura 24. Configuracion del puerto en el Software

2.10 Software visual weatherhawk.
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El sistema weatherhawk es una aplicacion profesional, el cual pertenece a la

marca WeatherHawk, esta aplicacion se comunica via el puerto RS-232 a

cualquier estacion meteoroldgica de la misma marca. La aplicacion entrega

informes estandar y definidos por el usuario, ademéas de formatos de archivo

Excel. Este programa se ejecuta solo en equipos con Windows, la codificacion

que utiliza el software es privativo lo cual impide que se pueda descargar los

datos con otro software que no sea del fabricante.

br WeatherHawk -

File Edit ThisStation Help

WeatherHawk Office Station
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WaatnerHowk
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Figura 25. Software Weatherhawk en funcionamiento
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2.11 Extraccion de datos
Para la extraccion de datos de la estacion meteorolégica se debe realizar “in
situ” ya que este sistema no permite realizar la importacion de los datos de
forma remota, ver figura 26. El sistema de comunicacion lo hace de la siguiente

manera.

Estacion
metereologica

Puerto RS-232

PCHost

Software
Weatherhawk

< 4

Figura 26. Extraccion datos de la estacion Weatherhaw

Se necesita de un cable DB-9 para interconectar el puerto RS-232 al
computador host que tendra instalado el software de gestion y administracion

de datos.

2.11.1 Interfaz RS-232

Es un cable de 25 conductores con un conector compatible con db25P/db25S.
La longitud maxima de la interfaz es a los 15 metros (50 pies) para una buena
conexion para que no haya pérdidas de los voltajes. Los niveles de tension de
la interfaz estan entre -3V y -15V para el 1 l6gico y 3V y 5V para el 0 logico. ver

figura 27
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Figura 27. Comunicacion protocolo RS-232
Tomado de: (Arduino, 2011.)

2.11.2 Pc Host

Como requerimiento principal el pc host necesita del software que sea un
sistema compatible que tenga sistema operativo Windows, Mac os X, este
sistema es propietario de la marca por lo tanto su sistema de extraccion usa
sus propios codigos para consultar y compilar los datos. Estos datos estan
encriptados para que el software pueda decodificarlos y mostrarlos en el

sistema.

2.11.3 Software Weatherhawk

Este software permite obtener las siguientes variables de los datos encriptados
obtenidos de la estacion meteoroldgica y luego se los puede exportar en
formato csv para su estudio. Ver figura 28 se muestra como la estacioén de la
universidad exporto los archivos a formato csv y se ve cada una de las

variables que captura.

A B c D E F G H \ J K L
Record ID Date Time Air Temp Avg Air Temp Min Air Temp Min Time Air Temp Max Air Temp Max Time Humidity Barometer Battery Min Battery ETo
102247 11/2/1511:40 16.7 155 11/2/1511:26 18.8 11/2/1511:24 23100597 1342 13.39 0.08
102248 11/2/1512:00 16.8 155 11/2/1511:50 19.5 11/2/1511:45 28100593 1343 13.42 0.19
102249 11/2/1512:20 18.4 16.4 11/2/1512:03 214 11/2/1512:16 18100579 1335 13.35 0.32
102250 11/2/1512:40 18.3 16.9 11/2/1512:29 19.5 11/2/1512:26 15100570 1334 13.32 0.49

102251 11/2/1513:00 18.6 172 11/2/1512:59 1.8 11/2/1512:48 15100557 1335 13.33 0.65
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M N 0 P Q R § U U )

Rain Yearly Rain Rate Snow Yearly Snow AccYearly Solar Avg Wind Speed Avg Wind Speed Max Wind Speed Max Time Wind Speed Avg Wind Direction
0.00 0.00 0.00 0.00 28718 5.7 11/2/1511:34 1.8 101
0.00 0.00 0.00 0.00 407 4.2 114 11/2/1511:50 4.2 103
0.00 0.00 0.00 0.00 500 2.2 6.4 11/2/1512:19 2.2 142
0.00 0.00 0.00 0.00 667 6.9 14.8 11/2/1512:27 6.9 106
0.00 0.00 0.00 0.00 57573 129 11/2/1512:43 7.3 101
0.00 0.00 0.00 0.00 442 4.1 10.2 11/2/1513:05 4.1 83

Figura 28. Captura del archivo csv de la estacion Weatherhawk

2.12 Dificultades presentadas
En la realizacibn de este trabajo se han presentado varias dificultades al
momento de querer acceder y extraer la informacion de la estacion

meteoroldgica:

2.12.1 Nivel Software
El software es privativo tanto en su arquitectura como en su disefio por lo tanto
los comandos de consulta, extraccion son confidenciales y codificacién propia

de la marca.

El sistema no permite realizar ninguna accién de comunicacion ni descarga de
datos sin la llave (key), esta llave es enviada desde el propio software privativo,
el cual permite a la estacion abrir los puertos y realizar la conexion para la

extraccion de datos.

El sistema de descarga de los datos y comunicacion con el host es muy
restringido, ya que no se puede obtener los mismos con otro software; se limita

a usar el software privativo propio de la estacion.

No se pueden visualizar las variables en tiempo real, tampoco es permitido
obtener reportes de manera instantanea, esto se debe a que la informacion se
almacena en el datalogger y no es transmitida a un servidor. Para recopilar
esta informacion se requiere realizar la conexion por cable RS232 y el software
propio de la estacion. Después de realizar la conexién y descarga de datos la
informacion se despliega en su plataforma. En este contexto, tampoco se
puede obtener el estado funcional de la estacion de manera remota y por lo

tanto se requiere siempre de personal capacitado para realizar las conexiones
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de comunicacion y revisar el funcionamiento de la estacion.

No existe una base de datos junto a un sistema grafico en el cual se pueda
visualizar en tiempo real las variables almacenadas, ademas de, lineas de
tendencia, promedios maximos y minimos, filtros y otro tipo de analisis

estadisticos que los usuarios requieren.

La memoria de almacenamiento del datalogger es limitada, permite almacenar
como maximo 1 afio de datos sin que sean descargados. Al no poseer un
sistema de comunicacion que transmitan estos datos a una base de datos, las
variables corren el riesgo de ser eliminadas sin que exista un respaldo de las

mismas.

2.12.2 Nivel Hardware.

La estacibn meteoroldégica es de propiedad del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) por lo tanto, no se pudo obtener
autorizacion para poder desmontar y revisar los componentes eléctricos que

posee en su interior la estacion.

El puerto RS-232 se encontraba sulfatado y oxidado, por lo tanto, el proceso de
extraccion de datos a través de dicho puerto no se lo podia realizar con éxito.
Esto se debe a que tanto la estacion como la computadora no se comunicaban

desplegando un error de comunicacion en la conexion.

Previo a los requerimientos dados por la Universidad de las Américas se
necesita obtener los datos de la estacién meteorologica de manera sencilla,
rapida y remota lo que permita el estudio de las variables meteoroldgicas

mencionadas en el presente documento.

Por este motivo, se presenta como alternativa para cumplir con el alcance del
proyecto, un disefio de un prototipo de una estacion meteoroldgica termo-
pluviométrica, la cual se observé en el capitulo 1 de este documento, el cual
consta de los siguientes sensores como el pluviometro y de termémetro los
cuales miden la temperatura ambiente, la cantidad de lluvia en un periodo de
tiempo determinado, adicionalmente se agregaran los siguientes sensores que

midan la direccion y velocidad del viento (veleta, anemodmetro de copelas),
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presion barométrica, sensor de luz y sensor de humedad, dejando asi una

estacion meteorologica prototipo.

El sistema mencionado permitira adquirir y almacenar los datos de la estacion
meteoroldgica en tiempo real y de forma inalambrica para visualizarlos en una
aplicacion via web en la que se presentan graficas con lineas de tendencia,
maximos y minimos, promedios mensuales, trimestrales, semestrales y anuales

de cada variable adquirida por los sensores.
Capitulo Ill. Disefio del prototipo de estacién meteoroldgica.

El disefio del prototipo de la estacidbn meteoroldgica se basa en el uso de varios
componentes electronicos que forman un circuito principal para la adquisicion,
procesamiento y transmision de los datos. Estos equipos serdn programados
para que calculen, almacenen y transmitan la informacién obtenida de los
sensores meteoroldgicos que miden la velocidad del viento, direccion del

viento, la temperatura, precipitacion de lluvia, punto de rocio, humedad relativa.

DATALOGGER

Sensor Velocidad
y Direccion del
Viento

Sensor
Temperatura

PROCESAMIENTO

COMUNICACION

J

Sensor
Precipitacion de
lluvia

Sensor Presion
Atmosférica

DETECCION Y
EXTRACCION DE
DATOS

Sensor Humedad
Relativa

BASE DE DATOS

PAGINA WEB

APLICACION WEB

ESTACION METEOROLOGICA SOFTWARE

SOPORTE DE ENERGIA

BATERIA

PANEL SOLAR
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Figura 29. Diagrama estructura estacion meteorologica prototipo.

Como se observa en la figura 29 la estructura de la estacidbn meteorologica
como requerimientos principales debe ser similar a la estacion que posee la
Universidad de las Américas, ademas de poseer un dispositivo de
comunicacion que le permitira a este prototipo estar conectado a internet por un
moédulo WIFI que enviara los datos en tiempo real a la plataforma web. El

Hardware y Software son de codigo abierto y de libre distribucion.

3.1 Ventajas y desventajas entre estaciones meteoroldgicas privativas y

libres.

Como se ve en la figura 30 se describen las ventajas y desventajas de usar
estaciones meteoroldgicas privativas vs con las estaciones con sistema libre es
decir que en sus componentes y software no existe restriccion de modificacion,

mejoramiento, mantenimiento.

e PRIVATIVO LIBRE N

*  Mayor compatibilidad

VENTAJAS con hardware.

*  Estan disefiados para
realizar sus tareas.

* Facilidad de adquisicion
de datos.

>/

Restricciones de uso.
Impaosibilidad de Copiar.
No se puede Redistribuir.
Necesita de una licencia
para poder usar.

* Tiene un costo mayor la
aplicacion

DESVENTAIJAS

- \

Figura 30. Ventajas y desventajas de Estaciones Meteorologicas Privativas y

libres.

Como se observa en la figura 30, se demuestra que el uso de estaciones
meteoroldgicas libres tiene muchas ventajas en comparacion de los privativos
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por que permiten modificar, configurar e implementar una estacion a bajo

costo ya que sus componentes son de facil adquisicion.

3.2 Andlisis de hardware para la implementacién del prototipo de

estacion meteoroldgica.

