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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata del desarrollo e implementacion de un
sistema de monitoreo inalambrico de variables climaticas portable y autonomo. El
sistema se basa en el uso de microcontroladores de la empresa Microchip, estos
se encargan de ejecutar la programaciéon de adquisicion, almacenamiento y
transmision inalambrica de las sefiales digitales, a su vez interconecta un RTC
(Reloj en Tiempo Real) para saber la fecha y hora de adquisicidon de las muestras,
su disefio cuenta con 5 canales para la conexién de sensores, una memoria Micro
SD para el almacenamiento de la informacién y la adaptacion de un médulo Wi-Fi
para la supervisidn inalambrica de las variables. Para suplir la necesidad de
energia del sistema puede ser conectado a la red eléctrica de (110/120) V o
internamente a una bateria, complementado con paneles solares que entreguen
como maximo 12V. Para la comunicacion con el usuario se utiliza el puerto USB
con el fin de realizar una comunicaciéon con el ordenador a su vez se apoya en una
interfaz creada con Visual Basic 2010 con la cual se podra configurar una alarma
de temperatura del sistema, tiempo de muestreo, etc., también como funcién
principal de la interfaz, esta se encarga de recibir inalambricamente los datos de
los sensores y la trama de coordenadas de un modulo GPS. Teniendo la
informacion se sube a un servidor, el cual tiene alojada la pagina web disefiada
para visualizar los datos desde cualquier ordenador con conexion a internet. Se
desarrolla una aplicacion android partiendo de la pagina web con el mismo fin de

mostrar los datos pero desde los dispositivos méviles.
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ABSTRACT

The present research work deals with the development and implementation of a
wireless monitoring system of portable and autonomous climatic variables. The
system is based on the use of Microchip microcontrollers, these are responsible for
executing the programming of acquisition, storage and wireless transmission of
digital signals, in turn interconnects an RTC (Real Time Clock) to know the date
and Time of sample acquisition, its design has 5 channels for connecting sensors,
a Micro SD memory for storing information and adapting a Wi-Fi module for
wireless monitoring of variables. To meet the power requirement of the system can
be connected to the electrical network of (110/120) V or internally to a battery,
supplemented with solar panels that deliver maximum 12V. For communication
with the user uses the USB port in order to make a communication with the
computer in turn is supported in an interface created with Visual Basic 2010 with
which it can be configured a system temperature alarm, sampling time , Etc., also
as the main function of the interface, it is responsible for wirelessly receiving the
data of the sensors and the coordinate frame of a GPS module. Having the
information is uploaded to a server, which has hosted the web page designed to
view the data from any computer with internet connection. It develops an android
application starting from the web page with the same purpose of displaying the

data but from the mobile devices.
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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE ALGUNAS VARIABLES CLIMATICAS

CAPITULO 1

A continuacion se mostrara la secuencia a seguir para la elaboracion del
trabajo del grado. Es decir la definicion de algunos pasos importantes que
permiten dar una orientacion e idea general. Entre los cuales tenemos:
planteamiento del problema, justificacion del problema, objetivo general,
objetivos especificos, delimitaciones y acotaciones a tener en cuenta en el
desarrollo del mismo.
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1. TITULO

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE
ALGUNAS VARIABLES CLIMATICAS

1.1 Planteamiento del problema

El registr6 permanente de variables climéticas durante largos periodos de
tiempo en zonas remotas o inhdspitas, sin contar con la presencia de un
personal capacitado que se encargue de proporcionar datos presentables con
el menor porcentaje de error hace que aparezca la necesidad de automatizar
las estaciones meteorologicas. Uno de los dispositivos importantes dentro de
una estacion es el Datalogger que se encarga de recoger la informacion de
varios sensores meteorolégicos. En la industria existe diversidad de
pardmetros que caracterizan la fabricacion de un Datalogger como tipo de
medicion, temperatura de trabajo, tasa de medicion y almacenaje de la
informacion, funciones especiales, etc., todo esto con el fin de que el usuario
encuentre un instrumento que se adapte a sus necesidades. Al encontrar
variedad de instrumentos surge la diversidad de precios en el mercado, donde
la mayoria son de costos relativamente altos debido a su complejidad y
funcionamiento, sin embargo al encontrar instrumentos econdémicos estos
carecen de la circuiteria necesaria para satisfacer totalmente las necesidad de
medicién, almacenaje y monitoreo que el usuario presenta.

1.2 Justificacion del problema

Todos estos sistemas hoy en dia son posible disefiarlos teniendo los
conocimientos y bases de su funcionamiento, sin contar que la tecnologia ha
avanzado generando de manera positiva sistemas complejos que se pueden
adaptar a los instrumentos que emplea la meteorologia para sus estudios e
investigaciones por estas razones se ha propuesto desarrollar un sistema de
adquisicion, registro y monitoreo inalambrico de variables climaticas, teniendo
como principal componente un microcontrolador y demas componentes
electronicos de costos bajos y accesibles en el mercado, que en conjunto
pueden servir para la construccion de un Datalogger complejo, confiable y con
la finalidad de reducir costos con respecto a instrumentos que se encuentran
en el mercado desplegando las mismas funciones y generar un impacto
tecnologico.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema para adquirir, registrar y monitorear algunas variables
climaticas inalambricamente.

1.3.2 Objetivos especificos

» Realizar una investigacion sobre el monitoreo e instrumentacion empleada
en las variables climéticas del proyecto para seleccionar los dispositivos a
utilizar.

» Diseiar el Hardware del sistema.

» Establecer un sistema de comunicacién para adquisicion de informacion
proveniente de sensores.

» Crear la interfaz del sistema de monitoreo inalambrico.

» Integrar y validar el Hardware y software del sistema de monitoreo.

1.4 Delimitaciones y acotaciones

1.4.1 Delimitaciones

La implementacion del sistema se realizara dentro de la universidad de
pamplona en un espacio que cumpla con las condiciones y permisos para la
toma de mediciones.

1.4.2 Acotaciones.

El proyecto ya cuenta fisicamente con parte de una estacion meteorologica,
esta posee un tripode y un circuito de instrumentacion de 5 sensores para la
medicion de variables climaticas. Los sensores que posee la estacion sirven
para la medicion de las variables de Temperatura, presion, radiacion solar,
velocidad y direccién del viento, por lo cual estas seran las variables que se
tomaran como estudio en el proyecto. Para el monitoreo inalambrico se
realizara una aplicacién utilizando la plataforma android y una pagina web junto
con un sistema GPS para visualizar la ubicacion y posicion del datalogger
atreves de un ordenador.
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CAPITULO 2

En este capitulo, se revisara el estado del arte de los diferentes sistemas de
adquisiciéon, registr6 y monitoreo de variables climaticas. Se mencionaran
conceptos relacionados con la ciencia de la meteorologia, para que el lector se
pueda sumergir en el amplio campo en el que se desarrolla el proyecto.
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2. Marco teorico y estado del arte

2.1 Estado del arte

El estudio de las variables climéticas es un campo de investigacion que se ha
venido desarrollando desde hace muchos afios en las universidades del
mundo, se encuentran muchos trabajos académicos relacionados con la
adquisicion, registro y monitoreo de las sefales digitales y analdgicas captadas
de sensores, para aplicaciones de control, pronostico y muchas mas
relacionadas al campo de la meteorologia. Este trabajo tiene fuertes
antecedentes; se pueden apreciar varios trabajos académicos en esta area los
cuales se citaran a continuacion.

2.1.1 Trabajos desarrollados a nivel regional:

» En la Universidad de Pamplona en el afio 2004 Ronal Marquez Marin
presento su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Electrénico titulada
“Diseno de un sistema automatizado de medicion y registro de variables
climaticas para una estacién meteoroldgica.” En este proyecto se describe
la seleccion de sensores de 4 variables climatolégicas, se implementa el
PIC16F877 para controlar el sistema y realizar la comunicacion RS-232 con
el PC para mostrar en tiempo real las variables utilizando el software
disefiado con Microsoft Visual Basic 6.0. [1]

» En la Universidad de Pamplona en el aifio 2006 Edgar Yesid Mendoza Rozo
presento su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Electronico titulada
“‘Metodologia de disefio para implementar un sistema de adquisicion de
datos meteoroldgicos para aeropuertos.” [2]

» En la Universidad de Pamplona en el afio 2010 Adriana Isabel Vesga
Bolivar presento su tesis para obtener el titulo de Ingeniera en
Telecomunicaciones titulada “Disefio de una Metodologia de mantenimiento
preventivo y correctivo en la estacibn meteorolégica automatica (EMA) del
aeropuerto Camilo Daza de la ciudad de Cucuta Norte de Santander.” [3]

» Este articulo fue publicado en la revista Colombiana de Tecnologia de
Avanzada, por la Universidad de Pamplona en el afio 2011, sus autores Ing.
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Reinaldo Almario Ospino, PhD. Bladimir Azdrubal Ramoén Valencia y PhD.
Jacipt Alexander Ramon Valencia, el articulo titulado  “Sistema de
adquisicién de datos para el monitoreo de la calidad del agua a través de
las variables de pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto”. En este
documento se disefid un sistema da adquisicion, almacenamiento y
registrador de datos, con comunicacion GSM/GPRS, Bus 12C con extensor,
comunicacibn USB 2.0 con ordenador, sensor de temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto incorporado, entre otros; actualizacion del
Firmware del Microcontrolador sin necesidad de un programador externo,
monitoreo de datos en cualquier lugar donde exista cobertura a la red
GSM/GPRS. [4]

2.1.2 Trabajos desarrollados a nivel nacional:

» Este articulo publicado por la Universidad Manuela Beltran de Bogota, en el
afo 2010, sus autores Daniel A. Arango Parrado, Freddy E. Rincén Infante,
Lisandro Manrique Daza y Diana C. Buitrago, el articulo titulado “Estacion
meteorologica Inalambrica”. Este trabajo trata del censado de 5 variables
gue pueden ser transmitidas con comunicacion GSM por medio de
mensajes cortos SMS. [5]

» Este articulo fue publicado en la revista Universitaria en
Telecomunicaciones Informatica y Control, por la Universidad del Cauca
Popayan en el afio 2012, sus autores Diego Bravo, Alexander Garcia y
Walter Mufioz, el articulo titulado “Disefio e implementacion de un prototipo
de estacion meteorolégica”. [6]

» En la Universidad de la Costa, Barranquilla en el afio 2013 Nancy Elcira
Carbonell Polo y Daniel Eduardo De La Rosa presentaron su tesis para
obtener el titulo de Ingeniero Electrénico e Ingeniero Industrial titulada
“Prototipo de estacion meteorologica para la medicion de variables
ambientales aplicando técnicas de disefio experimental y el uso de la
plataforma embebida Arduino.” [7]

2.1.3 Trabajos desarrollados a nivel internacional:

» Enlas Il jornadas de investigacion en ingenieria del NEA y paises limitrofes
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la Universidad Tecnolégica Nacional en Resistencia-Chaco, Republica de
Argentina en el afio 2005 los autores Vazquez Raimundo, Robledo Alberto,
Pablo Toledo, Mason Leoncio y Jorge Luis Canali publicaron un articulo
titulado “Desarrollo de un procedimiento para construir un Datalogger de
bajo presupuesto utilizando un dispositivo genérico, memorias seriales y
tarjeta flash SD.” [8]

» Un articulo de la Escuela Politécnica Nacional publicado en la XIX jornadas
en Ingenieria Eléctrica y Electronica Quito-Ecuador en el afio 2005, titulado
“Disefio y construccion de un Datalogger universal con comunicacion RS-
232 y USB hacia un PC”, sus autores Ing. Quito Avila Ménica y PhD.
Corrales Luis. El objetivo de este trabajo fue construir un Datalogger que
posibilita la adquisicibn de datos desde transmisores comerciales que
entregan sefales de voltaje de 0 a 10 V, 0 a 5 V o sefiales de corriente de 4
a 20 mA. El equipo permite la transferencia de datos almacenados a una
PC sea por USB o RS-232 para esto se desarroll6 un programa en
Microsoft Visual Basic 6.0. EI muestreo de datos va desde 0.1 segundos
hasta 24 horas. [9]

» En la universidad técnica particular de Loja-Ecuador, en el afio 2011 Diego
Alexander Sanmartin Yaguana presento su tesis para la obtencién del titulo
de ingeniero en Electronica y Telecomunicaciones llamada “Disefio e
implementacion de un Datalogger usando tecnologia de memoria flash”. El
objetivo central de la tesis era construir un Datalogger portable que emplea
el micro controlador atmega 644 el cual almacenaba en una memoria SD la
informacion de temperatura proveniente de 4 sensores DS1621 para
después ser visualizada en un computador atreves de una interfaz grafica
creada en Matlab. [10]

» En la universidad de el salvador de San Salvador en agosto del afio 2011
Obed Manaces Quijada y Angelberto Argueta Sorto presentan su trabajo de
grado para el titulo de ingenieros electricistas Illamado “Disefio y
construccion de un instrumento electronico para cuantificar magnitudes
fisicas (Datalogger)”. En este proyecto se desarrolla un Datalogger que
implementa un micro controlador PIC18F4550 que se encarga de recibir la
sefal de 3 sensores LM35 provenientes de un ADC PCF8591 que utiliza la
comunicacion 12C, esta informacion se almacena en una tarjeta MicroSD,
ademas cuenta con un teclado matricial y una LCD para visualizar datos.
[11]
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2.2 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Se puede definir una estacién meteoroldgica como una instalacion en la que se
tienen una serie de instrumentos destinados a la recoleccion y registro de las
variables meteoroldgicas segun su tipo, ya sean estas, climaticas, sindpticas o
marinas. [12]

2.2.1 Partes de una estacion meteoroldgica

Todas las estaciones meteorologicas automaticas estan dotadas de un
conjunto de sensores conectados a un sistema de interrogacion, a su vez
conectado con un sistema encargado de leer las sefales provenientes de los
sensores Yy, un sistema de transmision y/o registro. [12]
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Figura 1. Componentes generales de una estacién meteorologica. [22]

Los primeros tipos de estaciones meteorologicas automaticas, estaban
equipadas con sensores mecanicos: termometro bimetalico, higrometro de
cabello, barbmetro de capsula aneroide, sensor de precipitaciéon de balancin,
etc.
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Figura 2. Estacién meteoroldgica analoga. [20]

Algunos de estos sensores todavia son de uso habitual en disefios de
estaciones automaticas. Generalmente para uso en equipos automaticos
basados en técnicas digitales, se prefieren los sensores de salida digital. Los
sensores tradicionales necesitan adaptadores complicados y traductores
analogicos/digitales. [12]

Figura 3. Estacion meteorolégica digital. [21]

2.2.2 Estaciones automaticas contra convencionales

Las estaciones automaticas contribuyen a mejorar la normalizacion de la
informacion meteoroldgica, ya que con ellas se eliminan algunos problemas del
sistema tradicional tales como la subjetividad del observador y los errores de
digitacion. Esta nueva tecnologia permitird al investigador tener datos libres de
error de proceso y posiblemente le permita determinar fendmenos dificiles de
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medir con instrumentos convencionales, principalmente relacionados con el
intervalo de muestreo de las variables meteoroldgicas. [12]

2.2.3 Clasificacion de las estaciones automaticas

Se ha hecho costumbre clasificarlas en dos clases principales, de acuerdo al
propasito para el cual se utiliza la salida de informacién:

» Estaciones climatoldgicas (generan datos historicos). [12]
» Estaciones sinopticas (datos en tiempo real para fines de prondstico).
[12]

Los equipos representativos de ambas categorias pueden ser semejantes,
excepto por la presencia de una unidad de codificacion y de comunicacion en
las estaciones autométicas del tiempo real. Una unidad de comunicacion no
forma parte necesariamente de una estacion climatolégica y una estacion
sindptica puede almacenar datos historicos. [12]

Las dos clases principales de estaciones meteorologicas definidas
anteriormente pueden subdividirse, segin un emplazamiento de instalacion en:

» Terrestre (urbanas, de desierto, de Montana) [12]
» Oceanicas (a bordo de buques, boyas a la deriva, boyas fondeadas). [12]

Pueden también clasificarse conforme a la finalidad de informacion: aviacion,
aviso de condiciones meteoroldgicas adversas, mediciébn de contaminacion,
micro climatologia, etc. [12]

2.3 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA METEOROLOGIA (OMM)

Uno de los objetivos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) consiste
en coordinar las actividades de sus 188 Miembros en lo relativo a la produccién
de datos e informacion sobre el tiempo, el clima y el agua, de acuerdo con
normas acordadas internacionalmente. Teniendo en cuenta esta circunstancia,
cada reunion del Congreso Meteorolégico Mundial adopta disposiciones
integradas en un Reglamento Técnico en el que se estipulan las practicas y los
procedimientos meteoroldgicos que deben seguir los Estados y Territorios
Miembros de la OMM. Ese Reglamento Técnico se complementa con una serie
de manuales y de guias en los que se describen con mayor detalle las
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practicas, los procedimientos y las especificaciones que los Miembros deben
seqguir y aplicar. Los manuales contienen practicas obligatorias mientras que
las guias, comprenden practicas recomendadas. [13]

Sin embargo, tampoco se trata de especificar en detalle el disefio de los
instrumentos puesto que ello podria obstaculizar su evolucion. En cambio, es
preferible circunscribir la normalizacidon a los requisitos esenciales de los
instrumentos y limitar las recomendaciones a las caracteristicas generalmente
comunes de las diversas configuraciones de un sistema de instrumentos o de
medicion. [13]

2.3.1 Institucién de Meteorologia en Colombia

En Colombia se encuentra el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM). Su funcion principal es ser el ente cientifico
y técnico encargado de hacer el levantamiento de la informacion ambiental y el
seguimiento al estado de los recursos naturales que constituyen el patrimonio
ambiental del pais. [17]

2.4 CLIMA DE NORTE DE SANTANDER

El departamento de Norte tiene un clima tropical modificado y suavizado por la
altitud y las variaciones del relieve, lo cual hace que se presenten marcadas
diferencias entre los elementos climaticos. La variacion en altitud va desde
alturas inferiores a 100 m.s.n.m., al noreste del departamento en las cuencas
hidrograficas de los rios Catatumbo, del rio Magdalena hasta alturas superiores
a los 4.000 m.s.n.m. en el sector de los paramos al sur del departamento. [18]

Municipales de mas baja altitud son Tiba con 75 m.s.n.m. y el Zulia con 220
m.s.n.m., mientras las mas altas son las de Silos y Mutiscua con 2.700 y 2.600
m.s.n.m., respectivamente. [18]

Los principales factores que caracterizan la variacion climéatica son:
precipitacion, temperatura y humedad relativa. [18]

En el régimen bimodal, la primera época de mayores lluvias se extiende, por lo
general de marzo a junio y la segunda de septiembre a noviembre. Se pueden
apreciar algunas diferencias especiales en cuanto a la iniciacion y duracion de
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las épocas lluviosas; por ejemplo en Pamplona, Cudcuta, Sardinata y Tibu la
primera temporada de lluvias esta centrada en el mes de abril, mientras que en
Abrego y San Calixto esta centrada en mayo Y julio respectivamente. Solo hay
un sector con régimen monomodal en el municipio de Chitag4d debido a la
influencia climatica de los Llanos Orientales. [18]
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Figura 4. Clasificacion del clima en Norte de Santander [19]

En el departamento Norte de Santander las zonas de mayor precipitacion estan
en sus dos vertientes, al noreste en la cuenca del Catatumbo, municipio de
TibG con 2.554 mm/afio y al sureste en la cuenca del Margua, municipio de
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Toledo con mas de 3.000 mm/afio y las zonas de menores lluvias estan
diseminadas en la cuenca baja del rio Pamplonita y Zulia (municipios de
Cdacuta, Villa del Rosario y Los Patios), el sector central de la cuenca del alto
Catatumbo (Ocafia. La Playa y norte de Abrego) y la Serrania de Santurban,
sector occidental de la cuenca del Orinoco (Silos, Cacota y oriente de
Pamplona y Pamplonita), con promedios anuales préximos a 1.000 mm. [18]

2.4.1 Temperaturay Pisos Térmicos

La radiacion proveniente del sol es la energia que pone en funcionamiento todo
el sistema climatico en la Tierra. En Colombia, la radiacion solar es
constantemente alta durante todo el afio a causa de su ubicacion en el
Ecuador geogréfico. En términos generales, el gradiente térmico vertical GTV,
0 sea, la variacién que experimenta la temperatura en un intervalo de elevacion
dado, es para Colombia aproximadamente 0,6°C/100 m. El gradiente de
térmico para el Departamento de Norte de Santander al correlacionar la
temperatura con la altura sobre el nivel del mar es de 1°C por cada 170 metros
de diferencia altitudinal. [18]

En Norte de Santander, como consecuencia del dominio de relieves de
montafia se tiene una variedad climética, desde el calido a partir de 50
m.s.n.m., hasta el extremadamente frio (paramo alto) a mas de 3.600 m.s.n.m.,
presentando amplias variaciones de temperatura que dan lugar a los diferentes
pisos térmicos. [18]

El piso térmico calido en el departamento esta localizado entre los 50 y 1.000
m.s.n.m., con una zona de transicion de 400 metros; la temperatura media
anual es superior a 24°C, predomina en el norte y noreste del departamento, o
sea en las subcuencas que integran la cuenca del Catatumbo y al occidente en
la subcuenca de San Alberto y Cachira del espiritu santo cubre practicamente
la mitad de la superficie departamental, alrededor del 49,3%. El piso térmico
templado o medio comprende una faja altitudinal entre 1.000 y 2.000 m.s.n.m.,
con una zona de transicion de 400 metros; la temperatura media anual esta
entre 18 — 24°C y ocupa un 27% de la superficie departamental. Y el piso
térmico frio esta entre los 2.000 y 3.000 m.s.n.m., con una zona de transicion
de 300 metros; la temperatura media anual va de los 12 a los 18°C. Cubre el
16% de la superficie departamental. [18]
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Figura 5. Temperatura media anual en el Departamento de Norte de Santander [19]

2.5 APLICACION DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

Las observaciones meteorolégicas (asi como las ambientales y geofisicas
afines) se realizan por diversas razones. Se utilizan para la preparacién en
tiempo real de analisis meteoroldgicos, predicciones y avisos de tiempo
violento, para el estudio del clima, para las operaciones locales sensibles a las
condiciones meteoroldgicas (por ejemplo, operaciones locales de vuelo en
aerédromos o trabajos de construccion en instalaciones terrestres y maritimas),
para la hidrologia y la meteorologia agricola, y con fines de investigacion
meteoroldgica y climatolégica. [13]
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2.5.1 Usos de lainformacion e investigacion climatoldgicas

Se estan desarrollando nuevas técnicas y realizando trabajos de investigacion
con objeto de estudiar la aplicacion del clima en muchos sectores, en
particular, la agricultura, la selvicultura, los ecosistemas, la energia, la
industria, la produccion y distribucion de bienes de consumo, la planificacion
técnica y la construccion, el bienestar humano, el transporte, el turismo, los
seguros, la gestion de recursos hidricos y de desastres, la pesca y el desarrollo
de las zonas costeras. Con el fin de que los climatélogos estén mejor
capacitados para informar y asesorar a los usuarios y para responder a una
miriada de cuestiones sobre el clima. [14]

La utilidad primordial de los datos sobre el clima y de las predicciones
climaticas para planificarla atenuacion de los desastres y el desarrollo
sostenible y hacer frente a todas las consecuencias del cambio climatico ya ha
guedado firmemente establecida en varios convenios, tales como la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. [14]

2.5.2 Laprediccion del tiempo

La prediccion meteoroldgica puede realizarse mediante técnicas estadisticas,
pero la forma mas habitual, y la que normalmente ofrece mejores resultados,
esta basada en la resolucion de las ecuaciones matematicas correspondientes
a las leyes fisicas que describen el comportamiento de la atmdésfera. Ahora
bien, estas ecuaciones son de resolucion ciertamente complicada, puesto que
se trata de ecuaciones para las que no siempre existe una solucién exacta que
permita conocer los valores futuros de las variables. Por esta razon, los
meteordlogos se ven obligados a recurrir a las llamadas técnicas de
modelizacion numérica. Formalmente la prediccibn numérica del tiempo
consiste en resolver de forma numérica un conjunto de ecuaciones
diferenciales referidas a la conservacion de la masa, de la energia y del
momento en la atmosfera. [15]

28

Ingenieria Electronica 2016



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE ALGUNAS VARIABLES CLIMATICAS

CAPITULO 3

Al inicio de la Tesis se dio a conocer que la estacion meteoroldgica ya contaba con

una etapa de instrumentacion disefiada para 5 sensores de variables climaticas.
Sin embargo se desconoce por completo el disefio y funcionamiento de dicha
etapa, es por eso que este capitulo describe en detalle la ingenieria inversa que

se aplico al sistema de sensores de la estacion meteorolégica.
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3. INGENIERIA INVERSA

La ingenieria inversa consiste en recuperar el disefio de una aplicacion a partir
de mediciones eléctricas, documentacion y demas técnicas con la finalidad de
extraer informacion de la arquitectura del sistema, componentes que la
conforman, conexiones y conocer en detalle su modo de operacion.

3.1 APLICACION DE LA INGENIERIA INVERSA A LA ETAPA DE
SENSORES DE LA ESTACION METEOROLOGICA.

3.1.1 Antecedentes de la etapa de sensores

Se investigo en internet y la estacidon cuenta con todos sus sensores originales

Figura 6. Antecedentes originales de los sensores. [38]

Solo hace falta uno el cual parece ser de humedad, la estacion es de la
marca qualimetrics Inc., Modelo 9601, fabricada en Estados unidos. Pero no
se encuentra un manual de usuario, ya que es necesario adquirir el
producto completo, no menciona detalles de sus sensores porque la
informacion se encontr6 en un foro donde venden estaciones
meteoroldgicas que no funcionan, y sus partes sirven como repuestos.
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Figura 7. Interior del circuito original de sensores de la Estacién meteorol6gica. [38]

La estacion fue adquirida para esta tesis en la fecha 8 de abril del 2016, al
revisar el circuito, se observd que tenia un circuito diferente al original, en
Su impresion se encontrd que la estacién habia sido parte de una tesis
presentada por el estudiante REINALDO ALMARIO OSPINO, titulada
“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA PARA EL MONITOREO
DEL PH, CONDUCTIVIDAD, TEMPERATURA Y OXIGENO DISUELTO
DEL AGUA”, presentada en el afio 2011, comparado con la fecha actual
hace 5 afios. En la biblioteca de la universidad de Pamplona encontramos
su tesis, pero lamentablemente no menciona nada acerca de esta etapa de
sensores.

Figura 8. Cara frontal y trasera de la etapa actual de sensores

31

Ingenieria Electronica 2016



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE ALGUNAS VARIABLES CLIMATICAS

Figura 9. Partes con las que cuenta inicialmente la Tesis

La estacion meteoroldgica en su estado actual cuenta con un tripode y 5
sensores de medicién de variables climéticas, radiacion solar, direccion del
viento, velocidad del viento, temperatura y presion.

3.1.2 Componentes principales, conexiones y funcionamiento

Se realizé un inventario de los componentes principales, para esto se investigd
las caracteristicas técnicas de cada dispositivo segin su referencia, para
comenzar se describe en la siguiente tabla los componentes necesarios para
construir la etapa de instrumentacion de los sensores, mencionando su nombre
y descripcion.

Componente Descripcién

Rotary 6009 Sensor de Posicion o Direccion
MPXM2102AS Sensor de Presion o Barémetro

Mk 1-G Sol-A-Meter Sensor de Radiacion Solar

Sin referencia Sensor de velocidad

Sin referencia Sensor de Temperatura

PTNO4050C Convertidor ajustable de salida amplia
INA122 Amplificador de Instrumentacién
HD74LS14 Convertidor Hex Schmitt Trigger
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HOAO086X Sensores transmisores

LM2576S Regulador de conmutacién

MAX232 Controlador/receptor TIA/EIA-232-F
P82B715P Bus Extensor 12C

PIC18F2550 Microcontrolador

Tabla 1. Inventario de componentes de la etapa de sensores

Se realiz6 la medicion de continuidad de cada una de las pistas del circuito y se
pasoé el disefio al simulador, se observd que el sensor de temperatura no tiene
ninguna referencia lo cual dificulta conocer sus caracteristicas y modo de
funcionamiento, el resto del disefio se observa en la siguiente figura.
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Figura 10. Disefio en el simulador Proteus de la etapa sensorica.
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Se encontré en el microcontrolador PIC18F2550 un codigo hexadecimal el
cual se exporto al computador para una prueba de simulacion y conocer su
funcionamiento. Se pudo concluir que el microcontrolador al implementar
las lineas Tx y Rx del modulo UART, y las lineas SDA y SCL del mdédulo
I2C, al ejecutar la simulacién se observé en los dispositivos de medicidon
virtual de transmision de datos que no realizaba ninguna accién, sin
importar que estuviese realizando el muestreo, esto da como conclusiéon de
gue la etapa de sensores de las variables climéaticas es operada por un
microcontrolador en modo esclavo, el cual debe primero recibir una orden
para transmitir la informacion y sincronizar el envié.

3.1.3 Alimentacion de la etapa de sensores

El circuito cuenta con dos conectores RJ-11 Hembra, cada conector cuenta
con 4 lineas de las cuales el conector implementado para la comunicacion
UART, maneja las lineas de (Rx, Tx, 5V, GND), el conector implementado para
la comunicacién 12C maneja las lineas de (SDA, SCL, 12V, GND).

UART

™ 2 —1
RX e.l_J'I F F i [ ]
SV 4] ] [ ]
GND 5] : i ]

12C

SDA 2 F i F i I [ ]
SCL 3 —1
12v 4 [——]
GND 5[ F i F 4 I [ ]

Figura 11. Conexion de los conectores RJ-11

La tensién de 12V entra a un regulador de conmutacién llamado LM2576S, El
cual disminuye la tensién a 5V, para alimentar todos los componentes que
funcionen con ese valor de tensibn como el microcontrolador, el max232,
sensores y demas elementos.
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Figura 12. Disefio de alimentacion de los sensores

Dentro del diseiio existe un componente llamado PTN04050C que es un
Convertidor ajustable de salida amplia, el cual toma la tensién de 5V y la
aumenta a 9V, cuya tensién es necesaria para alimentar los amplificadores
operacionales de instrumentacion.

3.1.4 Configuracién de los componentes de la etapa de alimentacién

El primer componente es el LM2576S, este regulador es ideal para
aplicaciones donde se manejen corrientes mayores a 1 A, entre sus
caracteristicas encontramos:

Soporta cargas de 3 A. [29]

En su entrada maneja tensiones de 7V hasta 40V. [29]

Oscilador interno de frecuencia fija de 52 kHz. [29]

Capacidad de apagado TTL, bajo consumo de energia La serie LM2576
ofrece una alta eficiencia. [29]

Cambio de modo para los reguladores lineales de tres terminales
populares. Reduce sustancialmente el tamafo del Disipador de calor de
alta eficiencia, y en algunos casos no hay. [29]

» Utiliza Inductores Estandar Lisiblemente Disponibles requeridos.
Requiere sb6lo 4 componentes externos incluyen compensacion de
frecuencia interna y una frecuencia fija oscilador. [29]

YV V VYV

A\
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TV - 40V FEEDBACK
(60V for HV) LM2576/ |3

iy
UNREGULATED -
0C INPUT 7] LM2576HY SUTRUT
5.0
il E
3| GHD 3
I 100 uF ON /OFF

Figura 13. Tipica conexion del regulador LM2576S. [29]
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Después de regularse la tension se implementa el componente llamado
PTNO04050C cuyas caracteristicas son:

» Potencia de salida de hasta 12 W. [30]

» Amplio rango de voltaje de entrada y aplicaciones de uso general (2,95
V a5,5V). [30]

» Ajuste de voltaje de salida ancho (5V a 15 V). [30]

» Alta Eficiencia (Hasta 90%). [30]

» Temperatura de funcionamiento: -40 ° C a 85 ° C. [30]

1
STANDARD APPLICATION - Lo ] o 4 a
v - PT HO4050C
' .
o - 2 a (Tosp Wiiw)
3
oA I [
oY |+ T
Ryer® 100 pF
100 uF ’ Eledtrolytic
Electrolytic 0.1W, 1% [ e gyuir el |
(R sy vl IFb:quiulI
Wiy
GHD GHD
> * o

Figura 14. Tipica conexion del PTN04050C. [30]

Para profundizar mas acerca de cada componente puede dirigirse a las
referencias bibliograficas y datasheet.