Para la seleccion del hardware es importante destacar el estudio de cada uno
de los sensores necesarios para la estacion meteorolégica, como se observa
en tabla 9 se puede encontrar una recopilacion de los diferentes tipos de
sensores y sus respectivas caracteristicas, para poder determinar cual sensor

es el més apropiado para el disefio del prototipo.
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3.3 Seleccion del hardware para la implementacién del prototipo de

estacion meteoroldgica

Luego de revisar los diferentes tipos de sensores segun su Vvariable
meteoroldgica se escogieron los siguientes modelos como se puede observar
en la tabla 10, los cuales se utilizaran en la estacion prototipo gracias a sus

prestaciones, costos y accesibilidad.

Tabla 10.

Tabla de sensores para estacion meteorologica prototipo

Humedad Si7021 0 a 100 RH %
Temperatura Si7021 —-10a 100 °C Celsius
Presion
_ MPL3115A2 50 a 1100 hPa
Atmosférica
Luz ambiental ALS-PT19-315C 0 — 100000 Luxes
Velocidad de Anemoémetro 3
) 0-100 m/s
viento copas
Direccién de
. Veleta 0 - 360 Grados
viento
Punto de roci6 Si7021 0-100 Celsius
Precipitacion Pluviometro -- mm

Como se observa en la tabla 10, estos sensores son de gran utilidad cuando se
implementa una estacion meteoroldgica, ya que sus componentes obtienen la
informacion necesaria dentro de los rangos de operacion. Permite cambiar su

configuracion para implementar calibraciones.
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3.4 Hardware

Tarjeta
Weather Anemometro :
Shield DEV- de copelas Veleta Pluviometro
12081
Tarjeta
Principal
Datalogger RedBoard
Arduino
: Electric Imp
Comunicacién \',Tgfllel%gg Shield DEV-
12887
Tarjeta
SunnyBuddy Panel Solar Bateria LiPo
LiPo

Figura 31. Hardware segun su funcionamiento

Se observa claramente en la figura 31 el hardware dividido por secciones

segun su funcionamiento en la estacion meteoroldgica.

3.4.1 Sensores
Con respecto a los sensores seleccionados se describen cada uno de ellos, asi

como sus caracteristicas principales y su funcionamiento.

3411 Weather Shield.

[ L
o
®:
®
@
@
o
®
'Y
o
®
®:
®
®
®
®
e

a »
sparkfun
Weather Shield

Figura 32. Weather Shield DEV-12081
Tomado de: (Sparkfun, 2016)
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El médulo Weather Shield DEV-12081 como se muestra en la figura 32, es una
tarjeta de sensores que se encarga de detectar las variables meteoroldgicas,
integra un sensor de presion, sensor de temperatura, sensor de humedad
relativa e iluminacion. También dispone de dos conexiones en este shield para
sensores opcionales una para medir la velocidad del viento, direccion y la
restante para el pluviometro. La conexidon se la realiza a través de los dos
espacios libres con conector tipo RJ 11. Puede trabajar con voltajes desde 3.3V
hasta 16V.

3.4.1.2 Sensores meteoroldgicos opcionales.
La estacion necesita sensores de precision que ayudan a medir las variables

del viento y precipitacion, por esto se detalla cada uno de ellos:

Anemometro de copelas (figura 33) mide la velocidad del viento con un rango
de O - 100 m/s. Este sensor se conecta a la veleta a través del puerto RJ-11.
Se conecta por el conector RJ-11 que dispone la veleta por lo tanto trabaja

entre 3,3 v a 5v dependiendo el voltaje con el que trabaje el mddulo principal.

Figura 33. AnemoOmetro de copelas
Tomado de: (Systems, 2017)

Veleta (figura 34) puede medir direccion del viento en un rango de 0 - 360
grados este sensor se conecta al puerto RJ-11 que posee el modulo
weathershield. Tiene ocho interruptores, cada uno conectado a una resistencia
de 10 k ohms diferente, puede trabajar a 3,3v 0 5v depende el voltaje que
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ingrese en el redboard.

Figura 34. Veleta
Tomado de: (Systems, 2017)

El pluvibmetro (figura 35) posee un interruptor que se cierra cada que mide
0.2794 mm de lluvia cuando esta lleno y se conecta por puerto RJ-11 al modulo
weathershield como los sensores anteriores trabaja con voltajes entre los 3,3v

a bv.

Figura 35. Pluvibmetro
Tomado de: (Systems, 2017)

3.4.2 Datalogger
El médulo redboard arduino es el encargado de realizar las funciones de
datalogger, asi mismo en su programacion controla y procesa las tareas que

realizan los modulos conectados a esta tarjeta.
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3.4.2.1 Redboard de sparkfun (arduino uno).

Figura 36. Redboard DEV-13975
Tomado de: (Sparkfun, 2016)

La tarjeta RedBoard Arduino DEV-13975, como se observa en la figura 36 es
un producto original del fabricante Sparkfun, es una version compatible al
Arduino Uno, esta tarjeta es la encargada de adquirir y procesar toda la
informacion obtenida por los sensores y administrar parte de la comunicacion.
Para programar la tarjeta, se utiliza el entorno de programacién de Arduino IDE
y se selecciona la placa "Arduino Uno", a través de un cable USB Mini-B.

Para el sistema de control que se desea implementar la RedBoard dispone de

las siguientes caracteristicas:

14 puertos input/output digital con 6 pines PWM, 6 entradas analdgicas,
entrada UART y SPI. Esta version tiene un header ISP para utilizar con shields,
se alimenta por USB o0 por una conexion de tipo jack, el voltaje de entrada

puede recibir entre 7 y 15 V y cuenta con memoria flash de 32k.

3.4.3 Comunicacion
Como complemento la estacion tiene un sistema de comunicacién el cual
posee dos modulos el electric imp shield y el imp electric que conectados entre

si, se encargan de transmitir los datos que son capturados por los sensores y
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procesados por el datalogger, su mision es conectarse a una red inalambrica

para poder enviar los datos a la nube.

3.4.3.1 Electric Imp Shield

Figura 37. Electric Imp Shield DEV-12887
Tomado de: (Sparkfun, 2016)

El modulo electric Imp shield DEV-12887 (figura 37) se conecta a la redboard
Arduino y también con el moédulo weather shield, interactia con ambos vy
permite enviar a Internet los datos a través de su red inalambrica, de esta
manera, la placa redboard puede aprovechar el servicio de Imp Cloud y

conectarse a las API HTTP.

Caracteristicas. - puede consumir hasta 400 mA en la linea de 3.3V, por tal
motivo tiene su propio regulador de voltaje que se alimenta desde la linea del
Arduino de 5V.

3.4.3.2 Imp Electric

developer
edition

Figura 38. Imp eléctrico WRL-11395
Tomado de: (imp, 2016)



51

El imp eléctrico WRL-11395 (figura 38) es un modulo Wifi que se comunica con
el electric shield, posee un microcontrolador que reduce enormemente las
conexiones de hardware, es capaz de entrar en un estado de baja potencia de
6UA, envia los datos de la redboard Arduino a una red cloud. El entorno de
desarrollo y flujo de trabajo es totalmente basado en la nube y en el navegador.
Esté disefiado para utilizar 802.11n WiFi operando en la banda de 2,4 GHz y
también es compatible con las redes 802.11b y 802.11g de 2,4 GHz, ademas
cada modulo imp es capaz de trabajar con todos los tipos de seguridad como la
WEP, WPA o0 WPA2, esta seguridad las cuales estan siendo utilizadas por la

red a la que el modulo intentara conectarse.

3.4.4 Energia
Para la seleccién de la bateria y el panel solar se realizaron los siguientes
calculos de cada uno de los dispositivos, como se observa en la tabla 11

usando como etapas las horas pico y normales.

Tabla 11.

Céalculos de consumo mAh de sensores

Arduino uno 46 mAnh 10 mAh
Shields sensores 50 mAh 10 mAh
Electric imp 400 mAh 55 mAh
Total consumos 496 mAh 75 mAh

Con los calculos obtenidos se selecciona la tarjeta sunny buddy que se
encargara del sistema de soporte de energia que estara conectado en paralelo

con la bateria y el panel solar.
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Como se observa en la tabla 12 los consumos de los dispositivos no
sobrepasan los 500mAh, por lo tanto, usando una bateria de 900mAh a 3,7V se

tendra 12 horas de energia en la estacion meteorologica.

Tabla 12.

Calculos de tiempo duracién bateria

Consumo 496 mAh Consumo 75 mAh
Bateria 900 mAh Bateria 900 mAh
Tiempo 1.815 horas Tiempo 12 horas

34.4.1 Sunny Buddy - mppt solar charger

El médulo sunny buddy es un cargador solar de seguimiento del maximo punto

de potencia de carga (figura 39). Se utiliza solo para las baterias de tipo LiPo

de una sola celda.

e Single-cell LiPo MPPT charger

SOLAR IN

sparkfun

Figura 39. Sunny Buddy LiPo
Tomado de: (Sparkfun, 2016)

La conexién se realiza conectando un panel solar en el conector de 12V y la
bateria Li-Po en el puerto JST de la bateria. El voltaje ideal de trabajo va desde
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los 6V hasta los 20V con una corriente de carga maxima de 450 mA.

3.4.4.2 Panel solar

Figura 40. Panel Solar de 2W
Tomado de: (Sparkfun, 2016)

Se usa un panel solar de alta calidad y rendimiento (figura 40) completamente
cerrado con marco de aluminio solido/plastico, es capaz de obtener 2 vatios
con un cielo despejado y una potencia de salida maxima alrededor de 6V a 378
mA. La terminacion estd equipada con un conector, haciendo el panel capaz de
acoplarse directamente con el médulo sunny buddy, posee un sellado robusto
para soportar la intemperie.

3.4.4.3 Bateria Lipo

Figura 41. Bateria Lithium Polymer una celda
Tomado de: (Sparkfun, 2016)
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Para el respaldo de energia se usa una bateria tipo Lithium Polymer (LiPo)
(figura 41) de 3.7v a 900 mAh de una sola celda, tiene una terminacion en

conector JST para poder conectar con la tarjeta Sunny Buddy.

Si se necesita mayor tiempo de respaldo, se debe cambiar la bateria por una
de capacidad de 2000 mAh para que pueda brindarnos de 3 a 4 dias de

respaldo de energia.

Como se observa en la figura 42, se tiene el diagrama esquematico de cada
una de las conexiones de la estacion meteoroldgica con sus respectivos pines
y médulos shields, el diagrama se lo creo con los esquemas de cada uno de los

elementos en el programa Eagle.
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3.5 Software.

Con la necesidad de acceder a los datos desde cualquier lugar, se disefia un
sistema de datos con el cual el usuario puede ingresar a un link para ver los
datos en tiempo real y poder exportarlos a un archivo de Excel para su estudio
como se observa en la figura 43.

___________________________

-
oo Ei

oooan oonao

: oooa oooao e e

' oooao oooao y . 1_ESTUDIANTES

. 9 — @& | '--%. INTERNET ¢
> : e
E E UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS CAMPUS QUERI : ........ f ..................... é ...... l
: (‘l)) _——
:_ | ESTACION

METEOROLOGICA
DATABASE SERVIDOR DE APLICACION WEB

Figura 43. Disefio del software para la estacion meteorolégica.

Para creacion de la aplicacion y bases de datos se necesita de varios
programas por ese motivo se usan programas que sea de cdédigo abierto y
faciles de usar, como se ve en la figura 44 se muestra la estructura del software

para llegar a las aplicaciones.

PROGRAMA PARA

LOS MODULOS.
eArduino IDE

* Lenguaje de progamacion C++

ePlataforma Electric

Imp

* Lenguaje de programacion
Squirrel.

BASES DE
DATOS

edatasparkfun

eCreacion de bases
de datos Online.

elLenguaje
programacion
Phant. parecido al
C++.

APLICACIONES
WEB

eUbidots

eTrabaja con varios
lenguajes de
programacion. Python,
Java, C, PHP, Node,
Ruby.

Figura 44. Software para la creacion de la aplicacion web y base de datos
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A continuacién, se detalla cada uno de los programas con sus respectivas

estructuras de datos:

3.5.1 Arduino IDE
Para programar un médulo Redboard, se usa el programa Arduino IDE que usa
un lenguaje similar al C++, ademéas como en la programacion se necesita una

estructura y crear un sketch o también llamado proyecto.

Como se observa en la figura 45 se tiene la estructura de programacion del
mddulo redboard Arduino que se encarga de obtener los datos que vienen del

modulo weather shield.

@ Il digital /O pins
const byte WSPEED = 3;
const byte RAIN = 2;

* * const byte STAT1=7;

Il analog 1O pins

Declaracion variables y Asignacion de puertos . >

librerias
| ' |
v

SETUP
inicializar serial
inicializar pines

|

% INICIO LOOP

I
v v

| Leer sensores

|digitales, lluvia, velocidad

’ viento, temperatura,
presion.

const byte WDIR = A0;
const byte LIGHT = A1;
const byte BATT = A2;

Leer sensores analogicos
direccion viento, batetia

Calcula cada una de las
variables

Void calcWeather () |
SeraLprint("s,winddir_g="7;
i Serial.print(",windspeed_ms=")

‘ Serial.print(",windgust_ms=");
Creacion reporte e i
en Stn'n';o ............. ) Serial.print("humedad_porc=");

void reportWeather() / . Serial.print(",temp_f=");

| | Serial.print(lluviadiaria_mm, 2);
Serial.print(",batt_Ivi=");

Serial.print(" luz_volt=");

Reset valores

Figura 45. Diagrama Flujo programacion Redboard
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3.5.2 Programacion en Electric Imp Platform

Ya configurado el médulo WRL-11395 la plataforma de conectividad electric
imp es una solucion que ofrece hardware, software, servicios en la nube
integrados, seguridad que puede mejorar con eficacia el trabajo de los
dispositivos con mayor funcionalidad, eficiencia y rendimiento. El sistema
maneja dos interfaces en su sistema, un agente y un dispositivo los cuales
interactian entre si para extraer los datos del Redboard y enviar a la nube.
(imp, 2016)

El diagrama de funcionamiento del software esta conformado por todos los
maddulos que se encuentran conectados entre si, como se muestra en la figura
46. EIl electric imp shield es el médulo que se encarga de enviar toda la

informacion enviada desde el redboard a la nube o internet.

Anemometro
Weather
Shield Veleta
Plataforma Electricimp
Electric | Pluviometro
AGENTE —— DEVICE ec r_|c mp
Shield
ALS-PT19
RedBoard MPL3115A2
SI7021

Arduino IDE

#include
<SparkFunHTU21D.h>
#include
<SparkFunMPL3115A2.h>

DataSparkfun

Figura 46. Diagrama funcionamiento software estacion prototipo

La plataforma maneja varios métodos API que ayudan a que el agent y el
device se comuniquen entre si, a continuacion, se indican cuales son y como
funcionan.
Agent.on()

Este método funciona en asociacion con device.on () para permitir que los
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mensajes y datos a ser enviados desde un dispositivo habilitado para imp a su
agente. (imp, 2016)
agent.on(messageName, callback)

Donde:

messageName: es de tipo string, El nombre del mensaje con el que se asocia
el controlador registrado.
callback: es tipo funcion, es la funcion que se llama cuando se recibe el

mensaje de llamada.

Device.send()
Este método funciona en asociacion con agent.on () para permitir que los

mensajes y datos que se envian desde el agente a su imp. (imp, 2016)

device.send(messageName, data)

Donde:

messageName: es de tipo string, es el nombre que se pone al mensaje.

data: puede ser de cualquier tipo, son los datos que se pasan al agente.

Device.on()

Este método funciona en asociacion con agent.send () para responder a los
mensajes y los datos enviados desde el electric imp shield a su agente. Llamar
device.on () para registrar interés en un mensaje de llamada en particular(imp,
2016).

device.on(messageName, callback)

Donde:

messageName: es de tipo string, es el nombre del mensaje con el que se
asocia el controlador.
callback: es tipo funcion, es la funcion que se llama cuando se recibe el
mensaje de llamada

Agent.send ()
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Este método funciona en asociacion con device.on () para permitir que los
mensajes y datos a ser enviados desde un dispositivo habilitado para imp a su

agente. (imp, 2016)

agent.send(messageName, data)

Donde:

messageName: es de tipo string, es el nombre que se pone al mensaje.

data: puede ser de cualquier tipo, son los datos que se pasan al agente.

Al igual que todos los métodos mencionados que envian datos al servidor,
devuelve un O si tiene éxito o 1 si existe error, en la figura 47 se muestra los

siguientes codigos de error:

constante codigo Valor Descripcién

SEND_ERROR_NOT_CONNECTED 1 Mo hay una conexion con el servidor

El tiempo de espera agotado antes de que todos los datos se envian al
servidor

La conexion se desconecta antes de que todos los datos se envian al

[g%]

SEND _ERROR_TIMEOUT

SEND_ERROR_DISCONNECTED 3 vid
servidor

Figura 47. Codigos de error métodos API

Capitulo IV. Implementacion

La implementacion de la estacibn meteorolégica prototipo se la realiza en
varias etapas, primero se programa cada una de las variables meteorolégicas,
segundo se configura el enlace con el cual el equipo va a transmitir al internet y
para terminar la programacion de las bases de datos con la aplicacion web la
cual permitird al usuario conectarse desde cualquier lugar para ver los datos

obtenidos de la estacion.

4.1 Configuracion de las variables meteoroldgicas estacion prototipo.

Se inicia programando las variables que la estacion meteorolégica prototipo
esta recibiendo, ademas de las formulas que han sido utilizadas para capturar
los resultados necesarios. La mayoria de variables son obtenidas directamente

del médulo weather shield y son calculadas en el redboard como la humedad,



61

temperatura, direccion del viento, velocidad del viento, luz ambiental, otras son
calculadas en el agente de electric imp como punto de rocid y presion

atmosférica.

4.1.1 Presién atmosférica

Los datos obtenidos de la estacién meteoroldgica son obtenidos en pascales,
para transformar estos datos se utiliza una ecuacion para transformar los datos
obtenidos en hectopascales. Como referencia en la ciudad de Quito se

manejan presiones que estan en los 72852.47 pascales.

hPa=P * 0.01 (Ecuacién 4)

Doénde:
hPa= hectopascales.
P= pascales.

En el agente de electric imp se ha programado la ecuacién 4 en una funcion la
cual se encarga de transformar los valores obtenidos en la unidad

hectopascales como se puede ver en la figura 48 los valores son convertidos.

convertTohPa(pressure _Pa)

pressure_hPa pressure_Pa

barometro_hpa pressure_hPa;
server.log(barometro_hpa);
(barometro_hpa);

Figura 48. Funcion encargada de transformar a hectopascales

4.1.2 Punto de Rocio
El punto de rocio se calcula usando una relaciéon intermedia mostrada en la

ecuacion 5 con los parametros de humedad relativa y temperatura en grados
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Celsius. Para obtener el punto de rocio en grados centigrados se aplica la

ecuacion 6
B=(n(RH/100) + ((17.27 *T) / (237,3 + T))) / 17,27 (Ecuacién 5)
D=(237,3*B)/(1-B) (Ecuacién 6)
Dénde:

Temperatura T = aire en grados centigrados (°C)
RH = humedad relativa en tanto por ciento (%)
B = valor intermedio (sin unidades)

D = Punto de rocio en grados centigrados (°C)

En la agente usa las variables temperatura Fahrenheit y humedad relativa
donde transforma la temperatura en grados Celsius, adicionalmente usa las
ecuaciones 5, 6 y las desglosan en partes para obtener el resultado final en la

unidad de grados centigrados, como se muestra en la figura 49.

calcDewPoint({relativeHumidity, tempF) {
tempC = (tempF ) A

L = math.log{relativeHumidity Y;
M templ;

N tempC;
B=(L+ (M / N))
d

ewPoint = ( B) E B);

(dewPoint);

Figura 49. Funcion calDewPoint calcula el punto de rocio

4.1.3 Humedad relativa
La humedad relativa se calcula en porcentaje y se lo expresa de 0 a 100%, el
sensor HTU21D mide la humedad con la ayuda de su libreria

<SparkFunHTU21D.h> en el médulo redboard, como se muestra en la figura 50
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{/Calc humedad porc
humedad porc = myHumidity.readHumidity():

Figura 50. Variable humedad lectura del sensor

4.1.4 Nivel de luz ambiental
El nivel de luz ambiental se medira en luxes que percibe el sensor LDR de
iluminacién. La libreria <AS3935.h> se encarga de transformar en voltaje de

salida Vo como se observa en la ecuacion 7.

Vo= 5xRL/(RL+3.3) (Ecuacién 7)

El cual se sustituye el valor de VL y se obtiene la intensidad de luz o luxes,

como se muestra en la ecuacion 8.