3.1.5 Forma de transmitir la Informacién en la etapa de sensores

Partimos de que el encargado de tomar las muestras es el PIC18F2550, el cual
usa dos de sus moddulos, el UART y el 12C, se desconoce las ordenes que
ejecuta para la sincronizacién de la informacién y no se sabe si hace uso de los
dos moébdulos para transmitir la informacion ya que da pie a muchas
suposiciones en esta parte solo se describira el hardware, y componentes.
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Figura 15. Circuito encargado de transmitir la informacion en la etapa de los
sensores.

Como podemos observar en la figura, el PIC18F2550 lleva conectado a sus pines
21y 22, resistencias de pull up, estos son pines destinados para las lineas SDA 'y
SCL de la comunicacion 12C, y van conectados a un componente llamado,
P82B715.

El propésito del P82B715 en el sistema de sensores es poder expandir el alcance
de la comunicacion 12C de centimetros a metros sin que la transmisién de la
informacion se vea afectada.

Para realizar la comunicacién con otro microcontrolador usando este sistema es
necesario tener dos P82B715.

El segundo mdodulo de transmision y recepcion es la UART, que se encuentra en
los pines 17 y 18, Tx y RX, estos van conectados al integrado llamado MAX232, el
cual convierte los niveles TTL a CMOS, para establecer comunicacién con
ordenadores o dispositivos periféricos que tengan conectores RS232 como GPRS,
GSM, etc.
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3.1.6 Configuracion del amplificador de instrumentacion INA122

El INA122 es un amplificador de instrumentacién de precision para la
adquisicién precisa de la sefial diferencial de bajo ruido. [33]

V_
0.ipF
DESIRED GAIN Rg | MEAREST 1%
v () Rg VALUE
5 NC NC 7 =
10 40k 40.2k INA122
20 13.33k 13.3k v 3
50 444 420 MO + g
100 2105 2100 8 A Gog ¢ 2000
200 1026 1020 e B Rs
500 404 402 , Ah Vo =(Va-Vy) B
1000 ij| 200 YWY
2000 100.3 100 | 250 .
5000 40 402 =Ry —\,.*._.ﬂf*
10000 20 20 =
Efti! Load =V,
NC: No Cennection. LAR
- O
1
- A —_
Vi +
2 100k 5
S
Also drawn in simplified form: (AR Ref
{4
o, 022F
Single SuppriL I—{ }_AL
V-
Dual Supply

Figura 16. Conexién basica del INA122. [33]

Una sola resistencia externa ajusta la ganancia de 5V / V a 10000V / V. Entre sus
caracteristicas técnicas tenemos:

>
>

VVVVY

Y

BAJA CORRIENTE QUIESCENTE: 60 mA

GAMA DE SUMINISTRO DE ALIMENTACION AMPLIA Suministro Unico:
2.2V a 36V. Alimentacién Dual: -0.9/+ 1.3V a + 18V

GAMA DE MODO COMUN PARA (V -) - 0.1V

BALANZA DE SALIDA RAIL-TO-RAIL

TENSION BAJA DE DESPLAZAMIENTO: 250mV maximo

BAJA DESPLAZAMIENTO: 3mV / ° C max.

CORRIENTE DE ENTRADA BAJA: 25nA max.

DIP 8-PIN Y SO-8 SUPERFICIE-MONTAJE

La ecuacion de ganancia del amplificador esta en funcion de la resistencia RG:

200K
G=5+

G
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3.2 SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor carece de referencia por lo cual no tenemos indicios de sus
caracteristicas eléctricas, debido a esto solo podemos mencionar lo que
observamos empiricamente, el sensor se encuentra dentro de una carcasa de
7 capas que lo protege de la radiacion y asegura una ventilacion natural
adecuada, lo cuida de la intemperie, polucién, contaminantes, etc.

Figura 17. Sensor de Temperatura.

El sensor cuenta con 6 pines, de los cuales al momento de destapar la estacion
solo se encontraron conectados 2 de ellos, los de color verde.

3.2.1 Etapade Instrumentacion del sensor de Temperatura.

3 By

UB{
7

2
2 1

1

1 —o
2 l SENSOR TEMPERATURA

INA1ZZ -

Figura 18. Instrumentacién del sensor de temperatura.
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Como el amplificador no lleva resistencia RG la ganancia por defecto es de G=5,
se realizaron mediciones de tension del sensor antes de ingresar al amplificador
para poder describir su comportamiento, pero nos dimos cuenta de que esta etapa
de instrumentacion no esta 100% disefiada para tratar la sefial de temperatura ya
gue deja 4 pines que se desconocen sin utilizar, que en el circuito original como se
observa en la figura 15 se usan y llevan una circuiteria, ademas la tension
presenta un comportamiento no lineal lo cual hace que al no tener referencias la
medicion sea desconfiable y poco precisa.

3.3 SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO

El sensor de direccibn del viento que tiene la estacion consta de un
potenciémetro el cual ajusta su valor de resistencia, dependiendo de la
direccion. La referencia es 6009-2082 JDK, S/N 0356.

STAMDARD PRODUCT QFFERING
6009 SERIES M5 PART NUMBER RESISTANCE
7721, Dia. Serva ount 6009-1000-030  1KQ =10%
et 6009-1002-030  5KQ +10% 522005 —n] |m
&009-1003-030 10K £109 0T 005 — ] |
SCHEMATIC DIAGRAM e wr w v T
: l“\"\ E g s ) !"_ oo
R I j}l" 4 3 ot
. o 2N T T ]
3 1 I T as @78 Pt ] s E—
. r\fﬁ\\,-":\-._, A\;'h\t, f.\‘-'ﬂ\f’v"\f ™ '._l'l._ - - ] .'l L0045 MK, T 7m0 —_
VIEWED FROM SHAFT ENIDY 1\:‘l\:\-t.-\‘-'_L_'--:""--’-‘;/ 1 * TH ‘ .
ALL OTHER GENERAL REGUIREMENTS IN byt
ACCORDANCE WITH MIL-PRF-39023 o, e

Figura 19. Esquema eléctrico y dimensiones fisicas del sensor 6009 JDK. [34]

TURRET-STYLE
SOLDER TERMINALS

ANODIZED Bl o
ALUMINUM STAINLESS STEEL ég'/

HOUSING PRECISION SHAFT SHAFT CO-MOLDED
; INSULATOR RESISTANCE
ELEMENT
Qo0 (@ ' { ANODIZED
> \ll 00 0 ALUMINUM
" __ COVER
STAINLESS STEEL
PRECISION
WELDED MULTI-FINGER
BALL BEARINGS PRECIOUS METAL CONTACTS

Figura 20. Contactos de metales preciosos soldados con multidigado. [34]
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Entre sus caracteristicas eléctricas tenemos:

RESISTENCIAS (+ 10%): 1KQ, 5KQ y 10kQ. [34]

ANGULO ELECTRICO ACTIVO: 340 °. [34]

ANGULO DE CONTINUIDAD ELECTRICA: 344 ° MIN. [34]
LINEARIDAD INDEPENDIENTE: + 0,5%. [34]

VOLTAJE FINAL: 0.5% MAX. [34]

RESOLUCION DE VOLTAJE: VIRTUALMENTE INFINITO. [34]
LIMITE DE SALIDA: 0.1% MAX. [34]

TEMPERATURA DE RESISTENCIA. COEFICIENTE: 400PPM / ° C MAX.
CLASIFICACION DE POTENCIA @ 70 ° C: 1.0 WATT MAX. [34]
CORRIENTE DE CONTACTO DEL ESMERIL: 10 mA MAX. [34]
RESISTENCIA DIELECTRICA: 750 VRMS @ 60Hz. [34]
RESISTENCIA A AISLAMIENTO: 100 MQ MIN. @ 500VDC. [34]

VVVVVVVYVYYYVYYVYY

3.3.1 Mediciones reales aplicadas al sensor

» Medicién de su resistencia maxima, tomada de los pines 1 y 3 fue de
4.64KQ.
Error absoluto = Valor leido — Valor verdadero
Error absoluto = 5K — 4.64K)
Error absoluto = 36012

Valor leido — Valor verdadero

E lativo =
rror relativo Error Verdadero
36012

4.64K1
Error relativo = 0.0775

Error relativo =

5KN +10% = £500.
Valor maximo comprendido en el rango de (5.5K2 — 4.5K0)

El valor medido de 4.64KQ esta dentro del rango especificado por el
fabricante.

Se tomaron medidas exactas de los Angulos que puede medir el sensor, se
compard con el datasheet del fabricante y no coincidieron los datos, el
sensor 6009 tiene un alcance de medicion de 0° a 360° se tomaron
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mediciones con una tension de 5V y el comportamiento del sensor fue el
mismo de un potenciémetro cualquiera, la tension se dividiéo en 360° En la
siguiente figura podemos observar las mediciones tomadas, y la posicion en
la que debe ubicarse el dispositivo para tener una toma de muestras

coherentes con la direccion en la que se desplaza el viento.
(180°-2,5V)

I:> 30° 30° E:>
< b
\\ 3 , /
o y
(90°-1.25V) ,f' f (270°-3.75V)
(N
o | i3t

Rango(0° a 360°)

<

(30°-0.41V))

(0°-0V)

Figura 21. Angulos de medicion del sensor 6009-2082 JDK, teniendo en cuenta la
posicion de la veleta de viento.

Se midi6 la tension en los angulos del rango de (344° a 360°) y se obtuvo una
respuesta casi lineal en ese sector lo cual descarta su limitante.

3.3.2 Etapade Instrumentacidon del sensor de Direccion del viento

1

CANAL A3

@
=
-]

Figura 22. Conexién del sensor de direccion del viento en el circuito.
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La conexion es muy sencilla y no requiere de una etapa de instrumentaciéon como
tal, su rango maximo de tension es la que le proporcione el circuito, cercano a 5v.

3.4 SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO

El sensor para la velocidad del viento tiene la referencia HOA086X / 087X
consta de un diodo emisor de infrarrojos frente a un fototransistor de silicio
NPN envuelto en una carcasa termoplastica negra. La conmutacion del
fototransistor tiene lugar cada vez que un objeto opaco pasa a través de la
ranura entre el emisor y el detector. [35]

Anode Collector
0 Q

0 0
Cathode Emlter

Figura 23. Sensor HOA086X para medicion de la velocidad del viento. [35]

En la siguiente tabla podemos encontrar sus caracteristicas eléctricas:
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL| MIN TYP MAX UNITS TEST CONDITIONS
IR EMITTER
Forward Voltage VE 1.6 ") le=20 ma
Reverse Leakage Current Ir 10 pA Va=3V
DETECTOR
Collector-Emitter Breakdown Voltage Vigriceo | 30 v le=100 pA
Emitter-Collector Breakdown Voltage Visreco | 5.0 ") le=100 pA
Colector Dark Current lceo 100 nA Vee=10 W, lr=0
COUPLED CHARACTERISTICS
On-State Collector Current lzion md
Farametar A 0.5 Vee=10, Ir=20 mA
(HOADBS0/OBEEMQET0ETE)
Parameter B 1.0 WVee=5 V, le=10 mA
(HOADBE1/0BEE/0871/0878)
FParameter C 1.8 Wee=0.6, k=20 ma
[HOADBE2/0B6T/08T2/087T)
Collector-Emitter Saturation Voltage VeEisaT) v
Parameter A 0.4 le=0.4 ma, [r=20 mA
(HOADBS0/0BE5/0870/0875)
Parameter B 0.4 le=0.8 mA, lr=10 mA
(HOADBE0/0866/087 1/0876)
Parameter C 0.6 le=1.8 mA, lp=20 maA
(HOADBE2/0BET/08T2/087T)
Rize And Fall Time tr, 15 ps Vee=8 WV, le=1 mA
RL=1000 £

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas del sensor HOA086X. [35]

El sensor de viento se implementa junto a un juego de cazoletas pero del cual se
desconoce su referencia.

Figura 24. Cazoletas y sistema para medicion de velocidad del viento.

El sistema cuenta con 3 cazoletas y una circunferencia con 30 pestafias para
generar la deteccion de flancos por parte del sensor.
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3.4.1 Etapade Instrumentacion del sensor de Velocidad del Viento

El colector lleva una resistencia de 10KQ conectada a 5V, con el fin de que al
pasar por uno de los huecos entre las pestafias de la circunferencia, el diodo
emisor, polariza la base del transistor, generando en la salida una sefial en
bajo (OV), esta sefal se pasa al buffer 74Is14 el cual convierte la sefal del
sensor, en un nivel TTL (OV o 5V), con la finalidad de que al entrar al canal A4
del microcontrolador sea detectado el cambio de estado lo mejor posible.

5
5
R9
330 R10
10K
UGB U7:B
3 A C] 6 . 3 {>C4 OA4
4 32 K 5 T4L514
| K E |
— HOAQSEX —

Figura 25. Etapa de instrumentacion del sensor de velocidad del viento.

Se observa que para calcular una vuelta, el microcontrolador debe detectar 30
pulsaciones o cambios de estado, con esto se da inicio a la calibracion del
sistema.

3.5 SENSOR DE PRESION

Usando el sensor de presion MPXM2102A se disefia un barémetro digital.

El sensor tiene compensacion de temperatura y circuitos de calibracion en el silicio
y es capaz de producir una tension de salida lineal en el rango de 0 a 100 kPa,
pero puede ser empujado hasta 105 kPa con resultados lineales. Se utiliz6 una
alimentacion de 5 voltios a lo largo del circuito para alimentar los componentes.
Dado que el MPXM2102A es la relacion métrica, es decir, la tension de salida
cambia linealmente con la tension de alimentacion, el sensor tendra una amplitud
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de escala de 20 mV en lugar de los 40 mV especificados a una alimentacién de 10
V. [36]

TRAT VAT NI N|T=am= =T T T T T 5
| Thin Film |
X-ducer
I : Temperature Y
| Sensing Compensation | e
Element and 4
| Calibration ~ —+— ~ Vour
| Circuitry |
| LA (L S — J
1
GND
Figura 26. Encapsulado del sensor MPXM2102A. [36]
(VS actual/VS spec) x VOUT full-scale spec = VOUT full-scale
(5.0V/10V) x40 mV =20 mV
Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
Prassure Range P o — 100 kiPa
Supply Voltage Vg — 10 15 Vide
Supply Current Iy —_ 6.0 — méde
Full Scale Span Vess 38 5 40 415 mv
Offsat Vo -1.0 — 1.0 m
20 — 20
Sensitivity MPX2102D Series — 0.4 —_ MVkPa
MPX2102A Series AVIAP
Linearity MPX21020 Series - 06 _ 0.4 %Vrss
MPX2102A Series — -1.0 — 1.0

Tabla 3. Caracteristicas eléctricas del sensor MPXM2102A con un Vs=10V. [36]

Estas caracteristicas son con una alimentacion de 10V, el fabricante sugiere que
al usar una fuente de 5V para alimentar el sensor, se divida a la mitad los valores
de la tabla, ademas da un ejemplo del voltaje de salida usando una alimentacion
de 5V.