Lux= (2500/Vo) -500) /3.3 (Ecuacién 8)

4.1.5 Precipitacion

El célculo se realiza cuando los pulsos son contados por la estacion
meteorolégica y se los multiplica por el volumen conocido de la cubeta
basculante como se muestra en la ecuacién 9, para producir una cantidad de

lluvia en un tiempo determinado.

Rain = 0.2794 mm * pul (Ecuacion 9)

La precipitacion es configurada en el médulo redboard donde se encarga de
leer al pluviometro e interpretar cada descarga del sensor interno dandole un

valor de 0.2794 mm como se observa en la figura 51.
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vold rainIRQ({)
/¢ Contar las puntas del cubo del pluvidémetroc cuandoc ccurren
[/ Lctivado por €l imén vy el interruptor de léminas en el pluvidometro, conectado & la entrada D2
{
raintime = millis{); //captura la hora actual
lluviaterval = raintime - rainlast; // calcular el intervalo entre este y el dltimo evento
if (lluviaterval > 10) //fignora los fallos del switch-bounce menos de 10mS después del borde inicia
{
lluviadiaria mm += 0.2794; //Cada descarga e3 0.2794 mm de agua
rainHour [minutes] += 0.27%4; // 0,011; // suma la cantidad de lluvia de este minuto
rainlast = raintime; // configuradoc para €l proximo evento
}
}

Figura 51. funcion rainlRQ encargada de leer el pluviometro y las descargas de
lluvia.

4.1.6 Temperatura
La temperatura se adquiere a través del sensor Si7021 y se expresa en grados
Celsius, para obtener la temperatura en Fahrenheit se utiliza la siguiente

formula.

9C
F=—+32
5 (Ecuaciéon 10)

Dénde:
C =los valores en grados Celsius.
F= La temperatura en grados Fahrenheit.

La estacion obtiene en grados centigrados con la ayuda de su sensor, la
conversion se la realiza en el agente usando la ecuacién 10. (Figura 52)

Figura 52. Conversion Celsius a Fahrenheit en agente

4.1.7 Direccion de viento
Los valores que se recopila son angulos entre 0 a 360 grados, como muestra

en la figura 53 se usara el esquema de la rosa de los vientos.
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Figura 53. Rosa de los vientos medida en grados

Para obtener los datos de la direccion del viento se configura en el redboard
donde lee las salidas que produce el anemdmetro y se asigna a la variable

ADC y retorna en escala de grados como se observa en la figura 54.

int get_wind direction{)
f/f lee el sensor de direccién del viento,
¥ los devuelve en grados.
{
unsigned int adc;
adc = averageAnalogRead (WDIR);
/// obtener la
//lectura actual del sensor

if ({adc < 380) return {113});
if (adc < 393) return (68);
if ({adc < 414) return (90);
if {adc < 456) return (158);
if {adc < 508) return {135);
if ({adc < 551) return (203);
if ({adc < 615) return (180):
if (adc < 680) return (23);
if ({adc < 746) return (45);
if {adc < 801) return {(248);
if (adc < 833) return (225);
if (adc « B78) return (338);
if (adc < 913) return {0}
if ({adc < 940) return {293);
if (adc < 967) return {315);
if (adc < 990) return (270);
return (-1); // error, desconectar?
}

Figura 54. Funcion win_direcction donde lee datos del anemdmetro
4.1.8 Velocidad del viento
Para el calculo de la velocidad del viento se hace multiplicando el nimero de

clics que haya realizado el anemémetro por el valor de 0.666 que representa un
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velocidad = Num_click * 0.666

Dénde:

(Ecuacion 11)
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Num_click = nimero de veces que el interruptor se cierre una vez por segundo.

En el redboard se configura en una variable windspeed donde el valor de inicio

es 0.666 m/s el cual multiplicara el namero de vueltas que genere el

anemometro con el valor de winspeed como se muestra en la figura 55.

Figura 55. Funcion get_wind_speed devuelve valor de velocidad del viento.

flcat get_wind speed()

flcat deltalime = millis({) - lastWindCheck; //750ms

deltaTime /= 1000.0; //convierte a seconds

float windSpeed = (flcat)windClicks / deltaTime; //3 / 0.750s = 4
windClicks = 0; //Restablecer a cerc ¥ vuelve a capturar el viento
lagtWindCheck = milli=(}:

windSpeed *= 0.666; // 4 * 0.666 = 2,664 m/s

return (windSpeed) ;

4.2 Programacién de herramientas

Se deben programar cada uno de los softwares necesarios para poder

implementar el sistema de datos, a continuacién, se describe cada uno de

ellos:

4.2.1 Arduino IDE

Este software sirve para poder programar el redboard arduino el cual permite

comunicarse entre los modulos electric imp con la weather shield.

421.1 Librerias

En la estacion meteoroldgica se utiliza las librerias de los dispositivos que

ayudan a capturar los datos



67

#include <SparkFunHTU21D.h>. - dentro de esta libreria calcula la presion
atmosférica leyendo directamente llamando a las funciones que se encuentran
en la libreria, asi convirtiendo los datos obtenidos y asignandoles a las

variables.

#include <SparkFunMPL3115A2.h>. - dentro de esta libreria calcula la
humedad y temperatura leyendo directamente llamando a las funciones que se
encuentran en la libreria, asi convirtiendo los datos obtenidos y asignandoles a

las variables.

#include <AS3935.h>. - esta libreria se encarga del sensor LDR de deteccion
de luz, en ella se encuentran las funciones que se encargan de realizar las
conversiones dando como resultado un valor en LDR (Light Dependent

Resistor).

4.2.1.2 Void Setup ()
En esta funcion se inicializan los pines y la velocidad de transmision por el
puerto serial, como se muestra en la figura 56 se asignan los puertos de

entrada y salida a cada una de las variables declaradas.

volid setup()

{
wdt_reset(); //Guardian
wdt_disable(};
Serial.begin{9600);

entrada de viento sensor de wvelocidad del viento
de (RAIN,

entrada viento sensor de pluviometria

= (REFERENCE

pinMode (STAT1, CUTEUT):

midnightReset(); //reset totales de lluvia
//Configure th ressure sSensor
myPressure.begin{); //
f/Configure the humidity senscr
myHumidity.begin();

seconds = 0;

Get senscr online

m

ot (0, rainIR(, FALL
ot (1, wspeedIRQ, FL

w

interrupts ()
Serial.println({"Estacion Meteorologica En Linea!™);
reportWeather () ;

Figura 56. Funcion setup inicializacion de pines y serial
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En esta funcidbn se manejan las lecturas de cada uno de los sensores y se

calculan cada una de las variables meteoroldgicas, se muestra en la figura 57,

como esta estructurado; los céalculos de las variables fueron explicados en

capitulo anterior.

woid loop()

{
wdt_reset(); //Guardian
if{millis{) - lastSecond >= 1000}
{

lastSecond += 1000;

// Tome una velocidad y direccién leyendo cada segundo
// para un promedic de 2 minutes
if{++seconds_2m > 119) seconds 2m = 07

f//f Calc la velocidad del viento ¥y la direccidn cada segundo para 120

// segundc para cbtener un promedic de 2 minutos
windspeed ms = get_wind speed();
winddir g = get_wind direction();
windspdavg[seconds_2m] = (int)windspeed ms;
winddiravg[seconds_2m] = winddir g7

// Compruebe 3i esto e3 una réfags para el minuto
if(windspeed ms > windgust_ l0m[minutes_10m]}
i

windgust_lOm[minutes_l0m] = windspeed ms;

windgustdirection_lOm[minutes_l0m] = winddir g;

Figura 57. Funcion loop calculos de variables

4214 void reportWeather()

En esta funcidn se crea un reporte que permite enviar los datos en forma de

string para que puedan ser leidos por el device de la plataforma electric imp

como se muestra en la figura 58.

void reportWeather ()
{
calcWeather(); //llama & la funcicna calcWeather
//para que calcule las variables

Serial.print("$,winddir g="); Serial.print (winddir_g):

", windspeed ms=");: Seria nt({windspeed ms, 1);
t {(windgust_ms, 1):

t (windgustdir);

" windgust_ms="}; Serial
" windgustdir="); Serial.pr

{
{
{
&
Serial {",winddir_awvg2m="}; Serial. t (winddir_ avg2m);
Serial {",windgust ms_10m="); {windgust ms 10m, 1);
Seria {",windgustdir 10m="): Serial.print (windgustdir 10m);
Serial (", humedad porc="); Serial.print (humedad porc, 1);
Seria {",temp_f="); Serial.print(temp_£f, 1):
Serial (",lluvia mm="); Serial.print(lluvia mm, 2);
Serial {",lluviadiaria mm="): Serial.print(lluviadiaria_mm, 2):
Serial {","}; Serial.print(presion hpa, 2};
Serial {",batt_lvl="); Serial.print(batt 1vl, 2};
Seria {",luz_wolt="); Serial.print{luz_wolt, 2};
Serial [ H
Serial.println("#, "):

1

Figura 58. Funcion reportWeather crea un reporte de las variables

", windspd_ms_avglm="): Serial.print(windspd ms_avglm, 1):
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4.2.2 Blinkup

Se configura el Imp eléctrico WRL-11395 para que se enganche con el
software Blinkup el cual es compatible con IOS y Android en los dispositivos
moviles, cargara la red wifi del lugar como se observa en la figura 59 y se
programara el dispositivo electric imp shield para que envié los datos a las

plataformas. (figura 60)

©® " 4O L0 - OF " 4" 4 & o0
X )4l BlinkUp

BLINKUP ADD WIFI INFO
. = ; GATHERING DEVICE
Tap Start BlinkUp then place Enter your WiFi network’s name DATA
your phone face down on the and password, or use the router's
device until it vibrates and beeps WPS code
Network Name
®-
Default v
Password
{ claveredwifi o]
Save Network Settings B
' CONNECT USING WPS

Waiting for your device to come online. This
should take no mare than 90 seconds. If your
device is already blinking orange, it has failed to
connect: tap Cancel to try to connect again.

“ CANCEL
coe 00

Figura 59. Configuracion red wifi con Blinkup

-
Device Settings: arduino
Name arduing
. Choose Model estacion v
New Model
Agent URL https://agent.electricimp.com/IEGIuDIOy6Ghe
Delete Device Save Changes
[ ¢!

Figura 60. Configuracion plataforma electric imp con redboard desde la web
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4.2.3 Programacion en Electric Imp Platform

Para la programacion de electric Imp se debe configurar el device y el agente
en la plataforma.

4.2.3.1 Device.

El objetivo del device es proporcionar al agente una comunicacion con el
dispositivo, el hardware permite que se lo pueda reconfigurar en el campo.
(imp, 2016). En la estacidbn meteoroldgica el device tiene configurado una
funcién checkWeather(), que se encarga de obtener los datos que el modulo

redboard esta enviando, como se muestra en la figura 61.

checkiWeather() {

server.log{"Obteniendo datos metereclogicos™);
SERIAL .flush();
SERTAL .write("!");

counter
result
server.log{“E o: " ("%s", incomingStream)):;

server.log{ "L ompleta desde el arduino™);

ACTIVITY .write(1);

agent.send[“:c5:T¢1“15“ﬂet“J-incuningﬁtrean];

(result NOCHAR)
result SERIAL.read();

imp.sleepl( | H
{(counter ) ? seg
1
server.log("Serial timeout error i

(a);

Figura 61. Funcion checkweather obtiene los datos del Redboard

Se usa el método agent.send("postTolnternet”, incomingStream) el cual envia

en un string los datos obtenidos del redboard y los envia al agente.
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agent.on("sendMidni ' (ignore) {
server.log("D 1ight reset™);

SERIAL .write( "¢

Figura 62. agent.on encargado de resetear los contadores.

En la figura 62 se observa, el método agent.on("sendMidnightReset",
function(ignore) se encarga de llamar a la funcidbn MidnightReset que se
encuentra en el agente para que resetee todos los datos y contadores de

precipitacion, viendo, direccidon cuando detecte la media noche.

4.2.3.2 Agente.

El objetivo del agente es proporcionar al device una representacién de su
agente: el sistema de programacion se ejecuta del lado del servidor en los
servidores electric imp cloud que trabaja con las solicitudes de Internet y las

respuestas en nombre del device. (imp, 2016)

device.on("postTo nternet” (dataString)

{

server.log("Incoming: ° dataString);
a mysplit(dataString,

(are1 "
i

server. log( ! ecibida incorrecta (%s, %s)°
server. log( ! dataString));
(2);

Figura 63. device.on recibiendo los datos de agent.send

La figura 63, muestra como esta estructurado el device.on en la interfaz del
agente, donde recibe la cadena de string enviado por el método agent.send
desde la interfaz device, dentro del mismo se separan los datos cuando

encuentre una coma (,).
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winddir_g = a[l1];
windspeed ms al[2];
windgust _ms = a[3];
windgustdir = a[4];
windspd_ms_avgZm = a[5];
winddir_avg?m = a[c];
windgust ms_18m = a[/];
windgustdir_l18m = a[3];
humedad_porc a[=1;
temp_f - a[19];
lluvia mm = a[l11];
lluviadiaria mm = a[l12];
presion_hpa = a[l13].tofloat();
batt 1vl = a[l4];
luz_wolt a[ls];

Figura 64. String separada, asignacion de variables en una matriz

La figura 64, se muestra como se asigna a cada variable meteoroldgica el valor

separado en un espacio de la matriz.

checkMidnight(ignore) {

localTime = calcLocalTime();

(localTime[ 2] .tochar() "a" localTime[1].tochar()
i
(midnightReset
{
server.log("5s
midnightReset
device.send("sendMidnightReset”,

midnightReset

Figura 65. Funcion checkMidnight revisa la hora y envia estado

La funcion checkMidnight revisa la hora del sistema y detecta si es verdadera la

sentencia envia un device.send con el estado 1, para que se reseteen a cero
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todas las variables, como se observa en la figura 65.

Como se muestra en la figura 66, la comunicacion entre cada interfaz depende
de los métodos API, la interfaz device maneja los métodos agent.send(),

agent.on(), en cambio el interfaz agent maneja los métodos device.send(),
device.on().

APP
response. send(200 data_as_string)
https:/lagent.electricimp. I d ta(dat
com/IEGIUDIOy6he do L a( ata)
device.on(" newmfo , relay_data)
AGENT
A
http. onrequest(request handler)
request_ handler(request response)
device. send( get.info",1)
IMP DEVICE
A

agent.on("get. mfo ,send_info)
send mfo(data)
agent_send(" newmfo [data)

Figura 66. Esquema flujo comunicacion modulos electric imp

4.2.4 Conexion ala plataforma datasparkfun

La plataforma data.sparkfun.com es un servicio robusto libre para el uso de
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datos, el motor subyacente es de cddigo abierto. Para el almacenamiento de

datos se utiliza de manera facil buscando una concatenacion de cadenas.

4.2.4.1 Estructura de programacién datasparkfun
Para enviar los datos desde el agente al repositorio datasparkfun se debe

manejar la siguiente estructura de datos usando las siguientes variables:

42.4.1.1 Administracion.

Como primer paso se debe crear en la pagina de datasparkfun un stream como
se muestra en la figura 67, donde nos indica cual es la key publica y key private
las cuales permitiran enviar el flujo de datos desde el agente de electric imp

hasta datasparkfun.

Public URL

http://data.sparkfun.con/streans fVGKMLu6Z9xTMY o] YaKI]
Public Key

V6K 116 79X YO0 YEKW,
Delete Key

121 IVgMLYQF oMin3MYBdd

This key can only be used once. Keep this key seeret, and in a safe place. You wili notbe able to retrieve it

Private Key
9YAPwEIRpdswyZEyVal]l
Keep this key secret, and in a safe place. You will not be able to retrieve it

Logging using query string params

Format:

http://data.sparkfun.com/input/ [publicKey] private_key=[privateKey]&methane=[value]&co=[value]&temp=[value |&light=[value]
Example:

http://data. sparkfun. con/input{VGKMLW6ZIxIMYo] YeKIMJprivate_keyE9Y4PwE1RpdsuyZEyValJlnethane=22. 658c0=16. 14&temp=3 . 9281ight=2.62
Deleting a stream

http://data.sparkfun.com/streamsfVGKMLw6Z9xIMYo YOKIK fde letef1awIVegMLYQfoMn3MYBdd

Figura 67. Creacién de keys privadas y publicas en datasparkfun

Create. - sirve para crear un flujo de datos, en el cual se proporcionar nombres
a cada uno de los title, description, tags, y fields. También sera capaz de elegir
si desea 0 no desea que el flujo de datos sea visible u oculto de la lista. En la
figura 68 se muestra como estan ingresados los datos para la estacion

meteoroldgica.
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Edit Stream

Title*

Estacion Metereologica RCRC

Description*

Estacion prototipo

Show in Public Stream List?*

* Visible Hidden

Fields*

e e = =
it < [k = [ iy = [t o | i <]
humidity, temp

Stream Alias
nist_weather

This will be used as an alias for your stream when sharing.
e.g. hitp://data.sparkfun.com/nist_weather

Tags

Figura 68. Configuracion de fields en datasparkfun

Delete. - para poder eliminar lineas de informacion de la lista o todos los datos
del flujo se debe poner el siguiente comando como se ve en la figura 69, junto

con la key_private la que da la autorizacion para eliminar.
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http://data.sparkfun.com/streams/PUBLIC_KEY

curl -X DELETE 'http://data.sparkfun.com/streams/FUBLIC_EEY' %
-H 'Phant-Delete-Key: DELETE_KEY'

Figura 69. Estructura del comando delete en datasparkfun

4.2.4.1.2 Entrada de datos
HTTP. - Para poder iniciar una sesion de datos, se debe tener la lista de

nombres de campo, el PUBLIC_KEY y su PRIVATE_KEY, como se muestra en
la figura 70.

m http://data.sparkfun.com/input/PUBLIC_KEY?private_key=PRIVATE_KEY&FIELD1=VALUE

curl =X GET 'http://data.sparkfun.com/input/FUBLIC KEY?private key=FRIVATE KEiY&ktemp=91.4&humidity=86%25"'

Figura 70. Estructura del comando Get en datasparkfun

En el caso de la estacion meteorolégica como se observa en la figura 71, se

declara las public_key y su private_key con variables globales en el modulo
agente de electric imp.

sparkfun_publicKey = "gkX9aNZ@1KCpLRqdr71d";

sparkfun_privateKey - "qob2jaG@posGkWaZbYB2";

Figura 71. Variables globales Key Publica y Privada para datasparkfun

Luego se deben declarar las variables con los nombres de los fields creados al
momento de crear el flujo de datos, en la figura 72 se muestra como estan

arreglado el string de datos para ser enviados a sparkfun.
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strMainSite = "http://data.sparkfun.com/input/";
bigString - strMainSite;

strSparkFun "ht ata.sparkfun.com/input/";
privateKey " + sparkfun_privateKey;

bigString - strSparkFun;
bigString sparkfun_publicKey;
bigString """ + privateKey;

bigString localhoramedicion;
bigString winddir_g;
bigString windspeed_ms ;|
bigString windgust_ms;
bigString windgustdir;

bigString windspd_ms_avg2m;
bigString winddir_avg2m;
bigString windgust_ms_18m;
bigString windgustdir_18m;
bigString humedad_porc;
bigString temp_*;
bigString 1luvia_mm;
bigString 1luviadiaria_mm;
bigString barometro_hpa;
bigString puntorocio_g;
bigString batt_1vl;
bigString luxes;

Figura 72. Variables Globales de estacibn meteorolégica para datasparkfun

Seguido se estructura con una variable local el comando get como se observa
en la figura 73, en donde se envié un bigString con todos los datos para que
datasparkfun pueda leerlos, ademas se envia un comando request que indicara

si logro enviarse los datos o si hubo algun problema.

request - http.get(bigString);

response - request.sendsync();

server. log("La pagina contesta = response.body) ;

Figura 73. Comando Get enviando datos meteoroldgicos.