Vour = (Presion aplicada * sensibilidad) + compensacion [36]

vV 64KP (64KP 0.2mV
= *
our 4 a a KPa

) —1mV = 11,32mV

V 105KPa = (105KP 02
= *
our ¢ ¢ ¢ KPa

) + 1mV = 21mV
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Se encontro que estos valores eran de 11,32 mV a 22,79 mV de salida diferencial
del sensor. [36]

I I
40 |- VS =10V J___,,-""
4 | _TA=25C P
MPX2102 P

0P =F2 e P

25 ' ~ Span
— | P f,...--"' FEPE'

20 - nge
%3 - rm}/’,@” (TYF)
£ =
=] ] ..-"f‘x
= 10 - 1A
3 Z l

5 Cifs=t
Pa 0 2% 50 75 00 + =
Psl 362 725 1088 14.5 '

Figura 27. Salida Vs Presién diferencial. [36]

La figura muestra las caracteristicas de salida de la serie MPX2102 a 25 ° C y Vs
de 10V. La salida es directamente proporcional a la presion diferencial y es
esencialmente un desplazamiento de linea recta

3.5.1 Etapa de Instrumentacion del sensor de Presion

RB

ik

| e [ e | pa| = |,
—
()

(5000(5

PRESICN

5y (O—

Figura 28. Circuito de instrumentacion del sensor de Presion

Este circuito implementa el amplificador de instrumentacion INA122 ya que como
vimos en la sesion 3.1.5, internamente tiene un circuito restador, y amplifica la
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esta diferencia, lo cual lo hace ideal para esta etapa de censado, ya que la salida
VOUT es pequefia, en teoria sin amplificacion de la sefial tenemos escala méaxima
de 20mA, por eso para que exista una buena lectura por parte del
microcontrolador la ganancia del sistema esta dada por:

200K

G=5+
G

200000
2250

G =5 + 88.88888889
G = 93.88888889
Vour = ((Presién aplicada * sensibilidad) + compensaci(')n)G
Vour @ 64KPa = (11,32mV) = 93.88888889

Vour a 64KPa = 1.062822222V

3.6 SENSOR DE RADIACION SOLAR

El Mk 1-G Sol-A-Meter es un pirandmetro resistente a la intemperie (por
radiacion total tanto de sol y el cielo). La sensibilidad estandar es de 50 mV por
caloria / cm2 - min. (2,5 o0 5 mV por caloria / cm2 - min. Bajo peticion). La
impedancia es de 1,0 Q (0,05y 0,10 Qa 2,5y 5,0 mV / calorias / cm2 - min.,
Respectivamente). La precision es de + 5%. La base es de 5 pulgadas de
diametro. El peso del envio es 1 ¥ Ibs. Entre sus caracteristicas tenemos:

Respuesta espectral: 0,35-1,15. [37]

micrones Precision: £ 5%. [37]

Compensacion de temperatura: de 40 a 140 ° F. [37]
Respuesta completa Tiempo de Escala: <1 ms. [37]
Tamafio: 5 "de diametro x 2" de altura. [37]

Peso: 12 onzas. [37]

VVVVYVYY
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Figura 29. Mk 1-G Sol-A-Meter PIRANOMETRO (RADIACION SOLAR). [37]

El Mk 1-G Sol-A-Meter es un pirandmetro célula fotovoltaica de silicio con una
respuesta espectral de 0,35 micras a 1,15 micras con una sensibilidad maxima
a 0,85 micras. Se calibra para todo el espectro solar en comparacion con un
radiometro tipo termopila en la luz solar directa en los dias claros. El estandar
Mc 1-G esta disefiado para funcionar con 0-100 mV (0-10 mV disponible si se
desea) grabadoras, metros o de otros dispositivos de lectura con impedancia
minima de 100 ohmios (10 ohmios para 10 instrumentos mV). [37]

3.6.1 Etapa de Instrumentacion del sensor de Radiacién Solar

El sensor de radiacion solar requiere de una etapa de amplificacién, debido a
su bajo valor de tension de respuesta, la terminal negativa (pin 2) se manda a
tierra con la finalidad de que el circuito solo amplifique la sefial del sensor
dependiendo del valor de RG.

=1

2 R1g 45
B 1% o
21

2 SENSOR RADIACION

pa =

: INATZ2

—

Figura 30. Circuito de instrumentacion para el sensor de radiacion solar.
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3.7 SENSOR DHT11

Las variables climaticas mas significativas en la region fueron la temperatura y
la humedad, es por eso que se implement6 un sensor mas en el sistema.

DD

vDD V
5K ’ 1Pin

MCU oATA 2| DHT11

4Pin

GND

Figura 31. Sensor de humedad y temperatura DHT11. [50]

E | DHT11 cuenta con un complejo sensor de temperatura y humedad con una
salida de sefial digital calibrada. Este sensor incluye un componente de medicion
de humedad de tipo resistivo y un componente de medicion de temperatura NTC.
[50].

Esta estrictamente calibrado en el laboratorio que es extremadamente preciso en
la calibracion de humedad. Los coeficientes de calibracion se almacenan como
programas en la memoria OTP, que son utilizados por el proceso de deteccién de
sefal interna del sensor. La interfaz en serie de un solo hilo hace que la
integracion del sistema sea rapida y facil. Su pequefio tamafio, bajo consumo de
energia y transmision de sefal de hasta 20 metros lo convierten en la mejor
opcion para diversas aplicaciones, incluyendo las mas exigentes. [50]

El formato de datos de un solo bus se utiliza para la comunicacion y sincronizacion
entre el MCU y el sensor DHT11. Un proceso de comunicacion es de 4 ms. [50]

Los datos consisten en partes decimales y partes integrales. Una transmision de
datos completa es de 40 bits, y el sensor envia un bit de datos mas alto primero.
[50]

Formato de datos: 8 bits datos integrales de RH + 8 bits datos decimales RH + 8
bits datos T integrales + 8 bits datos T decimales + suma de 8 bits de verificacion.
Si la transmision de datos es correcta, la suma de comprobacion debe ser la
ultima 8bit de "8bit datos de HR integrales + 8bit decimal RH datos + 8bit integral T
datos + 8bit decimales T datos". [50]
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CAPITULO 4

En este capitulo se describe por completo el disefio y construccion del sistema de

monitoreo inalambrico, se realiza la ingenieria de detalle, seleccion de

dispositivos, circuitos utilizados, modos de configuracién y funcionamiento.
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4. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El sistema de una estacién meteoroldgica tiene unos requisitos fijos, debe:

» Adquirir la informacion de las variables climéticas.

» Almacenar la informacién para generar un registro historico y después
pueda ser analizada.

» Transmitir, visualizar o generar un informe de los datos censados.

4.1 SELECCION DEL SOFTWARE Y CEREBRO DEL SISTEMA.

Para el desarrollo de la tesis se quiere implementar un dispositivo que tenga
las siguientes caracteristicas:

» De precio econémico y de facil adquisicion en las tiendas locales.

» En sus caracteristicas técnicas pueda adaptarse a los diferentes
protocolos de comunicacion con dispositivos periféricos, como GPS,
ordenadores, Pic, GLCD, micro SD, médulo wifi, etc.

» Comunicaciéon USB

» Posea buena documentacién e informacién.

» Al momento de disefiar la PCB brinde flexibilidad.

Los dispositivos a utilizar son los PIC18F2550 y PIC18F4550, de la empresa
MICROCHIP, son dispositivos que se encuentran en abundancia en el
mercado, a precios relativamente econdmicos, ademas de poseer cantidad de
caracteristicas que se adaptan a las necesidades de la tesis.

4.1.1 PIC18F2550 Y PIC18F4550

El PIC18F2550 presenta las siguientes caracteristicas que lo hace un
microcontrolador echo para grandes prestaciones.

Soporta USB 2.0 de alta velocidad (12Mbit / s). [39]

La memoria de programa o0 ROM es del tipo Flash de 32KB. [39]

La memoria de datos o RAM es de 2KB. [39]

Memoria interna EEPROM de 256 Byte para almacenamiento de datos. [39]
Los periféricos (I/0) pueden soportar y suministrar una corriente maxima de
25mA. [39]

Tiene 4 modulos de temporizadores (TimerQ a Timer3). [39]

Puede trabajar con de hasta 48MHz (12MIPS). [39]

Presenta un juego de instrucciones de 75. [39]

VVV VVVVY
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» La memoria de programa permite 100.000 siclos de borrado y de escritura.
[39]

» La memoria EEPROM permite un 1.000.000 de siclos de borrado y
escritura. [39]

» Presenta 10 canales de conversion analoga digital con una resolucion de 8
0 de 10 bits. [39]

» Incorpora un modulo de MSSP (Master Synchronous Serial Port) o puerto
serial sincrénico maestro. Que soporta tres lineas de SPI (modo 4) e 12C
como modo maestro o esclavo. [39]

» Tiene incorporado dos modulos CCP (Capture/Compare/PWM). [39]

» [JLa memoria de programa y la memoria EEPROM pueden mantener la
informacién por méas de 40 afios. [39]

» Configuracion de oscilador doble que permite al microcontrolador y al
modulo USB funcionar a diferentes velocidades de trabajo. [39]

» Dispone de tres interrupciones externas mas una conjunta para el puerto B.
[39]

» Nivel de prioridades para las interrupciones. [39]

» Arquitectura interna optimizada para usar un compilador de alto lenguaje de
programacion C. [39]

» Programacion ICSP (In Circuit Serial Programming). [39]

WERVSRE — 1 40[] s RETAEIIRGD
FRADAND =—=[]2 33 [ =—= REEMBIZRGC
RATANT +—=[]3 33 [T +— RBKBIPGM
RAZANZVREF-ICVREF +—=]4 31 [T +— RBYANT1KBINCSSPP
RAZANINGEFs =[] 3 []+— rEnanaccr2iveo
ﬁ-fp,.gra_{" 247+ RETHEIPGD RAATOCKLCIOUTREY +—=[]§ 35 [] +—+ REZANZINTZUNO
; w,ﬁ;ﬂ...[: 21— RENBILPGE RASIANAEEHLVOING20UT =—=17 34 [T =—= RBUANITINTIISCKISCL
RATAN1 +—=[]3 1] -+ RBINBIAGH REDANSICKIZAR =—=[]E "] S 3 [] =—= REDANIZINTOFLTD/SOISDA
RAZIANZREs- Cier == 4 20+~ RBUANIINEID REVANGICK2EPP +—[] 2 §'° R+—N\w
RANANYRERs == [ 28 214+ sBuANSCCE VRO REZANTIOESPP +—[|i0 FF  H[J+—ve
RALTECHICIOUTALY =—= 6 3“ 1]+ REZANEINTIVMO Voo —[ 1 E E 3 [J +— ROTERATRD
RASAMEEHLVDINGIOUT=—=[]7  mw 2]+ RBUANIBINTISCKSM Vi —e[]12 QO  23[]=— RDESPRERIC
vie—=[]s B8 ] mpoaNINTIRTIEDSOA 0SCHCLK —13 R &  28[]=—= RDSSRRIRIE
osciex—-[]8 EE #]— Voo OSC2CLKORAE +—T[] 14 27 [] +— RD4SFRY

CECALKORAL L]0 19] +— ves REAMTIGSOMIACK +—e[] 15 25 [ +—= RCTIRADTIS00

'.Cﬂ’l"ﬁ:ﬁ't‘ﬁ“"‘[ n |!;|H RCTRXDTS00 ReIMiosiccRaNDoE +—=0 15 25 [] +—s RCETXICK
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Figura 32. Encapsulado y patillaje del PIC18f2550 y PIC18F4550. [39]

El PIC18F4550 presenta las mismas caracteristicas del PIC18F2550 ya que
pertenecen a la misma familia PIC18F, las Unicas diferencias es que:

» Presenta 13 canales de conversion anéloga digital con una resolucion de 8
6 de 10 bits. [39]

» 1 Modulo de captura / comparacion / PWM. [39]

» Puerto paralelo de transmision (SPP). [39]
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4.1.2 Compilador MIKROC PRO

La programacion de microcontroladores se basa en un cédigo de maquina que
es conocido como cédigo ensamblador, este cddigo contiene una a una las
instrucciones del programa, este codigo ensamblador o también conocido
como codigo asembler es minucioso, y tedioso de editar. EI asembler crea
codigos de programa extensos y de dificil comprension. La creacién de
compiladores de alto nivel facilité la edicion y creacion de programas en todo
modo de programacion logica, es posible adquirir compiladores como el PICC,
CCS, PIC Basic, entre otros. [23]

El compilador MikroC PRO, que es un compilador en lenguaje C para
microcontroladores PICMicro de la familia 12F, 16F, y 18F. MikroC PRO es un
paquete de software con una amplia variedad de ayudas y herramientas que
facilita la creacion de proyectos y aplicativos para los microcontroladores
PICMicro. El estudio de este entorno de desarrollo es posible debido a que el
estudiante puede descargar una version demo o estudiantil, que tiene las
mismas caracteristicas de la versibn completa, la Unica limitacion es la
dimensién del cddigo de maquina que no puede exceder 2K bytes. [23]

42ETAPA 1

En esta etapa pondremos a funcionar el circuito de sensores de la estacion
meteoroldgica, partiendo de la informacién del capitulo 3, trabajaremos sobre
el microcontrolador PIC18F2550, el cual es el cerebro de la etapa de sensores.

4.2.1 Ingenieria de detalle de la etapa 1

Como la estacion ya cuenta con el hardware de los sensores, el siguiente paso
es crear un codigo que ponga en funcionamiento los sensores y logre
transmitir la informacién a la etapa 2 y 3. Existen dos formas de trasmitir los
datos en el circuito, usando el médulo UART o el mdodulo 12C, debido a que
para implementar la comunicacién 12C debemos por obligacion tener el bus
extensor P82B715, este integrado no se consigue tan facil comercialmente, ni
en el mercado local de pamplona norte de Santander o sus alrededores,
usaremos el modulo UART del PIC18F2550 para el envio y recepcion de la
informacion.

Como ya contamos con el disefio de la etapa de sensores, observamos con
detalle que pines del microcontrolador son usados, y partiendo de esa
informacion calibraremos los sensores, y trasmitiremos la informacion.
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Figura 33. Etapa 1

En la etapa existen 4 sensores que entregan una sefial analdgica, y 1 que
entrega una sefal de pulsos TTL:

>
>
>
>
>

Sensor de temperatura al pin 2 (analogo A0).

Sensor de presion al pin 3 (analogo Al).

Sensor de radiacion al pin 4 (analogo A2)

Sensor de direccion del viento al pin 5 (analogo A3)

Sensor de velocidad del viento al pin 6 (andlogo A4/TOCKI/C10OUT).

La resolucion del PIC18F2550 es de 10 bits, un conteo de 0 a 1023, esta sera
la resolucion aplicada a los 4 primeros sensores, el sensor de velocidad
también va conectado a un canal analogo pero no se usara con ese proposito,
porque tiene la opcion de manejar interrupciones y realizar un conteo con el
modulo Timer del Pic, lo cual lo hace ideal para este sensor.

4.2.2 Conversion y calibracion del sensor de

temperatura.

analoga digital

En el capitulo 3 observamos la gran cantidad de incégnitas del sensor de
temperatura asi que se tomo la decision de hacer uso de un sensor del cual se
conoce 100% su funcionamiento y se puede adaptar a la etapa de
instrumentacion operando de manera Optima, el sensor LM35, el cual es para
aplicaciones estudiantiles pero debido al tiempo y al conocimiento que se tiene
acerca de él, lo hace el mejor candidato, ademéas de tener referencias de
estaciones con implementacion de dicho sensor para mediciones de
temperatura ambiente.
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Figura 34. Etapa de instrumentacion de temperatura usando el sensor LM35

Caracteristicas del sensor Im35:

Impedancia baja. [40]

Calibracién directa en grados Celsius (6 Centigrados). [40]
Factor de escala Lineal: 10 mV / °C. [40]

Rango de operacion =55 a 150°C. [40]

Precision de 0.9°C. [40]

Apropiado para las aplicaciones remotas. [40]

Bajo costo debido a la configuracion externa empleada. [40]
Tension de funcionamiento de 4 a 30 voltios (dc)

Consumo de potencia, menos de 60 uA. [40]

Auto calefaccién Baja, 0.08°C en ambiente normal. [40]
Variacion lineal de 1/4°C tipicamente. [40]

Rendimiento de impedancia de salida Bajo, 0.1omh para 1 mA de carga. [40]

VVVVVVVYVVYVYY
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Figura 35. Grafica de laregresion lineal de los datos de temperatura y voltaje del
LM35

56

Ingenieria Electronica 2016



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE ALGUNAS VARIABLES CLIMATICAS

Partiendo de la linealidad del sensor de temperatura podemos sacar las siguientes
relaciones:

VrererRENCIA = SV

Vreferencia 5V

Resolucion = 1 = 507 = 1023

= 4.887585533 mV

Vour a 1°C = (10mV) x5 = 50mV
Ventrada
Resolucion

N B 50 mV
digital = 4 887585533 mV

Naigitar =

=10.23 =10

1°C =10

1°C Ndigital

C= 10
°C = 0.1°C/digital * Ngjgitai

Este es el valor por el que se debe multiplicar el dato digital de la conversion del
ADC para obtener la temperatura en (°C).

4.2.3 Conversion anéloga digital y calibracién del sensor de presién.

El sensor de presion como veiamos en el capitulo 3 del libro tiene:
Vour = ((Presion aplicada * sensibilidad) + compensacién) x Ganancia
Vour a 64KPa = (11,32mV) = 93.88888889
Vour a 64KPa = 1.06V

Como la respuesta del sensor es lineal podemos aplicar una regla de tres
para encontrar los demas valores, con la relacion entre el valor digital con
la presion aplicada de la siguiente manera:

VrererENCIA = SV

Vreferencia 5V 5V

Resolucion = 1 = 501 = 1023

= 4.887585533 mV
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Ventrada

Naigital = 57 iy
gttat — Resolucion

Ventrada 1062822222V
Resolucién ~ 4.887585533 mV

64KPa * Ndigital

Nyigita1@ 64KPa = = 217.453 = 217

VKPa = 0.294930875 Kpa/dlgltal * Ndigital

Este seria el numero con el que debemos multiplicar el valor ADC que
convierte el microcontrolador, para obtener el valor de la presién en KPa.