La plataforma datasparkfun tiene varias opciones, que permiten al usuario
manejar los datos como exportar los datos a un archivo csv, MySQL,
PostgreSQL, para que pueda ser creado para una base de datos, Atom que es
un editor de codigo abierto para programacion, como se observa en la figura
74.
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DATA.SPARKFUN.COM W

Estacion Metereologica RCRC  Estacisn prototipo Export to Analog io
JSON | €SV MySQL | PostgreSQL | Atom s
100% (49.95 of 50 MB) remaining|
_ lici _p lluviadiaria_ puntorocio_ winddir_avg windgust_m windgust_m ‘windgust
hpa batt_lvl n ore lluvia_mm mm luxes E temp_f timestamp 2m winddir_g s s_10m windgustdir _1om
T41.102 329 11:01:12 PM 924 0.00 0.00 o 9.86191 527 2017-05- 315 315 45 22 315 o
27T04:01:15.
4812
T40.975 329 10:51:07 PM 92.0 0.00 0.00 0 9.86191 528 2017-05- 260 315 45 14 315 315
27T03:52:21.
5582
T40.932 329 10:31:03 PM 90.8 0.00 0.00 0 9.53471 52.7 2017-05- 342 180 45 0.7 315 L]
27T03:31:03.
3822
740.938 329 10:20:35 PM 90.2 0.00 0.00 0 9.53471 529 2017-05- 339 0 45 14 315 270

27T03:20:35.
7227

Figura 74. Complementos de plataforma datasparkfun

Ademas, la plataforma proporciona un espacio en sus servidores de 50 Mb,
para poder guardar la informacion que se envié, después de exceder el limite,
se borraran los datos mas antiguos. En la estacion meteoroldgica el registro
esta limitado a 100 pulsaciones en un espacio de 10 minutos. Esto permite
enviar datos en rafagas en un espacio de 10 a 15 minutos. (Kulkarni, Karhade,
y Gupta, 2016)

Tabla 13.

Cuadro de valores de capturas datasparkfun

1 100 80
3 300 240
625 62500 50000

Como se puede observar en la tabla 13, el cuadro de valores muestra cual es
tamafio en kilobytes de un dia con 100 capturas dando como resultado 80
kilobytes que se ha usado, como se habia comentado anteriormente el servidor
dispone de una capacidad de 50 Mb, por lo tanto, la cantidad de dias que

puede realizar la estacion meteoroldgica seria de 625 dias.

4.2.5 Conexion ala plataforma Ubidots
Para configurar la plataforma ubidots primero se tiene que conectar el electric
imp shield al API de Ubidots, para ello se debe crear una APl KEY que es el
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identificador de usuario que permite conectarse a la cuenta la que se puede

observar en la figura 75.

O

APl Access

This is your account's unique and fixed master key.

It's only purpose is to request tokens through the Auth APl endpoint, which are then used in every API
request.

APl Key d2904071c0fc56051130d9557813f59a65 -

Authentications Tokens

Alternatively, you can create and revoke auth tokens from this interface: Create Token

Default token dicT2db7zPelwlut7042nlsxb3oHMS -

Figura 75. API KEY del usuario ubidots

Una vez creado el APl KEY se crea las siguientes variables, las cuales van a
recibir la informaciébn que son enviadas desde el agente de la estacion
meteoroldgica:

Data Source: es la fuente de datos, se crea una data source llamada estacion
la cual recibira todas las variables que han sido enviadas, como se muestra en

la figura 76.

Dashboards Devices Events

My Data Source

Mo Last Acthvity

Figura 76. Creacion del data source Ubidots

Variable: Una variable es un conjunto de datos que cambia en el tiempo. Como
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se muestra en la figura 77 en la plataforma se las crea con el respectivo

nombre con las que se recibira.

73867

2 minutes ago

2 minutes ago \«\/\

2 minutes ago D

2 minutes ago

2 minutes ago /

Z Rolling window

|||I Default fx Derived

Figura 77. Creacion de variables Ubidots

Value: Es el valor que ha sido medido por el sensor en un periodo de tiempo el

cual ha sido configurado en la estacion cada 10 minutos. (Figura 78)

Temperatura en grados
celsius

temp_c

591bd7bb76254273259674.

Add tag

4 minutes ago

@temp_c

27

26

24

22

20

Wed 17 Thu 18 Fri19 Sat20 May 21 Mon 22 Tue 23 Wed 24

- T W
Wed 17 Thu 18 Fri19 Sat20 May 21 Mon 22 Tue 23
Date Value Context Delete

2017-05-24 20:06:57 -05:00 22.6667 - i
2017-05-24 19:56:58 -05:00 246111 - o
2017-05-24 19:51:48 -05:00 24.4444 - o
2017-05-24 19:46:43 -05:00 23.8333 - o

Figura 78. Valores de la variable temp_c en Ubidots
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4.25.1 Estructura programaciéon Ubidots.

Se maneja una interfaz de programacion de aplicaciones como se la conoce
como API que tiene diferentes componentes.

El APl de Ubidots maneja los siguientes métodos HTTP los cuales sirven para

interactuar con paginas web:

e GET: lectura de informacion.
e POST: creacion de informacion.
e PUT: edicion de informacion.

e DELETE: eliminado de informacion.

Como se observa en la figura 79 se maneja el formato JSON el cual permite

enviar datos desde el agente de la plataforma electric imp a la Ubidots.

JSON

{

“value”: 1000, “context”: { “estado”; “encendido” }

Figura 79. Formato de datos JSON

En la plataforma electric imp se configuran las variables de la siguiente manera
para que los datos puedan ser enviados a la data source de ubidots, como se

ve en la figura 80.

server.log("Intentando Subir a Ubidots los valores:");

headers = { "Content-Type": "application/json", "X-Auth=Token": "d1cT2db7zPelmUut7842nIsxb3oHMS" };

Figura 80. Estructura de token APl KEY Ubidot

Como se muestra en la figura 81, se ve como estan estructuradas las variables
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meteoroldgicas para ser enviadas desde el agente a la data source de Ubidots:

URL: link de la pagina compuesta por el nombre de la data source.
String: se describe el tipo de variable que ha sido declarada float, int, etc.
Request: se envio el tipo de solicitud en este caso se us6 JSON.

Response: la respuesta que enviara el servidor en caso de ser éxito o fallo la
solicitud.

url "htt hlnq; ubidots.com/api/ evic tacion "temp_f/values";
string = {"value": currentTemp[ 1. tuflnat()}.

request = http.post(url, headers, http.jsonencode(string));

response = reqguest.sendsync();

url = "http I|1nq; ubidots.com/fapi/vl.6/devices/estacion "temp_c/values";
string = {" 'z celcius},

request = http. post{url, headers, http.jsonencode(string));

response - reguest.sendsync();

url "http hings.ubidots.com/fapi/vl.6/device tacion fhumedad_p:
string = {"value": currentHum1dity[ l.tofloat(}};

request - http.post{url, headers, http. ]snnencode{strlng}l.

response - reguest.sendsync();

url “"htt 1ings.ubidots. com/api/vl.6/device stacion/lluvia_mm/values";
string = {™ 't currentlluvia_mm[1].tofloat()}

request - http.post{url, headers, http.jsonencode(string));

response - reguest.sendsync();

url = "ht hings.ubidots.com/api/vl.6/devices acion’barometro_hpa/values";
string [H currentharometro _hpa[1].tofloa

request http post{url, headers, http. ]snnencode{strlng}l.

response = reguest.sendsync();

url "http hings.ubidots.com/api/vl.6/de 5

string = {™ e': currentpunturnc1ﬂ glil. tofluat(}},
request = http.post(url, headers, http.jsonencode(string));
response = reqguest.sendsync();

url "http hings.ubidots.com/api/vl.6/

string = {“value": currentluz _volt[il.

request http post{url, headers, http. jsnnencnde{strlng}l,
response = reqguest.sendsync();

url = "http hings.ubidots.com/fapi/vl.6/devices

string = {"value": currentwinddir —glil. tofloat()}

request = http.post(url, headers, http.jsonencode(string));
response - request.sendsync();

url = "http://things.ubidots.com/api/

Figura 81. Estructuras variables meteoroldgicas para Ubidots

4.3 Montaje

El sistema principal esta conformado por todos los dispositivos electronicos y
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sensores mencionados anteriormente como se observa en la figura 82, se
observa la conexion de los dispositivos con sus respectivos pines, ademas de

la configuracion, codigos del software y la implementacion de la plataforma

web.
Electric Imp Shield
Pin AQ to AS
pin rst
Weather Shield - | pinesOto13 pin 3v3 44 -
Analog in [ ] pin GND pin 5V \
SCL pin 5 pin AREF pin GND :
Rx pa [ seeseeshemes [ pin SDA pin VIN
o Tx SDA pin4 ' [~ pin SCL :
pin 2 rain gfrll-’_‘“} . € - n :- e '
pin 3 wsp pin g '
pin 4 gtx LIGHT pin 1 . ! '
pin 5 grx WDIR pin 0 : ' '
pin 6 pwr ' : : “ :
pin 7 led 1 ' i puente pin CD a pin 5V :
pines 8 to 13 ' ' puente 3v3 to pin GND §
pin GND pin VIN : ' puente P1 to pin RTS = i
pin GND ! [
A pin 5V led===== JI - : :
pin 3.3V B i -
pin RST k : .................. '
in IOREF 4 !
! 1
B | 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

| R oy 4

JK—------

1

1

1

1

1

'

' Analog in '

1 '

. 1

; pines AD to AS |« r Sk T s

1
pines 0 to 13 ' 1
pin GND ' 1
pin AREF ' 1
----------------- pin SDA ! !
pin SCL Digital in : :
1 1
pin IOREF ' 1
pin RESET VI U

pin3vzy [€--Tr--
pin 5V

pin GND
pin VIM

Buddy Sunny shield

B e e e

LOAD
PRRBL e mc v o e
SOLAR2W [V T T T T T T T s s s s s s SOLAR IN gin -

Figura 82. Diagrama de conexién modulos

Para poder realizar el montaje del prototipo de estacidon meteoroldgica, primero
se procede a soldar cada uno de los médulos weather shield y electric imp
shield con de los headers de 6, 8 y de 10 pines respectivamente como se
puede ver en la figura 83 y figura 84, ademas de los jacks RJ-11 en los puertos

libres.
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Figura 83. Electric imp shield soldando los headers

Figura 84. Weather Shield soldando headers y jacks RJ-11

Se realizan las conexiones entre los shields para realizar las pruebas de
funcionamiento y configuracién de cada uno de los médulos, como se puede
ver en la figura 85 primero se conecta el electric imp con el Arduino y luego se

conecta el weather shield con el electric imp shield. (Figura 86)
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Figura 85. Conexion Redboard con electric imp shield

Figura 86. Conexion weather shield con electric imp shield

Se procede a configurar la redboard en el entorno de programacion de Arduino
IDE, seleccionando el puerto respectivo y el tipo de placa Arduino/Genuino
Uno.

4.3.1 Instalacién y ensamblaje del tripode
Para instalar la estacion meteorologica prototipo se utiliza un tripode de altura

de 2 metros el cual posee 3 patas que se articulan y con orificios en los

extremos que serviran para fijar al piso las mismas. Este tripode se instalara
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en una azotea que tiene de altura 25 metros, para que obtenga la altura
necesaria para obtener mediciones precisas y sin obstaculos. Como se observa
en la figura 87 se encuentran las herramientas necesarias para poder instalar la

estacion. (Real Academia de Ciencias Exactas, 1857)

Figura 88. Fijacion patas del tripode al piso.