Asumiendo de la hoja técnica del sensor el valor maximo que puede
alcanzar es de 105KPa aproximadamente 2.13972 V que equivale al
namero 438, el rango de medida del sensor implementado del PIC18F2550
es:

Rangogigitar = (0 — 438)
Resoluciongp, = 0.2949 KPa

Rangogp, = (0 — 105)KPa

4.2.4 Conversién anéloga digital y calibracion del sensor de radiacion.

La salida del sensor de radiacion esta en el rango:
Vsatiaa = (0 —100)mV
Donde podemos decir que:

1Caloria )
10mV = ———* min = 697W /m?
Cm?

200K
G=5+

G

G=5+ 200K _ 43.83495146
N 515Kk

Vour = (Vsalida) * Ganancia

Vour @ 697W /m? = (10mV) % 43.83495146 = 438.3495146 mV
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Ahora hacemos la relacidbn entre voltaje de salida del amplificador con la
resolucién del PIC18F2550 y por ultimo la relacion entre el valor digital con el valor
digital del ADC.

VrererRENCIA = SV

) Vreferencia 5V 5V
Resolucion = 1 = 5101 = 1023 = 4.887585533 mV/
N — Ventrada
digital = posolucion

697W  Ventraaa _ 438.3495146 mV

M2 Resolucion _ 4.887585533 mV 89.68631069 = 90

Naigitar@

697W/m2 * Ndigital
NW/m2 = 90

Ny mz = 7.744444444W /m? /digital * Naigital

Este es el valor por el que se debe multiplicar el valor digital para obtener su
relacion en W /m?

4.2.5 Conversién analoga digital y calibracion del sensor de direccién.

El sensor de direccién del viento es el mas sencillo de los 5 sensores, ya que al
funcionar como un potenciémetro normal solo queda distribuir los 360° en el rango
de medida del PIC18F2550, sabiendo que la tensién de referencia es 5V.

VREFERENCIA = 5V

Vreferencia 5V
2n—1  210-1 1023

Resolucion = = 4.887585533 mV

Usamos otra regla de 3 ya que el sensor tiene un comportamiento lineal, su
salida de tension es proporcional a la posicion de la veleta del viento.

5V
1° = = 13.88888889 mV
360° m
N — Ventrada
digital = pesolucién
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13.88888889 mV

Naigitat = Jga7ege833 my = 20416 =3

Realizando la regla de 3:

_ Ndigital * 360°

N 1023
N° = Ndigital * 0351906158°/d1gltal

Este seria el valor por el que se debe multiplicar el numero digital de la sefal
para obtener la posicion de la veleta en (°).

4.2.6 Conversion anéloga digital y calibracién del sensor de velocidad.

La sefial pulsante se envié a una interrupcion externa (int2) ubicada en el pin
23 del PIC18F2550, para contar los pulsos detectados por el sensor de
velocidad, seguidamente se us6 el modulo Timer0 para llevar el tiempo que se
tarde en realizar las vueltas.

Para calcular el tiempo del proceso que lleva el timerO:
F,s. = Frecuencia externa del PIC (Cristal de quarzo)
Fysc = 20MHz

Fint = Frecuencia del reloj interno de instruccuines

FOSC
4

Fine =

20MHz
int = 4

=5MHz

Fint
Preescalar

Faumeno -

SMHz
Faumeno = —5— = 2.5MHz

11
Frumeno  2.5MHz

Taumeno -

= 0.4 uSegundo
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Este es el tiempo que tarda en aumentar un valor, ejemplo de 0 a 1, ahora el
Timer esta configurado para aumentar hasta 65535, por lo cual el tiempo que
demora en activarse la bandera de interrupcion es:

Tyandera = 0.4uSeg * 65535 = 0.026214 segundos

Para realizar el célculo de cuantas interrupciones deben ocurrir para para que se
cumpla el tiempo N de recoger los pulsos detectados por la interrupcién externa
seria:

Ninterrpciones = Segundo * 38.14755474

Este es el valor de las interrupciones que se deben contar para llevar el tiempo de
muestreo de la velocidad del viento en segundos.

4.2.7 Transmisién y sincronizacion de las variables climéticas usando el
modulo UART.

Para la transmision y recepcion de la informacién se implementd otro

PIC18F2550 el cual se describe en detalle en la etapa 2 del disefio, ambos

hacen uso del médulo UART.

Para poder realizar la comunicacion entre los Pic se disefid el siguiente circuito
donde se hace uso del max232 para acomodar las sefales a nivel TTL.

RCOT10S0TICK
RE1MI08ICeP2UCE
RCZICCP1

RE4D-WM

v RCS/D+NP
out ROBTHICK TiN Ti0UT
RCTIRX/OT/SDO RIOUT R1IN

= T2 T20UT

MAx232

U2

) TouT TIN
RI1IN R10UT

°°T*' &=

EEEH

[ 1z
iDISDA —q| rzOUT R2IN = co —;o T20UT T2IN |— £ O
oL 5 c5 —= RzN R2OUT |- D- O
o S+ 54{ 2 D+ O—
OSCAICLKI ——— osci vs- e }76 vs+ I Reamxick
2 o g vS- €7 02— RCTIRXDTISDO
wuss (- cz+ (e M
_ - C10 o L= o
REMCLANFP [—— wxan | B1UF

_ ) ¢ 0.10F
| C2 I & c4 = 0se3 —2— osciicLK
:I oscl —

}—O 0.AuF - uss
¥STAL e c 1 ReamcIRvFP

RG2ICCP1
RGC4/D-M
RCS/D+WP

RCOM1OSOT1CK]
RCUTIOSICCP2ZUOE

Cc1
c3
01w
\ : U3 0.4uF ooez O—
E 1 U4
o1 ci-
ci- ci+

RBOMZ

{b 0.0Mu PIC12F1550

Figura 36. Circuito de comunicacion entre la etapal y la etapa2.

Debido a que el circuito de sensores tenia un max232 en su comunicacion
UART, probablemente tenia una conexion con algun dispositivo periférico
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como un GPRS o GSM, de igual forma se usara en el nuevo disefio para la
transmision de las 5 variables climaticas.

4.3 ETAPA 2

En esta etapa se desarrolla el circuito que se encarga de recibir, almacenar y
dar un formato a la informacion de las variables climaticas

4.3.1 Ingenieria de detalle de la etapa 2

Para comenzar lo primero es realizar el codigo de recepcion de la informacion,
atreves del médulo UART, pero el sistema debe estar en la capacidad de
generar un registro histérico de los datos para que puedan ser analizados, para
ello vamos a emplear una memoria MICRO SD, se debe disefiar un circuito
gue pueda reconocer la memoria, y escribirla; MIKROC PRO da una ayuda con
las librerias, la cuales piden como requisito que la MicroSD se trabaje en
formato fat32, no solo basta con guardar los datos, se adiciona un reloj de
tiempo real (RTC) este se encarga de generar la hora y fecha actual, por ultimo
el sistema debe conectarse con la etapa 3.

ETAPAZ ETAPA3

12C
— “ e
SCL
DATOS DE TEMPERATURA
ETAPAY | Ty DATOS DE PRESION R
Rx [ DATOS DE RADIACION } ™| B
B ] DATOS DE VELOCIDAD — B
= DATOS DE DIRECCION ¢ o l ETAPAZ I

| .; i % |

SVIGND

:
o
_Ll

12v
GHND

12C

5P
MICROSD

T @

Figura 37. ETAPA 1y ETAPA 2.

La memoria se comunica con el Pic mediante el protocolo SPI, y para consultar
la hora y fecha se usa el protocolo i2c del cual se aprovecha para conectar la
etapa 3 la cual consta de un PIC18F4550.
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4.3.2 DS1307 Reloj en tiempo real (RTC)

Algunas aplicaciones requieren de un reloj en tiempo real, para tener dominio del
tiempo de eventos, acciones, y demas. Este tipo de relojes son circuitos integrados
con baterias propias, y cristales de cuarzo para definir las unidades de tiempo. Los
relojes en tiempo real se comunican por medio del protocolo I12C. Una de las
referencias comerciales mas populares es el DS1307, que puede contar afos,
meses, dias, hora, minutos, y segundos. [23]

Voo
Voo

CRYSTAL

T W
X1 X2 Vg x1 Vee
SCL SQWOUT *2[] SOWIOUT

CcPU Vear (] SCL
DS1307 aon

GND[]

SDA Vasr PO (300 mils)
GNDI | .

Figura 38. Pines y tipa conexion. [41]

Este circuito integrado cuenta con dos pines de comunicacién un pin de salida
oscilante, y una entrada para la bateria, ademas para fines practicos cuenta con
dos terminales para instalar un cristal de cuarzo de 32,768KHz. [23]

Entre sus caracteristicas tenemos:

» Cadigo binario decimal (BCD). [41]

» Provee los segundos, minutos, horas, dia, mes, afio y dia de la semana. La
duracion de los meses se ajusta automaticamente, incluyendo
compensacion para los afios bisiestos hasta el 2100. [41]

» Se ofrece la posibilidad de trabajar en formato de 24 o 12 horas con
indicador de AM/PM. [41]

» Trabaja en un bus 12C. [41]

» permite tener el reloj actualizado y en funcionamiento en todo momento
aungue el sistema se encuentre apagado. [41]

4.3.3 Formato FAT

Para poder utilizar una tarjeta SD, esta debe estar “formateada”, es decir, su
estructura légica debe tener un formato de manera que el sistema operativo
sea capaz de comprender su estructura y de trabajar con ella. Existen varios
tipos de formato diferentes. Desde Windows, concretamente, podemos elegir
entre 3 tipos de formatos diferentes: FAT32, NTFS y EXFAT. [42]
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FAT16 al serel formato mas antiguo tiene sus ventajas, por ejemplo, que
practicamente cualquier dispositivo va a ser compatible con él, especialmente
si estamos hablando de compartir archivos entre dos ordenadores. Por
ejemplo, es posible copiar un archivo en una memoria USB formateada en
FAT32 desde Windows y leer su contenido, por ejemplo, en un televisor, un
movil o una videoconsola, los cuales probablemente no sean compatibles con
el privativo NTFS. [42]

Sin embargo, este sistema antiguo tiene una limitacion muy grave, y es que no
puede almacenar archivos de mas de 4 GB.

4.3.4 Memoria Micro SD y circuito implementando el Protocolo SPI

Para poder usar el protocolo SPI de la manera mas sencilla hacemos uso de
las librerias de MIKROC PRO, primero se formatea la memoria en formato
FAT, para darle una estructura a la memoria MicroSD, luego el PIC18F2550
tiene un moédulo SPI el cual tiene unos pines especificos:

Pin sD SPI

78 1 C3s c2

2 MOSI c7
TITER [ fee Lo
H 4 3.3V 3.3V

5 CLK B1
SD 6 GMD GMD

7 MIS0 BO

8 DATOA MC

9 DATOZ MC

Figura 39. Asignacion de pines

La MicroSD solo recibe valores de tension con los niveles logicos 0 (0V) y 1 (3.3V)
ya que si recibe una tension mayor a 3.3V se puede dafar la tarjeta SD, por eso
se aplico el siguiente disefio:
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5y LD1117 o3
iy *a Goyr
1-30rF'[ I “0uF
B1
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SRIMIS0
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Figura 40. Conexiones del PIC con la MicroSD

Las conexiones que llevan divisores de tension son pines de salida del
microcontrolador, las salidas del PIC tienen tensién de 5V pero al pasar por el
divisor caen a 3.3V, el pin 7 de la tarjeta SD no lleva divisor ya que es una salida
que entra al PIC y pues el microcontrolador soporta tensiones menores a 5V y
reconoce el 3.3V como un 1 légico. Para alimentar la tarjeta SD se usé el
regulador LD1117V3 el cual regula la tension de entrada a 3.3V fijos.

Figura 41. Médulo de memoria MicroSD

Se adquiri6 el siguiente modulo por mercado libre, su disefio es el mismo
explicado anteriormente, y nos presta mas flexibilidad al momento de hacer la
Baquela ya que internamente tiene un regulador a 3.3V y un buffer el cual
reemplaza el divisor de tension, todo esto reduciendo espacio y haciendo mas
estético el disefio.
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4.3.5 Secuencia de almacenamiento de los datos

Para almacenar la informacion en la MicroSD se decidio dar un formato en .XLS
de Excel, al archivo que contendra los datos, se podra llevar un registro de ciertas
cantidades de muestras por archivo Excel, se creara una carpeta cada cierta
cantidad de archivos Excel para mantener un orden al momento de abrir los
documentos, dentro de cada archivo se podra encontrar la informacién de los 5
sensores y la fecha y hora en la que fue tomada la muestra.

Para guardar la informacion se realiza la siguiente secuencia:

Inicializa SPI

Mo

e deteclo
Micrasn

Yes

Cres |la carpeta
™ pRN:a [

Cree la carpela
DIR N

v

Cree archivo

TEXM. XLS ¢
Yeg
| xisten M KL
[ Yes

v

Escribe en la

| . MicroSD

mMuUestras

Figura 42. Diagrama de flujo De la escritura en la MicroSD
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4.3.6 Memoria EEPROM del PIC18F2550

El microcontrolador tiene una capacidad destinada para la memoria EEPROM
de 256 Bytes de la cual usaremos para guardar informacion de cantidad de
muestras en la MicroSD, Tiempo de muestreo, cantidad de datos por archivo y
cantidad de archivos por carpeta. Como MikroC pro contiene librerias para
manejar la memoria EEPROM solo debemos digitar que posicion de la
memoria a usar, y el dato que queremos almacenar.

4.3.7 Comunicacion y sincronizacién con la etapa 3 implementando
Protocolo I2C

PIC18F2550 PIC1BF4550

MAESTRO ESCLAVD

ESCRIBIENDD
forEcconss v
BUFFER i DIRECCIONES Y g
VISUALIZANDOD
* Ma
TRANSMITIENDO USUARID
DATOS EONFIGURANDL
Ma Yes
L J 4
PRECUNTANDD ENVIANDO
EXISTE - ESTADO DE LA
CONFIGURACION CONFIGURACION
Yes ¥
| ESPERANDO
T | COMFIRMACION |
Yes
Ma
L )
ESCRIBIR
EEFROM,
CONFIGURACION O FIGLIRACHDN
EXITOSA EXITOSA

Figura 43. Secuencia de sincronizacion de la etapa 2y la etapa 3
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La comunicacion 12C me permite manejar 32 direcciones de 1 byte de tamafo
cada una, las direcciones que le envia el Pic maestro al esclavo llevan
informacion de las variables climaticas, fecha, hora y cantidad de muestras de
la MicroSD, ademas mira si el usuario a realizado alguna configuracion, si
existe configuracién el esclavo le informa al maestro para que guarde los
cambios y espera a que le envié una confirmacion de modificacién exitosa para
poder seguir con su secuencia de codigo.

4.4 ETAPA 3

En esta etapa se realizara el disefio de la visualizacién y transmision
inalambrica wifi, se implementara un moédulo GPS para dar al usuario la
ubicacion de la estacién, y se realizara la comunicacién con la interfaz HMI
realizada en visual Basic mediante el modulo USB del microcontrolador.

4.4.1 Ingenieria de detalle de la etapa 3

En primera instancia como ya tenemos los datos los podemos visualizar de
varias maneras, una de ellas sera en una pantalla GLCD; ya que dicha
pantalla maneja 20 pines para su funcionamiento usaremos el PIC18F4550 el
cual maneja esa cantidad de pines, y deja libre los demas para implementar los
modulos 12C y el modulo USB.

ETAPA3

ETAPAZ
i [2C

UART soft

GLCDMZ28x64

Figura 44. ETAPA 3
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Realizando el disefio y codigo, se observdé problemas al momento de
implementar en conjunto los médulos UART y USB de los PIC, es por eso que
en esta etapa se utiliza otro PIC18F2550 el cual se encarga de los dispositivos
que para su operacion necesiten el modulo UART como el mddulo wifi
ESP8266 y el modulo GPS, otro problema fue que a pesar de que el
PIC18F2550 tiene la misma configuracion 12C en modo esclavo del
PIC18F4550 no reconoce el codigo y al programarlo no realiza las ordenes.