Para el levantamiento del tripode es necesario ajustar las patas del tripode
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usando un nivel para que la estacion quede nivelada como se muestra en las

figuras 88.

Una vez ya levantado el mastil se usan tensores los que permiten nivelar el

tripode y fijar definitivamente para que no se mueva con el viento como se

muestra en la figura 89.

Figura 89. Fijacion tripode y puesta de tensores

Ya fijado el tripode se instala la segunda seccién que estan compuesto de los
sensores de direccion y velocidad de viento, pluviometro estos se ajustan y se

calibra la veleta con direccién al norte, como se observa en la figura 90.
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Figura 90. Instalacion segunda seccion sensores.

En la figura 91 se observa el gabinete fijado en la bandeja con orificios del
tripode el cual nos permitira montar los modulos de la estacibn meteorologica.

El gabinete es de color blanco por que ayuda a repeler la radiacion del sol.

Figura 91. Fijacion gabinete para los equipos activos.
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El montaje de los modulos consta de todos los equipos activos dentro del
gabinete, se realizan las conexiones de los sensores de viento y pluviometro

que estan previamente etiquetados.

Para repeler la radiacion del sol se fij6 un techo de alucobon que por sus
propiedades aislantes de calor permite repeler la radiacion que estaba
recibiendo directamente el gabinete, se us6 el techo ya que los sensores
capturaban valores erréneos, en la figura 92 se observa el montaje de equipos

e instalacion del techo.

Figura 92. Montaje equipos activos y techo de proteccion solar

Ya instalado todos los equipos se instala el panel solar el cual debe estar en un
angulo de 45 grados para que capture la radiacion que necesita para cargar la
bateria de 900 mAh, en la figura 93 se muestra el montaje del panel solar.
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Figura 94. Fijacion de tapa transparente

En la figura 94 se observa el gabinete ya instalado, con su tapa de proteccion
transparente el cual ayuda a capturar la luz ambiental, ademéas posee orificios
los cuales permiten que haya mayor circulacion de aire.
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Finalmente, en la figura 95 se muestra la estacion meteorolégica prototipo ya

instalada y en funcionamiento.

Figura 95. Estacion Meteoroldgica prototipo

4.4 Pruebas y resultados

Para las pruebas y resultados la estacion meteoroldgica fue instalada en el
sector de Monjas - Orquideas el cual se encuentra a una altura de 2503.00
msnm y por debajo del barrio la tola a 200 metros a sus alrededores se
encuentra el bosque protector del rio machangara, ver figura 96.
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20 A 4

Figura 96. Estacion Meteoroldgica prototipo -0.223029, -78.490802

Las estaciones meteorolégicas que sirven como referencias y para comparar la

informacion recopilada, ver figura 97.

RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS
HIDROMETEOROLOGICAS

CONDICIONES ACTUALES DEL TIEMPO PARA LAS ULTIMAS 24H B Contactenos

- Ahit ros
« Tipo: METEOROLOGICA

- Estado: OPERATIVA
LICK PARA VER DATOS

Figura 97. Estacion Meteorologica INAMHI La Tola

A continuacion, se muestra en la figura 98 y figura 99, los valores promediados
por dia de cada una de las variables meteorolégicas. Las mediciones se
realizaron del 25 de mayo al 28 de mayo del 2017.
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TENDENCIA DIARIA DE VARIABLES METEOROLOGICAS

44.2
27.4 27.3 26.0 27.4
9.58234 9.89849 9.08709 9.96632
(0] (0] (0] 0]

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017

Dias medidos

Temperatura C == Humedad Punto Rocio Precipitacion

Figura 98. Evolucion diaria de Temperatura, Humedad, Punto de rocio,

Precipitacion

TENDENCIA DIARIA DE VARIABLES METEOROLOGICAS

739.42 742.46 741.17 740.00

0 3.2 3.9 5.8

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017

Dias medidos

Velocidad Viento Direccion del viento Presion Atmosferica

Figura 99. Evolucién diaria de Velocidad del viento, Direccién del viento,

Presion Atmosférica

En la Figura 100 se muestra las mediciones de temperatura, donde se puede
observar claramente que los valores de temperatura promedio diario se
encuentran entre los 10° C y 22° C mostrando niveles altos, dado que las

mediciones se realizaron en verano donde la temperatura maxima al medio dia
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esta en los 27 ° C grados y la minima esta en los 10 ° C.

TEMPERATURA GRADOS CELSIUS

273 27.4
26.0

Maxima

e—\linima

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017

Dias medidos

Figura 100. Grafico Temperatura Maxima Diaria

En la Figura 101 muestra los promedios diarios de humedad relativa que se

encuentran entre 44% y 90%.

HUMEDAD RELATIVA %RH

Porcentaje

96.8 93.2
83.1
) I I

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017

Dias medidos

Figura 101. Grafico Humedad Relativa Maxima Diaria

La Figura 102 se observa el promedio de la precipitacion en mm, el periodo de

medicién se lo realizo en época seca por lo tanto hay ausencia de lluvias, y los
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valores que dieron son de 0.

PRECIPITACION DE LLUVIA

L
—
<
=
P
L
O
x
o
a

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017
DIAS MEDIDOS

25/05/2017 26/05/2017 27/05/2017 28/05/2017

Figura 102. Grafico Precipitacion Lluvia Maxima Diaria
En la Figura 103 se presenta el promedio diario de la velocidad de viento,

donde se puede observar las mediciones que van desde O m/s hasta los 5,8

m/s.

VELOCIDAD DEL VIENTO m/s

VELOCIDAD

0

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017
DIAS MEDIDOS

Figura 103. Grafico Velocidad Maxima Diaria

La direccion del viento que se registra en un promedio de 6 horas cada dia, en
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la zona de Monjas - Orquideas nos indica que los vientos vienen del sur-oeste,

como se observa en la figura 104.

260

240
220

200

180
18 Sar 27 06 12 18 May 28 06 12 128 Mon 29 06 12

Fri 26 Fri 26 Sat 27 Sat 27 Sat 27 Sat 27 Mav 28 Mav 28 May 28 Mav 28 Mon 29 Mon 29 Mon 29

Figura 104. Grafico direccion viento cada 6 horas cada dia.

La presion atmosférica registrada en la zona de medicidon se encuentra entre
los 735 hPa como minima y 742 hPa como maxima como se observa en la
Figura 105.

PRESION ATMOSFERICA

742.46 Maxima

e minima
740.00

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017

Dias medidos

Figura 105. Grafico Presion Atmosférica Maxima Diaria

El punto de rocio medido como se observa en la Figura 106 se encuentra entre

los 2 ° C como minimay 10 ° C como maxima.
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PUNTO DE ROCIO CELSIUS

9.58234 9.89849 9.98799 9.96632

5.87993 546967
4.65078

\;81

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017

Dias medidos

Maxima e Minima

Figura 106. Grafico Punto de Rocié6 Maximo Diario

En la figura 107 se observa la luz ambiental que esta dando como resultados
entre 31000 a 32000 luxes.

Luz Ambiental luxes

25/5/2017 26/5/2017 27/5/2017 28/5/2017
DIAS MEDIDOS

Figura 107. Grafico Luz Ambiental Maxima Diaria

Los datos obtenidos en la figura 107, se comparan con la figura 108 donde nos
indica el tipo de luz que detecta el sensor y la cantidad de luxes que estan en

Su rango.
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Lux Light Level Chart

LUX DESCRIPTION

D 50,000 British summer sunshine
5,000 Overcast sky

El 500 Well-lit office

300
Z

Minimum for easy reading

Passageway/outside working area

Good main road lighting

Sunset

Typical side road lighting

Minimum security risk lighting

Twilight

0.3

0.1

0.001

0.0001

HEEBONEDNEES

Clear full moon

Typical moonlight/cloudy sky

Typical starlight

Paor starlight

Figura 108. Niveles de lux por tipo de iluminacion

Se realiza la comparacién entre

los datos obtenidos de la estacion

meteoroldgica prototipo vs la estacion del INAMHI de la tola en la figura 109 se

observa todos los datos obtenidos el 28 de mayo del 2017.

HUMEDAD RELATIVA HUMEDAD RELATIVA PRECIPITACION PRESION TEMPERATURA | TEMPERATURA VIENTO VIENTO
DEL AIRE DEL AIRE (ACUM) ATMOSFERICA AIRE AIRE DIRECCION VELOCIDAD
(%) (%) (mm) (hPa) (A=) (A=g) (A7) (m/s)
MAX MIN SUm INST MAX MIN INST INST

28/05/2017 19:00 0 7577 34 135
28/05/2017 18:00 B4 3 756,6 176 148 348 27
28/05/2017 17:00 68 44 20,2 17,5
28/05/2017 16:00 45 37 755,5 229 214 117 46
28/05/2017 15:00 43 37 755,9 21,7 21,7 138 6,1
28/05/2017 14:00 45 32 7564 23,2 219 138 5
28/05/2017 13:00 45 34 o 757 23,1 22 132 5,5
28/05/2017 12:00 41 33 757.9 23 21 134 5.5
28/05/2017 11:00 42 33 758,2 22 20,4 117 8.6
28/05/2017 10:00 45 36 758,4 21,7 20,6 117 58
28/05/2017 9:00 70 41 7587 20,7 16,3 283 13
28/05/2017 800 78 55 7588 17,4 13,5 141 2,2
28/05/2017 7:00 %6 72 0 13,5 85
28/05/2017 £:00 100 04 758 8,7 75 150 25
28/05/2017 5:00 100 98 7578 83 716 137 2,3
28/05/2017 4:00 100 100 758 BE 7.6 136 2
28/05/2017 3:00 100 100 758,1 9,8 B2 129 17
28/05/2017 2.00 100 100 7586 10 8.9 110 18
28/05/2017 1.00 100 100 759 10,6 35 142 16
28/05/2017 0:00 100 100 758,5 10,7 10,2 135 25

Valores max 100 o 759.5 23,2 348 8.6

Valores min 32 755.5 7.5 34 13

Figura 109. Archivo csv de estacion meteoroldgica La tola INAMHI
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Comparando las dos estaciones como se observa en la figura 110 y figura 111
se observa que hay una diferencia de 8% ya que las estaciones meteorologicas
no estan en el mismo lugar por eso van a dar valores diferentes, pero dentro de
los rangos de operacion.