Por eso se optd por aprovechar de la etapa 1 la transmision de los datos por la
UART y conectarla a la UART de la etapa 3, este disefio tiene varias ventajas
ya que en cuestion de programacion se distribuye todo el trabajo entre varios
PIC, esto reduce el tiempo de transmision, y genera un flujo de datos mas
ordenado, ademas de un diagndstico mas rapido al momento de fallar.

4.4.2 Visualizaciéon en la GLCD

Se disefiaron unas imagenes en el editor bitmap de MikroC con el fin de dar una
apariencia mas agradable al sistema,

Figura 45. Im&genes de la GLCD.

Las dos primeras imagenes salen al inicio, al encender el sistema, las dos ultimas
son para cuando el sistema esté conectado por USB con el ordenador y cuando el
sistema esté realizando alguna configuracion.
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4.4.3 Modulo GPS

El modulo que se empleo fue el GPS GYNEO6MV2, este mddulo disefiado
para trabajar con tarjetas Arduino, lo cual en internet se encuentra bastante
informacion de cémo configurarlo y conectarlo.

Figura 46. GPS GYNEO6MV?2. [43]

Receiver type: 50 channels, GPS L1(157542Mhz) C/A code, SBASWAAS/EGNOS/MSAS
Horizontal position accuracy: 2.5mCEP (SBAS:2.0mCEP)

Mavigation update rate: 5Hz maximum (1HZ default)

Capture time: Cool start: 27s (fastest) ; Hot start: 1s

Tracking & Mavigation sensitivity: |-161dBm

Communication protocol: NMEA(default)/UBX Binary

Serial baud rate: 4800, 9600(default), 19200, 38400, 57600, 115200, 230400
Operating temperature: -40°C ~ 85°C

Operating voltage: 2.7V~ 5.0V (power supply input via VCC)

Operating current: 45mA

TXD/RXD impedance: 5100hms

Tabla 4. Caracteristicas del GPS GYNEO6MV2. [44]

Entre las caracteristicas mas importantes encontramos:

voltaje de alimentacion 3V a 5V. [43]

Incluye antena ceramica. [43]

EEPROM para guardar datos de configuracion. [43]
Indicador de sefal por Led. [43]

Bateria de soporte de datos. [43]

Tamanfo de Tarjeta 23x30 mm. [43]

Tamafio de la Antena 22x22 mm. [43]

VVVYVYVYY
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» Precision de Posicionamiento 2.5 MCEP. [43]

» Taza de Actualizacion 5 Hz. [43]

» Seguimiento y Navegacion -160 dBm. [43]

» Protocolo de comunicacion NMEA (por defecto)/ UBX Binario. [43]
» Velocidad de Baudios 4.800, 9.600, 38400 (por defecto), 57600. [43]

Para poner en funcionamiento el modulo GPS se disefi6 el siguiente circuito:

N

r

vCC
[~

R17
RESET 10K
*

= Cl4
1000F

Figura 47. Circuito para el modulo GPS

Para proteger el modulo se realiz6 un divisor de tension en el pin Tx del Pic, se
alimenté con una tensién de 5V y se adiciono el interruptor de MCLR para reiniciar
el PIC18F2550.

4.4.4 Protocolo NMEA

El GPS transmite la informacion codificada en un protocolo llamado NMEA, Las
tramas de informacion entregadas por un GPS, son de forma texto, por medio de
caracteres ASCII, y finalizadas con los caracteres ASCII, enter: 13, y retroceso del
carro 10. Para fines de disefio es importante identificar la velocidad de
transmision del modulo GPS y ajustar la misma velocidad en el médulo USART del
PIC. [23]

El protocolo GPS codifica la informacion de posicidn, velocidad y tiempo en una
serie de tramas, Cada oraciéon comienza con '$' y termina con una secuencia de
retorno de carro / avance de linea y no puede tener mas de 80 caracteres de texto
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visible (mas los terminadores de linea). Los datos estan contenidos en esta Unica
linea con elementos de datos separados por comas. Los datos en si son sélo texto
ASCIl y pueden extenderse sobre varias oraciones en ciertos casos
especializados, pero normalmente estan contenidos en una oracion de longitud
variable. Los datos pueden variar en la cantidad de precision contenida en el
mensaje. Por ejemplo, el tiempo puede ser indicado en partes decimales de un
segundo o la ubicacion puede mostrarse con 3 o incluso 4 digitos después del
punto decimal. [23]

Hay muchas frases en el estandar NMEA para todo tipo de dispositivos que
pueden ser utilizados en un ambiente marino. Algunos de los que tienen
aplicabilidad a los receptores GPS se enumeran a continuacion: (todos los
mensajes comienzan con GP. [45]

$GP DESCRIPCION

AAM Alarma de llegada de Waypoint

ALM Datos del Almanaque

APA Piloto automatico Una oracion

APB Auto Pilot B sentencia

DTM Datum que se utiliza.

GGA Corregir informacion

GLL Datos Lat / Lon

GRS Residuos del rango GPS

GSA Datos generales del satélite

GST GPS Pseudorange Estadisticas de Ruido
GSV Datos detallados de satélite

MSS Informacién del estado del receptor de Beacon.
RMB datos de navegacién recomendados para gps
RMC Datos minimos recomendados para gps
RTE mensaje de ruta

STN ID de datos multiples

VTG Vector pista una velocidad sobre el suelo
WCV Velocidad de cierre de Waypoint (Velocity Made Good)
WPL Waypoint Informacion de ubicacion

ZTG Zulu (UTC) hora y hora de ir (al destino).
ZDA Fechay hora

Tabla 5. TRAMAS NMEA. [45]

En el cédigo se eligié una sola trama llamada $GPRMC la cual presenta las
siguientes caracteristicas:

$ GPRMC, 123519, A, 4807.038, N, 01131.000, E, 022.4.084.4.230394.003.1,
W * 6A
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4.4.5

RMC Recomendo la sentencia minima C. [45]

123519 Arreglo tomado a las 12:35:19 UTC. [45]

A Estado A = activo o V = vacio. [45]

4807.038, N Latitud 48 grados 07.038 'N. [45]

01131.000, E Longitud 11 grados 31.000 'E

022.4 Velocidad sobre el suelo en nudos

084.4 Angulo de la pista en grados Verdadero

230394 Fecha - 23 de marzo de 1994

003.1, W Variacion magnética

*6A Los datos de la suma de comprobacion, empiezan siempre con

YVVVVVVYVYYVYVY

Modulo wifi ESP8266

Para realizar una comunicacion inalambrica se empleé el modulo ESP8266,
gue posee estas caracteristicas:

VVVVVYVYYYYY YV VV VYV

YV VYV VYV

802.11 b/ g/ n.[46]

MCU integrado de 32 bits de baja potencia. [46]

ADC de 10 bits integrado. [46]

Pila de protocolos TCP / IP integrada. [46]

Interruptor TR integrado, balun, LNA, amplificador de potencia y red de
coincidencia. [46]

PLL integrado, reguladores y unidades de administracion de energia
Soporta diversidad de antenas. [46]

WiFi 2.4 GHz, soporte WPA / WPA2. [46]

Soporte de modos de operacion STA/ AP / STA + AP. [46]

Soporta la funcion Smart Link para dispositivos Android e iOS. [46]
SDIO 2.0, (H) SPI, UART, I2C, I2S, control remoto IR, PWM, GPIO
STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO. [46]

Agregacion de A-MPDU y A-MSDU vy intervalo de guarda de 0.4s
Potencia de suefio profundo <10uA, Corriente de fuga de alimentacion
<5uA. [46]

Despertar y transmitir paquetes en <2ms. [46]

Consumo de energia en espera de <1.0mW (DTIM3). [46]

Potencia de salida de +20 dBm en modo 802.11b. [46]

Temperatura de funcionamiento -40C ~ 125C. [46]

Certificado de FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance y SRRC. [46]
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Figura 48. Modulo WiFi ESPE8266.

Para poner en funcionamiento el dispositivo primero debemos enviar por la UART
una serie de comandos AT bésicos, comandos TCP / IP Toolbox AT con los que
se configura, velocidad de transmision, conexiones a internet, modo de operar,
etc. En la siguiente tabla se mostraran los comandos AT para usar en el médulo:

Cada conjunto de instrucciones contiene cuatro tipos de comandos AT.

TIPO FORMATO DESCRIPCION |
Prueba AT + <x>=? Consulte el comando Set o los parametros
internos y sus valores de rango.

Consulta AT +<x>? Devuelve el valor actual del parametro.

Set AT + <x>=<...> Establezca el valor de los pardmetros definidos
por el usuario en los comandos y ejecute.

Ejecutar AT + <x> Ejecuta comandos sin parametros definidos por el
usuario.

Tabla 6. Tipos de comandos AT. [47]

El listado de instrucciones AT:

Instruccion Descripcion
BASICA
AT Prueba AT en el arranque
AT + RST Reiniciar
AT + GMR Ver informacion de la version
AT + GSLP Ingrese al modo de suspensién profunda
ATE Comandos AT eco
WIFI
AT + CWMODE Modo WIFI (estacién / softAP / estacion + softAP)
AT + CWJAP Conectarse a AP
AT + CWLAP lista los puntos de acceso disponibles
AT + CWQAP Desconectar de AP
AT + CWSAP Ajustar parametros en modo AP
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AT + CWLIF Obtener IP de las estaciones gque estan conectadas a
ESP8266 softAP
AT + CWDHCP Habilitar / Deshabilitar DHCP
AT + CIPSTAMAC Establecer la direccion MAC de la estacion ESP8266
AT + CIPAPMAC Establecer la direccion MAC de ESP8266 softAP
AT + CIPSTA Establecer direccion IP de la estacion ESP8266
AT + CIPAP Establece la direccion IP de ESP8266 softAP
TCP/IP
AT + CIPSTATUS Obtener estado de conexion
AT + CIPSTART Establece la conexion TCP o registra el puerto UDP
AT + CIPSEND Enviar datos
AT + CIPCLOSE Cerrar conexion TCP / UDP
AT + CIFSR Obtener direccion IP local
AT + CIPMUX Establecer el modo de multiples conexiones
AT + CIPSERVER Configurar como servidor
AT + CIPMODE Establecer el modo de transmision
AT + CIPSTO Establece el tiempo de espera cuando ESP8266 se
ejecuta como servidor TCP
AT + CIUPDATE Fuerza OTA (actualizacién a través de la red)
Data RX
+ IPD Datos recibidos de la red

Tabla 7. Listado de instrucciones AT [47]

Para terminar esta sesién a continuacién se muestra el circuito empleado para
realizar la conexién entre el modulo y el PIC18F2550, teniendo en cuenta de que
el modulo solo se puede alimentar a 3.3V como maximo 3.6V.

Ve

i

o

RESET

fof ==

UART SOFT

vce 3.3v

LD1117
Gy *a Cour
0 ]‘ 10

Figura 49. Circuito de Transmisién inalambrica.
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Con este circuito configuramos el médulo ESP8266 en modo servidor, usando
el protocolo TCP/IP, lo podemos conectar a un modem o un celular, dentro de
la misma red existird un ordenador que contendra un software disefiado en
visual BASIC 2010, el cual maneja también una conexion TCP/IP pero en
modo cliente, el cual se conecta al ESP8266 y se encarga de recibir los
mensajes y realizar su respectivo proceso de visualizacion y envié al hosting.
Mas adelante se detalla el funcionamiento del software.

4.4.6 Sistemainalambrico de la estacién

El modulo ESP8266 al conectarse a una red, el router automaticamente le
asigna una direcciéon IP dinamica, no solo a él, sino a cualquier dispositivo
conectado a mismo router. EIl médulo ESP8266 tiene una MAC que lo identifica
la cual es: 18:fe:34:d3:2d:4c, dentro de la red existira un ordenador que tendra
instalado un software el cual una de sus funciones es establecer una
comunicacién TCP/PI con el médulo ESP8266, para ello necesitamos saber
cual es la IP que tiene el modulo WIFI, una opcion es como se conoce la MAC
del médulo podemos configurar el router para que le asigne una IP estética,
pero eso seria una desventaja ya que solo podria conectarse a un solo router,
la segunda opcidén y mas practica es que existen software que permite conocer

las IP de los dispositivos conectados a la red.

[ conexion: 19216813
MOD? CLENTE

MODO SERVIDOR

|

DHCP:dinamico

=

SSID: estacion
Clave:1234

2552552550
192.168.1.1

192.166.1.3
MAC: 2 8:fe:34:d3:21:4¢

192/168.1.2

Figura 50. Sistema inalambrico de la estacion.

Al configurar el ESP8266 como un servidor tenemos la ventaja de que solo
tenemos que conectarlo a la red y listo, el todo el tiempo se encarga de estar
enviando informacién, no depende de nada mas, ahora lo demas dispositivos
configurados en modo cliente, tiene la ventaja de que solo deben conectarse a
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la red, identificar la IP del mdédulo wifi y tendran acceso a la informacion
trasmitida, podran desconectarse en el momento que deseen. El alcance de
esta comunicacion dependerd del router y de las especificaciones del
fabricante.

4.47 Comunicaciéon USB HID

Unas de las caracteristicas de los PIC18F es que poseen un modulo USB 2.0,
con esta caracteristica podemos entablar una conexion con un ordenador
atreves de sus puertos USB.

o[ o

CRYSTAL

U2
% RCDJ"I"1OSQ‘T1CKI_ RADAND —g
31 RCUT10SIICCP2/UOE RATANT r}
WCC 51 RC2/CCP1 RAZANZNWREFSCVWREF 5
O+ —o O+ D- 5 RC4/D-NM RAZANINVREF+ 5
O- ———— O~ D+ C’T RCS/D+WVP RAKTOCKIC1OUTIRCY 7
GMND —_I_ . ROGTHCK RASANASSINVDINGG2OUT BT
- — RCT/RADT/SDO RAGOSCHCLKD —— o
R s e —
REBINAN12/IINTIFLTIVSDISDA —22;
RB1UANTIVINT1/SCH/SCL 23
9 RE2/AMBINTZAWVMO Ty
o503 (O———— OSCUCLKI RBZ/ANBICCP2VPO 25
14 REB4AN11/MBINCSSPP =5
VUSB REBSKBI1/PGM BT
1 RBHBIZPGC =5
C — RE3MCLRWVPP REBTHBIZPGD —

0.0y PIC18F2550

Figura 51. Conexion USB del PIC18F4550

Para fines practicos en el terminal VUSB, se debe instalar un capacitor de 33uF
conectado a referencia. Y se debe usar un cristal de cuarzo adecuado a las
caracteristicas de disefio. La opcién de edicion para los fusibles del PIC 18F4550, es
de suma complejidad en comparacién con los micros de baja gama. [23]

Detalles para tener un funcionamiento adecuado al momento de la implementacion es
configurar la frecuencia a 48MHz ya que asi lo dicta el fabricante en el datasheet,
activar el voltaje USB que se encuentra alojado en el pin 14, esto se hace mediante la
configuracion de los fusibles y por ultimo colocar un capacitor en el pin 14 con
referencia a tierra, si se omite alguno de los pasos no funcionara la comunicacion.

Las librerias de MikroC evitan la configuracion de los registros del modulo USB ya que
son demasiados, nos facilita tanto que solo debemos crear las variables de escritura y
lectura, apuntandolas a las direcciones de memoria del Microcontrolador:
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un=igned char readbuff[e4] abscolunte O0x500;
on=Eigned char writebuff[&4] absoclute 0x520;

mn=igned char reservar[od4] absclute 0x400;

Figura 52. Direcciones de memoria del médulo USB.

Edit Project : (X

N -

PLL Prescaler Selection MCU and Osillator

[Divide by 3 (12 MHz oscillator input) -

System Clock Postscaler Selection MCU Name [pj_quEEU v]

[[Priman-I Oscillator Sre: f1][96 MHz PLL Sre: 2] WMEE

UsB Clock Selection (used in Full-Speed USB mode onl... Oscillator Frequency [MHz]

[USB dock source comes from the 96 MHz PLL divided by 2 -

Oscﬂla.tnr Selection Buld Type Hezp

[HS osallator (HS) v] @ Release () ICD Debug Size 2000

USB Voltage Regulator

[Enabled - =

Figura 53. Configuracién de fusibles parala comunicacién USB con un cristal de
12MHz

Para garantizar la correcta compilacién del proyecto, y el uso de la libreria USB, se
requieren tres archivos adicionales: USBdsc.c, Definit.h, y VARs.h. El archivo
USBdsc.c contiene las definiciones con las que el ordenador reconoce el
dispositivo HID. Tiene pardmetros como el nombre del fabricante, el nombre del
producto, los identificadores numéricos de fabricante y producto: VIP y PID.
También contiene el tamafio de los bufer de entrada y 100 salidas. EI HID
Terminal cuenta con una pestafia descriptor. En esta pestafia se editan las
caracteristicas del dispositivo HID. [23]

B2 mikroflektronika USB (HID) Terminal = e

Terminal | Descriptor |

WID and PID Report Lengtt ~ Bus power Endpoints pooling int.
VID Input Input

1234 [6.4] frspraerey B 1 mSec.
PID Output Output

[sa01 |62 58 X2 mA 1 mSec.