Estacion Meteorologica La tola INAMHI

759.5 755.5

800
2 600
oc
O 400
E' 100
S 200 32 0 23.2 7.5

0 .
28/5/2017 0:00
B Humedad Max B Humedad Min Precipitacion Presion Atmos Max

M Presion Atmos Min B Temperatura Max B Temperatura Min

Figura 110. Estacién Meteorologica La tola INAMHI

Estacion Meteorologica Prototipo

800 741 736

v 600

w

[a's

O 400

-

<

= 200 92 50 57

0 6
0 [ |
28/5/2017

Titulo del eje

B Humedad Relativa Max B Humedad Relativa Min W Precipitacion Lluvia
Presion Atmosferica Max B Presion atmosferica Min ® Temperatura Max

B Temperatura Min

Figura 111. Estacion Meteoroldgica Prototipo

En la figura 112 y figura 113 se observan las variables meteorologicas direccion

del viento y velocidad del viento donde hay una diferencia de 3 % con lo que
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concluye que la velocidad del viento y direccion van a cambiar en relacion a la

altura de las estaciones.

Estacion Meteorologica La tola INAMHI

400 348
2 300
o
O 200
=
S 100 8.6 13
0
28/5/2017 0:00
FECHA

B Direccion viento B Velocidad viento Max m Velocidad Viento Min

Figura 112. Estacion Meteoroldgica La tola INAMHI

Estacion Meteorologica Prototipo

400 352

2 300

[a'

O 200

<

< 100 5.8 1.3

O e
28/5/2017

Titulo del eje

M Direccion Viento B Velocidad Viento Max H Velocidad Viento min

Figura 113. Estacion Meteoroldgica Prototipo
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5 Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha presentado una estacion meteoroldgica prototipo
que puede medir humedad, presion, temperatura, direccion y velocidad del
viento, precipitacion, como una de sus principales virtudes es su portabilidad y

su facil instalacion.

Se implementd un sistema de almacenamiento de datos usando una plataforma
gratuita el cual permite recibir peticiones desde cualquier dispositivo que tenga

sus keys privadas y publicas.

En la configuracion del device en la plataforma electric imp se ha implementado
que cada 10 minutos se envié los datos de las variables optimizando el

consumo de la bateria.

La capacidad de almacenamiento de la plataforma sparkfun es de 50 Mb que
brinda de manera gratuita, el cual permite almacenar 62500 capturas que nos
da un 1 afio y 7 meses de almacenamiento, luego de llegar a su capacidad se

ira eliminando los datos mas antiguos.

El uso de una programacion online en la plataforma electric imp permite al
usuario poder modificar o actualizar la configuracion del médulo de

comunicacion de la estacion meteorologica.

La programacion en el médulo electric imp shield permite ahorrar recursos del
sistema y eliminar tiempos en la configuracion ya que no se utiliza ninguna

conexion fisica mediante cables.

El sistema de apoyo de energia usado garantiza el funcionamiento constante
del sistema evitando fallos por falta de energia o reinicios inesperados,
comparado con otros sistemas de monitoreo de clima la estacion meteorologica

prototipo nos ofrece una mayor autonomia en su funcionamiento.
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Los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica prototipo proporcionan datos
precisos y confiables los cuales corresponden a las variables meteoroldgicas
medidas, ya que cumplen las especificaciones técnicas de rangos de medicion,

resolucion, exactitud y precision.

El uso de la plataforma Ubidots permite implementar graficas estadisticas que
ayudan al usuario a interpretar y facilitar la lectura de cada una de las variables

capturas por la estaciébn meteoroldgica prototipo.

La estacidn meteoroldgica prototipo abarca los mismos servicios y variables
que tiene la estacion de la Universidad de las Américas, con la diferencia que la
estacion prototipo esta en linea y se puede acceder a su informacién desde

cualquier lugar.

La implementacion de la estacién prototipo propone mejorar los servicios que
otras estaciones privativas no permiten, como ser configurables modificables y

brindar un servicio en linea.

Las pruebas permitieron comparar las variables atmosféricas de la estacion
meteoroldgica prototipo con la estacion La Tola del INAMHI con las cuales se
encontré una diferencia de no mayor al 8% en cada variable, lo cual es debido

a la diferencia de altura y las distancias que se encuentran ubicadas.

La elaboracion de la estacion meteoroldgica prototipo fue necesaria, debido a
gue se encontré restricciones del codigo fuente para la adquisicién y extraccion

de la informacion en la estacién meteorologica weatherhawk.

5.2 Recomendaciones
La implementacion de la estacion prototipo propone mejorar los servicios que
otras estaciones privativas no permiten, por eso se recomienda que se

mantenga el uso de software y hardware libre.
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Para la seleccion de los sensores se debe realizar teniendo en cuenta los
rangos de medicion y el tipo de sefial que se obtiene en lo posible se debe
buscar sensores que en su programacion puedan ser modificables o

configurables.

En el montaje del tripode es muy importante que se realice en un area de 2m
cuadrados de didmetro y que no haya obstaculos a los lados para que no se

vean afectado los datos capturas.

En el mastil es recomendable incrementar la altura, pero hay que usar tensores
a los lados, de esta manera se distribuye de mejor manera el peso de la

estacion.

Se recomienda un mantenimiento preventivo cada 6 meses de los sensores y
los dispositivos eléctricos, como se sabe estan en la intemperie y estos

dispositivos pueden enviar datos errGneos.

Se puede montar un repositorio con el sistema sparkfun que es un servicio
gratuito con una capacidad de almacenamiento mas considerable, solo es
necesario una direccién IP publica para poder acceder a los datos desde el

internet.
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ANEXO 1
CARACTERISTICAS DEL ANEMOMETRO

nnnn nnnn
) -

Anemometer Station

Conexioén de pines rji11 anemometro

Direction Resistance Voltage
(Degrees) (Ohms) (V=5v, R=10k)
0 33k 3.84v
22.5 6.57k 1.98v
45 8.2k 2.25v
67.5 891 0.41v
90 1k 0.45v
112.5 688 0.32v
Qutput 135 2.2k 0.90v
157.5 1.41k 0.62v
Example wind vane interface 180 3.9k 1.40v
circuit. Voltage readings for a 202.5 3.14k 1.19v
5 volt supply and a resistor 225 16k 3.08v
value of 10k ohms are given in 247.5 14.12k 2.93v
the table. 270 120k 4.62v
292.5 42.12k 4.04v
315 64.9k 4.78v
337.5 21.88k 3.43v

Veleta Voltajes de las resistencias segun sus grados
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ANEXO 2
CARACTERISTICAS MODULO ELECTRIC IMP

°C

Operating temperature =20 55
Voo Operating voltage 1.8 33 36 v
Normal operation, WiFi on 80 4001 mA
. Mormal Op::::né:::'iadpuwer-save 5 40081 mA
WiFi is off, processor sleep, RTC on, 6 uA
nvram preserved
ViH IO input high level voltage 0.7Voo a6
Vi 10 input low level voltage Vzs-0.3 0.3Voo
lour Maximum current drive on IO pins -4 4 mA
IO input leakage current Vss = Vin = Voo 4 WA
Load capacitance Pins1to 9 20 pF

[1] WiFi requires 2.5v minimum for operation, but user code can run at 1.8v. The POWER_EN pin is driven to enable
an external boost converter that will provide 2.5v+ during WiFi usage.

[2] 400méA current is during worst-case TX events. These are a maximum of ~4.8ms long (802.11b 1Mbps).

Caracteristicas Eléctricas Electric Imp

Rear view (gold fingers facing up)

PINS

«danm

PIN®  PIN1
PINZ2

PIN
PING
PINS
PING
N

PIN8

imp001

Asignaciones de pines electric imp

3 \as Ground

4 Voo Power input

1,25, 7,849 | PIN1,25,7,8 &9 |I/O, please refer to Pin mux table

6 D Connects to the Atmel ATSHA 1D chip

Descripciones de pines electric imp.
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ANEXO 3
DIAGRAMAS DE FUNCIONAMIENTO SENSORES

Vdd
™
| .
Si7021
r——m | 1
1 1.25V : | Calibration :
| |
Humidity | Ref | Memory
— [ — ] —— e —
Sensor
Control ic
ADC Log
Temp i
Sensor | | ¥
SDA
I2C Interface
SCL
—
LJ
GND

Diagrama De Funcionamiento sensor Si7021

Vop
Reference
. Vbpio
Regulator CAP
SDA
SCL
Pressure °

Digital Signal

Processing and
Control INT1
INT2

Clock Oscillator Trim Logic

Diagrama De funcionamiento sensor MPL3115A2



ANEXO 4
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO SUNNY BUDDY

112

Vin
Vin_REG |
SHON | :
ARG [
FADLT E—‘
TIMER | !

DD PACKAGE

12-LEAD (3mm = 3mm) PLASTIC DFN

Tyuaase = 125°C, 60 = 43°TMW, Byg = 3°0W
EXFOSED FAD (FIN 13) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCE

TOP VIEW
iy 15 12 5w
= 111 BOOST

O 3] 110 SENSE
CHAG 4 e Bar
FADLT 50 8 niC
TIMER & ] 7 Vg

MSE PACKAGE

12-LEAD PLASTIC MSOP

o = 125°C, 634 = 43°CAN, 60 = 3T
EXPOSED FAD (PIN 13) IS GND, MUST BE SOLDERED TO PCE

TYPICAL APPLICATION

Sunny buddy configuracion de los pines.

2A Solar Panel Power Manager With 7.2V LiFeP0,4 Battery
and 17V Peak Power Tracking

CMEH! -40MA
SOLAR PANEL INPUT __ o I SVETEM LOAD
La¥
{<dlV OC VOLTAGE} — P [ P
0gF o
> = L
I: | e e A CMTHI-200A
[Ize ¥ 10uH
Viipea  poperl 4 I
L | sam b L6
SENEE At
10k
i —| CHRE BAT 1
~  —| T [ B S T
_—{mmer Veg =
= g
Y 10k 4t
B -2380 =
2-CELL LIFePily (2 = .6) RATTERY PACK - -
Y e

18

16

14

INPUT REGULATION W OLTAGE (v}

i2

10
02

Solar Panel Input Voltage
Requlation, Tracks Max Power
Point to Greater Than 98%

Tp=25°C

|t

|

L1 wll
|

] —1
L

=

100% TO 8% PEAK POWER'

L~
]

04 06 D8 1

12 14 16 148 2

CHARGER DUTPUT CURRENT (A)

3632

Circuito sunny buddy panel solar y bateria Lipo.
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