Strings
Vendor Mame
[pANTEL

Product Mame
|P1c18FasSE

@ mikroC ) mikroPascal ) mikroBasic

Save descriptar

Figura 54. Creacion del vendor, VID con el HID terminal de MikroC
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4.5 ALIMENTACION DE LA ESTACION METEOROLOGICA

El sistema de la estacion meteorologica funciona con componentes que
necesitan como alimentacién una tension de 7v, 5V y 3.3V, el consumo total
de corriente que debe suministrar la fuente de alimentacion es de 0.2 A para
satisfacer el requerimiento de corriente de la suma de todos los componentes,
con estos valores asumimos que:

P=VxI
P =7V %024 =14W
La bateria debe por lo menos entregar 7V y una potencia de 1.4W.

Se doto al sistema de una bateria de moto modelo YTZ5S(GEL), que entrega
una tension de 12V y 3.5Ah calculando son 42Wh, lo cual cumple los
requerimientos de alimentacion del sistema sin problema. Para la alimentacién
atreves del toma corriente se us6 un transformador de (120V-12V) AC que
entrega 1A, calculando su potencia son 12W.

Y
- e

Figura 55. Bateria y transformador del sistema

4.5.1 Criterio para cargar la Bateria

Cuando el sistema se encuentra encendido, la bateria se va descargando de
acuerdo al consumo de los componentes, es por eso que cuando la bateria llegue
a 7V debemos cargarla, ya que varios de los componentes necesitan de ese rango
de tension para su funcionamiento adecuado.
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Para cargar la bateria se implementara el transformador de 12V-1A. Se investigo
en varias fuentes y se realizaron varias pruebas de las cuales se observo lo
siguiente:

» La carga inicial con la que contaba la bateria era de 14V a pesar de que en
su referencia marcara 12V, es decir la bateria puede almacenar un poco
mas de tensién de la nominal.

» Se midio la tension AC del transformador y esta era de 14.4V AC, Se
Rectifico la sefal de AC del transformador, se linealizo a una sefal DC con
un capacitor de 1000uF y la tensién aumento a 20.36V

VRMS = 14.4V
Vpico = 14.4V *\2 = 20.36V
Para disminuir la tension se usaron 10 diodos zener con caida de tension
de 0.7V lo cual hace que la sefal caiga a una tensién de 13.36V.

» Se dispuso de este disefio para cargar la bateria durante 1 dia, se midieron
los valores de tensién y su comportamiento era el esperado, la tensién de
13.36V cay06 a la misma tension de la bateria, en este caso 8V y en el
transcurso del dia fue aumentando de a poco hasta alcanzar la tension
maxima del transformador de 13V.

» Al cargar la bateria de esta manera se obtuvieron malos resultados, ya que
se conecto al sistema y la carga duro aproximadamente 30 minutos y volvio
a 8V, se cargd nuevamente durante mas tiempo y los resultados fueron los
MisMos.

» Se investigb como mejorar el disefio y se quité la etapa de linealizar la
sefial AC y se mandd directo la sefal pulsante a la bateria, durante 9
Horas, los resultados fueron satisfactorios ya que se conecté la bateria al
sistema y su carga duro aproximadamente 12 Horas continuas trabajando
antes de caer nuevamente a 8V.

4.5.2 Circuito de alimentacion del sistema

Se aprovecho del proceso de ingenieria inversa del capitulo 3 para seleccionar
dos reguladores el LM2576S y el LD1117V3 y aplicarlos en la etapa de
alimentacion. El regulador 2576 regula la tension de la bateria a 5V, y el
LD1117V3 regula la tension fija a 3.3V.

Para energizar la estacion se dispone de las 3 siguientes formas:

» La bateria de moto la cual entrega 12V
» La sefal rectificada y linealizada del transformador de 12V
» Una fuente externa de 12V fijos que puede ser un panel solar.
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Para el diagndstico del estado de carga de la bateria se usé un PIC12F675 el cual
opera a una tension de 3.3V lee con su canal analdgico la tension de la bateria,
mediante un divisor de tension y realiza las siguientes acciones:

>

Indica mediante 3 leds el estado de la bateria.

» Tiene la opcion de implementar un relé para desviar la tension de entrada
del transformador y del panel llegado al caso la tension sea superior a
12.5V, como proteccion al sistema y la bateria.

AC1

J1

BATERIA

J2

o 1

L
1 —
z Pl
SW-ROT-2

12 O

LD1117

SW1 ’

2

DATALOGGER

J3

L] [ L SW2
SW-ROT-2

D11 T|
N

PAMEL

2

a

U1

GFOIAND
GP1/AN1/VREF
GP2TOCKIINTIANZ
GP3MICLR
GP4TIGIOSC2IANT

GPETICKIOSCT

PIC12F875

RELE

ZM2Z22

10k

Figura 56. ESQUEMATICO DEL CIRCUITO DE ALIMENTACION.

Se implementaron las dos etapas del transformador una rectifica la sefal y
energiza el sistema, la otra se encarga de carga exclusivamente solo la bateria.

c
=
=
L
c

1€

Beoad

Figura 57. DISENO 3D Y CONEXIONES EN PROTEUS.
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Figura 58 PISTAS Y SERIGRAFIA DE LA ALIMENTACION.

4.6 DISENO EN PROTEUS E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En esta descripcion se plasma el disefio de las 2 etapas explicadas al inicio del
capitulo, donde la unién de la etapa 2 y 3 forman lo que conocemos como
datalogger.
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Figura 59. ESQUEMATICO DEL DATALOGGER
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Figura 61. DISENO DE LAS PISTAS DEL CIRCUITO DEL DATALOGGER
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Figura 63. Circuito del datalogger terminado
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4.7 SOFTWARE DE LA ESTACION METEOROLOGICA

Se disefid6 un software con ayuda de Visual Basic la versiéon 2010, con la
finalidad de que el usuario pueda visualizar la informacién detallada en
gréaficos, registrar los datos en tiempo real en formato .XLS, ver las magnitudes
de las variables climéticas en otras unidades de medida. Ademas este
programa cumple la funcion de ser el puente entre una conexion local y
externa.

4.7.1 Conexion USB

Para entablar una comunicacion USB desde el microcontrolador con el
software fue necesario utilizar unas librerias, para el control de dispositivos de
interfaz Humana (HID) utilizando Visual Basic 2010, El funcionamiento de este
codigo es muy simple; las constantes que se deben especificar para que la
aplicacidon reconozca y se comunigue con el hardware, son las siguientes:

Constante Descripcion |
VendorID namero del fabricante VID
ProductID namero del producto PID
BufferInSize tamafo del buffer de entrada, un entero entre 1y 65
BufferOutSize tamafo del buffer de salida, un numero entre 1y 65

Tabla 8. Constantes definidas para reconocer el ordenador reconozca el PIC. [48]

Estas variables se configuraron mediante el HID terminal de MikroC
explicadas en el capitulo 4 inciso 4.4.7 y son las siguientes:

Constante Descripcion |
VendorlD 1234
ProductID 0001
BufferinSize 64
BufferOutSize 64
Tabla 9. Constantes programadas mediante el HID Terminal de MikroC. [48]
Eventos:
Evento Descripcién |
OnPlugged ocurre cuando un dispositivo ha sido conectado al computador
OnUnplugged ocurre cuando un dispositivo ha sido desconectado del
computador
OnRead ocurre cuando un llega hasta el computador el arreglo
BufferIn() se llenara con los datos recibidos

Tabla 10. Eventos que ocurren entre las conexiones de hardware y el ordenador.
[48]
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El comando recibido empieza desde Bufferin (1) en adelante. Bufferin (0) no se
utiliza.

Funciones:
Funcién Descripcion |
ConnectToHID(Me) conecta con el dispositivo HID
especificado por el VendorID y

ProductID

DisconnectFromHID() desconecta al dispositivo HID
especificado por el VendorID y
ProductID

hidWriteEx(Vendorld,ProductID,Buffer(i)) = Transmite datos al dispositivo HID
los datos a ser transmitidos deben
empezar desde BufferOut (1) en
adelante. BufferOut (0) siempre
debe ser seteado en 0.

Figura 64. Funciones utilizadas en la plantilla. [48]

4.7.2 Funciones basicas

El software se diseié con unas funciones basicas:

» Al conectar el datalogger mediante el cable USB al ordenador, si el software
lo reconoce, este cambia su estado de desconectado a conectado.

» En la parte izquierda existe una casilla que dice “DATOS EN TIEMPO
REAL”, estos son los datos transmitidos desde la USB del microcontrolador,
su nombre en tiempo real es porque son datos censados en tiempo real,
donde podemos ver las 5 variables, la fecha y hora que tiene el reloj
DS1307 (RTC) y la cuenta de las muestras que tiene la memoria MicroSD.

» Existen dos botones uno llamado “registrar en Excel” y otro llamado
“detener registro y visualizar”, si el datalogger se encuentra conectado, el
boton 1 brinda la posibilidad de llevar un registro igual al de la memoria
MicroSD en formato Excel, desde el ordenador, si transcurrido cierto tiempo
y la persona desea ver el registro da click en el segundo boton e
inmediatamente se detiene el registro y se abre el archivo en formato Excel
2010, ya depende del usuario si desea guardarlo u omitirlo.

» En la parte derecha se encuentran 7 pestafias la cuales muestran las
graficas independientes de cada variable climatica en el tiempo, cada
grafica tiene la opcion de guardar la imagen en dos tipos de formato, el
primer formato es .jpg, pero del cual solo se ven detalles rapidos, la
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segunda opcién es un formato . XML que hace parte de Excel el cual
describe detalladamente cada uno de los puntos dibujados en la grafica.

| Y 12046

dire.bmp grafica
direccion.Xml

Figura 65. Muestreo de la sefial de presion en el tiempo.

r A (3 . -
] dire.bmp - Visualizador de fotos de Windows =Nacl X I‘——‘H = [=
- Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar
Archive ¥ Imprimir ¥ Correc electrénico  Grabar ¥ Abrir ¥ (7] — us]
L oy L} L) |53 Conexiones A
] p A AlZ
PN e v rewec ;_[E o =8 B8 G 2l =0 2l 43
Desde Desde Desde Deotras Conexiones Actualizar il Orden:
Actess  web  texto fuentes+  existentes todor =
Obtener datos externos Conexiones
D26 - Jx
A

4 <Points>

5 <DataPoint YValues="0,0,0,0,0,0" AxisLabel="t" />

6 <DataPoint YValues="0,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:32" />

7 <DataPoint YValues="0,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:33" />

8 <DataPoint YValues="0,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:33" />

9 <DataPoint YValues="163,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:34" />
10 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:34" />
11 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:35" />
12 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:35" />
13 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:36" />
14 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:36" />
15 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:37" />
TIEMP{Hr Mir:Seq) 16 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:37" />
17 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:38" />
18 <DataPoint YValues="162,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:38" />
19 <DataPoint YValues="163,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:39" />
20 <DataPoint YValues="163,0,0,0,0,0" AxisLabel="4:13:38" />

Figura 66. Los dos formatos en los que se pueden guardar las graficas.
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4.7.3 Conexiony aplicacion inalambrica

Para realizar la conexién inaldmbrica debemos conocer la IP del médulo WiFi,
para este paso necesitamos un software que se encuentra en internet, de facil
instalacién y no ocupa nada de espacio:

=, Wireless Network Watcher | B |
File Edit View Options Help
- kLl
1P Address Device Mame MAC Address Metwork Adapter Company D.. UserText
2192.168.1.1 C8-TB-5B-CB-23-CC  zte corporation
2192.168.1.3 18-67-B0-3B-A0-CC  Samsung Electronics Co., Ltd ANVELY
219216817  DANIEL-PC C0-18-85-8C-86-15  Hon Hai Precision Ind. Co. Ltd. DANIEL-PC
2192.168.1.2 D8-E5-60-2C-96-86  TCT Mobile Limited
5219216814 18-FE-34-D3-2D-4C  Espressif Inc. ANVELY
Scanning... 192.168.3.19 HirSoft Freeware. http:/fwww.nirsoft.net

Figura 67. Programa Wireless Network Watcher.

Antes que todo el datalogger y el ordenador deben estar conectados a la misma
red, como se observa en la figura, muestra la IP, la mac y el nombre del
adaptador, en nuestro caso nos interesa el ultimo ya que conocemos la MAC del
modulo Wifi, podemos identificar la IP.

Seguidamente copiamos la IP y nos dirigimos al software de la estacién y damos
click en la pestafia que dice datos inaldmbricos. En una barra pequefia, en la parte
de abajo pegamos la IP y damos en conectar

— n—
g it e - Lo — ==

@ use_conecTaDo
DATOS EN TIEMPO REAL

TEMPERATURA.

21 °C

PRESION

7 KPa

RADIACION
0 Wim2

DIRECCION 1117981 758,42 MB
163 -

- : e KPa

0 CAL/CHM2"HOR

a4 gl %*0 %&&

‘ b ‘Bm ’e 0 CAL/CH2'MIN .ﬁl

Wim2

‘ $GPRMC,213611.00,A,0722 24917,N,07238 87772, ,0.088,,161116,,,0°6D rama NMEA GPRMC

10216314 SGPRMC,213611.00,4,0722 24917, N,07238 87772, W,0.088,,161116,,0*6D
CONECTARSE DESCONECTAR -
DECODER
3 %,

4:36
16/11/2016

-
al ) &

Figura 68. Recepcion de los datos inalambricos y visualizacidon de diferentes
unidades

88

Ingenieria Electronica 2016



DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INALAMBRICO DE ALGUNAS VARIABLES CLIMATICAS

Al conectarse lo datos empiezan a mostrarse, inalambricamente se trasmiten las
variables climaticas, seguido de la trama NMEA $GPRMC.

4.7.4 Conexidn con la base de datos remota MYSQL
Para entablar la comunicacién con la base de datos MYSQL remota, el usuario
solo debe dar click en el botdén que dice:

URL paginas web

estacionclimatica pw

T84t Ml CONECTARSE A MYSQL

Figura 69. Botdn para entablar la comunicacion remota Mysq|l

Si la comunicacion es exitosa debe salir el siguiente mensaje:

’Co municacion
J———

| Conexion Base de datos exitosa

Figura 70. Mensaje informando el estado de la conexién remota

4.75 Decoder GPRMC del GPS

En la parte derecha, abajo debe aparecer la trama NMEA, y activarse el boton
decoder, lo que se debe hacer es dar click en el botén:

Trama NMEA GPRMC

RMC, 21434600 A, 0722.25210,N, 07238 STT08,W,0.266, 161116, D*6F

DECODER

Figura 71. Recepcion de la trama NMEA inalambricamente y boton para decodificar

Inmediatamente aparecera otra pestafia la cual describe los pasos a seguir,
debe copiar la tramay dar click en el enlace de la descripcién:
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@ Estacion Meteorologica - e ™ v — =3 = ]

Ayuda  Opciones

@ use_conECTADO

DATOS EN TIEMPO REAL:

TEMPERATURA
°C

PRESION
7 KPa

RADIACION
0 Wim2

DIRECCION
162

VELOCIDAD
0 Km/h
A KTO B =
detener registro y
registar en excel P =— - 0 GAL/CHEZ'HOR

51306 0 CAL/CH2MIN
16 dia/ 11 mes/ 2016 ano

14 Hr: 0 Min: 25 Seg

| W/m2

on solar

i)o ini estacionclimatica pw ‘ $GPRMC,214500.00,A,0722 25113,N,07238 ST890,W,0.362,,161116,,,0°60 Trama NMEA GPRMC
minio

——— 19216812 $GPRMC, 214500 00,A,0722 25113, 07238 57830, W,0.362, 161116, 0%60
MYSQL DESCONECTAR MSQL CONECTARSE DESCONECTAR 7

¢ W £ 97" 0 ' W s 0 Mg = [ e

DECODER

Figura 72. Pestafia explicando los pasos para decodificar la trama

Cuando se siguen los pasos, el usuario sera dirigido a un blog en internet el cual
tiene la funcion de decodificar la trama NMEA y mostrar la posicion satelital de la
ubicacién de la estacion meteorologica.

GPRMC & GPGGA: Onlir X TTTETTT— ) o] 0
¢ > ¢ [a nupsyise x| O G
#22 Aplicaciones [[3 Facebook - Inicia sez. @ YouTube G Google (5 Lista de Series | VerS: @) Peliculas Online ver £ [3 SeriesZone | Series O [l Cuevana 2| La Nuev=  [J] Programacion de Exc: (Z) MOVIMEDIA TV
Decode
+ < oy
g
(Zoomin )
> % 5
‘
; ‘
" "
@
e

£ Batallon

de Infanteria
#13 Garcia &

Rovira 1. S

g B8

Leaflet

4:50
16/11/2016

B s muFa0d

Figura 73. Blog que contiene un decoder Online
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4.8 PAGINA WEB DE LA ESTACION METEOROLOGICA

Se disefidé una pagina a partir del lenguaje HTML y PHP, crear una pagina a
partir de solo escritura, es relativamente sencillo solo es necesario tener unos
conceptos basicos claros, como la estructura del cédigo:

La estructura se divide en 2 partes, la cabeza y el cuerpo, en la cabeza es
donde se ubica el titulo de la pagina, algunos scripts para personalizar los
disefios, etc., y el cuerpo es donde va el contenido de la pagina web en este
caso los valores de las variables climaticas, la grafica y demés.

El disefio de la pagina y funcionamiento consta de 2 partes importantes, el
primero es la creacion de una base de datos remota MYSQL, y el segundo es
el codigo empleado para conectar la base de datos con las variables de la
pagina web.

4.8.1 Hosting y dominio de la pagina web
Para poder alojar la pagina se requiere de un Hosting, el cual cumpla con
ciertos requerimientos como:

» PHP MyAdmin

» Base de Datos

» MYSQL remota

» Cpanel

» Que acepte programacion de paginas web en codigo HTML y PHP

El Hosting que se utilizo fue:

ombla.

. Latinoameérica
‘ Hosting

Figura 74. Hosting que aloja la pagina de la estacién meteorolégica. [49]

Latinoamérica Hosting es una empresa que desde el 2007 ofrece servicios
inteligentes de Hosting en Colombia, para Latinoameérica y el resto del mundo.
El servicio que se adquirié fue relativamente economico, se alquilé durante un
afio un Hosting por el precio de $20.000 y un dominio en $10.000.
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Dominio Principal
estacionclimatica.pw
Figura 75. Dominio de la estacion meteoroldgica.

El domino es el nombre por el cual las personas podran acceder a la pagina web
desde sus ordenadores.

4.8.2 Creacién de la base de datos MYSQL
Para la creacion de la base de datos nos dirigimos dentro del panel de control
al icono de PHP MyAdmin.

Seguidamente creamos una base de datos con las siguientes caracteristicas

M Recibidos - danielcamic. x W 2 cPanl - Prncipal x'm wwestacionclimaticap X m =]
| S — / = - — - e -

le=variables@iserver=1&tar ¥ | @ Oﬂ

3rdparty/phpMyAdmin/index.php#PMAURL-2:sql.php?db aciol_variablesclimatologica

& C | ® www.estacionclimatica.pw:2082/cpsess7376

i Aplicaciones [[ Facebook - Iniciasez' @ YouTube G Google {5 Lista de Series | VerSe @) Peliculas Online ver £ [Y SeriesZone | Series O [ Cuevana2| La Nueva [ Programacion de Exc:  [Z) MOVIMEDIA TV »

P 7l Servidor- localhost-3306 » @ Base de datos: estaciol_vanablesclimatologicas » & Tabla: variables

php
&30 g

(Tablas recientes) ..

=l Examinar | 34 Estructura [ f SQL , Buscar ¥t Insertar [i& Exportar =} Importar " Operaciones =32 Disparadores

& Mostrando filas 0 - 0 (total de 1, La consulta tardé 0.0004 seg)

= estaciol_variablesclimatologicas
g Nueva

- SELECT *
H bl
+ vaan? = h FROM ‘variables’
+~ | information_schema LIMIT 0, 30
Perfilando [ En linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cédigo PHP ] [ Actualizar]

Mostrar : Fila de inicio- | 0 Nimero de filas: | 30 Cabeceras cada | 100 filas

+ Opeiones

T ¥ IdRegistro Temperatura Direccion Velocidad Radiacion Presion GPS HorayFecha
& Editar 3 Copiar @ Borrar 121 162 0 i 0 SGPRMC,215221.00,A,0722.25044,N,07238.97723,W,0.37... | 4:52:32 11-16-2016

t+ Marcar todos Para los elementos que estén marcados: (7 Cambiar @ Borar [ Exportar

Mostrar : Fila de inicio: | 0 Nimero de filas: | 30 Cabeceras cada | 100 filas

Operaciones sobre los resultados de la consulta

(&) Vista de impresion (&) Previsualizacion para imprimir (documento completo) (& Exportar gy Mostrar grafico [ Crear vista

11:39
16/11/2016

ES o« Mg g3 ¥ ) A

Figura 76. Base de datos creada en phpMyAdmin

El nombre de la base de datos se llama estaciol_variablesclimaticas, dentro de
ella crearemos una tabla llamada variables que contendra los siguientes
campos, ld Registro, Temperatura, Direccion, Velocidad, Radiacion, Presion,
GPS y Hora y fecha, en estos campos solo utilizaremos 1 fila la cual la iremos
actualizando constantemente, sobrescribiéndola.
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4.8.3 Explicacion detallada del funcionamiento
Para entender mejor el funcionamiento se disefio la siguiente figura:

Visual Studio —"~ @

Figura 77. Conexiones de la parte local con la externa.

Visual Basic 2010 se encarga de recibir inalambricamente la informacion a
nivel local, pero también realiza una conexioén remota con MYSQL remoto, esta
conexion le permite a visual Basic interactuar con la base de datos que
creamos al comienzo en PHP MyAdmin, editar cada uno de los campos. El
servidor es el que se encarga de alojar la base de datos y la pagina web, es
por eso que en el codigo HTML se realiza una conexion con la base de datos la
cual esta leyendo los campos de las variables que estan siendo actualizados
remotamente.

4.8.4 Acceso ala base MYSQL remota

Para poder tener acceso a la base de datos se le debe solicitar al servidor
permisos para poder conectarse, aqui es donde MYSQL se encarga de asignar
un usuario y contrasefia, un puerto por defecto siempre es el 3306 y una
direccién IP para identificar el dispositivo.

Para realizar esta conexién nos dirigimos al icono de MYSQL REMOTO vy
gestionamos los permisos, relacionamos el usuario y contrasefia con la base
de datos a la cual queremos tener acceso.

En la parte donde dice anfitrién nos pide la IP del dispositivo, pero como es una
IP dinamica la que tenemos en internet seria muy complicado saberla, es por
eso que se utiliza el signo % la cual le da acceso a todas las direcciones IP
siempre y cuando el usuario y contrasefa sea el correcto.
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4.8.5 Conexion entre la base de datos y la pagina web

Para entablar la comunicacion con de la base de datos con la pagina web, se
crearon unas funciones en cédigo PHP las cuales se encarga de digitar el
nombre del servidor, el usuario, la clave e imprimir el valor de la variable que
se desea.

Este es el codigo en PHP usado en la funcion para realizar la conexién de la
base de datos y la pagina web.

\u| *CAUsers\DANEEL\Down sionphp -

Archivo Editar Buscar Vista Codificacién Lenguaje Configuracién Macro  Ejecutar Plugins Ventana ?

= > g = | =
o'JE]'l@ @@lg]| D‘d) Hﬂbﬁ‘%? '—'!.U‘.‘"*'-L]B'—l‘ 0
= presion php £ \
1 {?php
2 class presion{
3 O function recuperardatos|(){
4 fcon = mysql connect('SERVIDOR:330a', 'USUARIO, 'CONTRASERA') ;
5 H if ('%con) {
& die('No pudo conectarse: ' . mysql error(});
9 nysgl select db('NC 5',8%con) or die ("No se encontro base de datos");

e

10 Squery = "SELECT * FROM 1 E DE L& TARLA";

11 fresultadn = mysql query (Squery):

13 H while|$fila = mysql_fetch_array(Sresultado]]-j
14 echo "§fila[Presion]KPa";

18 -

Figura 78. Editor Note pad, para realizar c6digo HTML y PHP

4.8.6 Funcionamiento de la pagina web

La pagina web se disefié mas que todo con propdsito de visualizacion remota,
agui se puede observar las 5 variables ya sea su valor numérico, o su
magnitud mediante una gréafica, en la parte de abajo describe la fecha y hora
en la que se tomd y subid a la nube las muestras, en la parte de arriba se
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pueden apreciar 5 pestafias las cuales le brindan al usuario la opcion de
descargar una aplicacion android para el celular, descargar el software de la
estacion meteoroldgica, ingreso al blog decoder donde puede pegar la trama
NMEA del GPS, una opcion de un video tutorial donde se explica el
funcionamiento del sistema y una opcion de ayuda.

[ ESTACION METEQROLE: % ) . el
&« C | ® estacionclimatica.pw w @ Q
#! Aplicaciones [ Facebook - Inicia ses. @ VouTube G Google @ Lista de Series | VerSe @) Peliculas Online ver £ [Y SeriesZone | Series O [B Cuevana 2| LaNuev= [ Programacion de Bxc [E) MOVIMEDIA TV »

ion meteorologica @EppAndoid SOFTWARE COPIELA TRAMA YDECLICK AQUI  VideoTutorial

Fecha y Hora de las muestras: 3:08:31 11-20-2016

0% I

Trama NMEA: $§GPRMC,200820.00.A,0722 25259.N,07238.97923,W,0.940.,201116,. D*61

TABLA DE TODAS LAS VARIABLES CLIMATICAS

.. 76KPa P

s TW/m2 ﬁ

RS
direccion del viento:

Temperatura Radiacion Velocidad
Presion Direccion Humedad

Figura 79. Disefio implementado de la pagina web de la estacion meteoroldgica.

4.9 APLICATIVO ANDROID DE LA ESTACION METEOROLOGICA

Para complementar el monitoreo del sistema, se disefio una aplicacion en el
software de Android studio, la cual tiene como funcion mostrarle al usuario el
estado de las 5 variables, y la trama NMEA del GPS, su desarrollo parte
principalmente de la pagina web, ya que se usa como medio para acceder a la
informacion, es por eso que la aplicacion requiere permisos para acceder a
internet y el uso de algunas librerias.
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Estacion -1 - [app] -

E’ File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Buld Run Tools VCS Window Help
OO ¢#» XOt QAR ¢» H#ap-PouBlam ¥@8 §LE& ? Q

rc Cymain  Cares [ layout | & eventos_listxml

13 [ mD(62%) @) sibi7desep 350 %

Temperatura

0°C

145 tv_temperatura (TextView

Presion ;,
cardPresion (CustomView) - andr

Temperatura

Froperties ? 57
Radiacion §§ m .-
Radiacion clip vertical [
clip_horizontal (]
Direccién«} start 0
end (m]
Direccion 1l
" ) ignoreGravity
Velocidads* importantForécces ¥
arge 2
8 \ labelFor
— ProgressBar (Norm Velocidad g
ProgressBar (Small layouthode &
i — Eregestain - s o lonaClickale (1 H
* | Design| Text g
WTODO 4 § Android Monkor  [E Terminal M 0: Messages EventLog [B Cradte Console

3 Gradle build finishedin 475 115ms (25 minutes ago)

Figura 80. Plataforma de Android studio.

Para empezar a describir el desarrollo de la aplicacion se implement6 una libreria
de java llamada JSoup la cual me permite ingresar una URL a la programacion y
extraer los Div o contenedores de la URL ingresada, es por eso que para el
desarrollo de la pagina web se tuvo en cuenta mantener cada una de la variables
definidas dentro de un contenedor, de la siguiente manera:

<div id="contenedor"><font color="white">
<div claszz="Temperatura" id="temperatura">temperatura: «<font zize=8 color="whita">
<?php
include ("temperatura.php™) ;
Sconl= new temperatural();
Sconl->recuperardatos () ;

>

</font> </div>

<div class="Presion" id="presion">presion:<font size=2 color="white">
< ?php

include ("radiacion.php"):
£conl= new radiacion():
Sconl->»recuperardatos();
P

</font> < /divs

Figura 81. Fragmento de codigo de la p4dgina web, donde se muestran los
contenedores.

De aqui se toma la referencia, cada contenedor tiene una clase, la cual tiene su
nombre que la identifica, en la figura se observa el Div que lleva la clase de
temperatura y dentro de esta se inserta el cédigo PHP el cual imprime la variable
temperatura, el mismo procedimiento para las demas variables.

La libreria jsoup es un parser HTML, que permite la extraccion de informacion
desde sitios web y se caracteriza por soportar DOM, CSS y métodos estilo JQuery
para la seleccion de los datos a extraer.
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File Edit View Navigate Code

' | e N
Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

ODEG ¢« X000 QR ¢ > (W (@ > e Lal|¥G LI 7

[ ESTACION

D = | %

[ Project -

C MainActivity.java % E content_mainaxml % ‘ E strings.xml % |

Relativelayout || TextView

B3 gradle android:layout height="match parent”
[ .idea app:layout_behavior="android,support.design.widget.AppBarlayout§ScrollingVie. . ."
CEapp tools:context="estacion.app.danicl.com.estacion. MainActivity”
1 build tools:showln="Elayout/activity_main">
[ libs
<TextView
=F::3 android:layout_width="wrap_content"
[ androidTest android:layout_height="vrap_content”
[ main android: text="ESTACION METEOROLOGICA"
Cljava android:id="E+1d/textViey"
Bires android:layout_alignParentTop="truc"

7 drawable android:layout_centerHerizental="true" />

[ layout

0 activity_mainxml

<TextView
android:layout_width="wrap_content"
@ content_mainxml android:layout_height="vrap_content"
B menu android: textAppearance="2android:attr/textAppearancelarge”
android: text="Teuperatura"

[1 mipmap-hdpi
android:id="@+id/textView2"

1 mipmap-mdpi

[ mipmap-xhdpi ‘Design‘ Text ‘

Messages Gradle Sync - 2N ‘ ‘ Event Log

Figura 82. Entorno de Android Studio

Ya dentro del software de android y habiendo instalado las librerias y permisos
requeridos para acceder a internet, se observa que android es una mezcla de
XML, java y algo de CCS.

1 Androld Emulator - Nexus_5_API_23_x86:555

™ “J G e D)
Estacion Metereolog.. C

Temperatura

temperatura. 21°C

presic 34W/m2

8 Radiacion B

radiacion: OKPa

S
Presién : %
O]
@
<

Direccion

direccion del viente: 313°

Velocidad 39

velocidad: O Km/! Q O
@ Trama NMFA GPRMC

RN

Figura 83. Emulando la aplicacién con Android studio.

El resultado final es una interfaz sencilla y cémoda, agradable a los ojos del
usuario, donde solo se observa la informacién. La descarga de la App se
encuentra dentro de las pestafias de la pagina web.
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CAPITULO 5

En este capitulo se plasma los analisis y resultados obtenidos durante el
desarrollo del proyecto, asi como pruebas de campo, presupuesto para la creacion
del sistema y demas aspectos relacionados al funcionamiento de la estacion.
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5. ANALISIS Y RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

Para observar el comportamiento del sistema se llevé la estacion a diferentes
lugares para poner a prueba cada una de sus funciones.

5.1.1 Comparacion y calibracion del sistema con la estacion
meteorologica del ISER

Para poder comparar las mediciones de las variables climaticas tomadas por el
sistema, debido a que este tipo de sensores solo se encuentra en ciertos
instrumentos, en este caso otra estacion meteoroldgica.

Se encuentra en el Instituto Rural ISER, una estacion meteoroldgica digital, la
cual mide las mismas variables climaticas del sistema desarrollado en la tesis,
la estacidén se encuentra ubicada en el ultimo piso del edificio administrativo, el
cual tiene 3 pisos, dandole a la estacion una distancia aproximada de 10 o mas
metros lejos del suelo, la estacion meteorologica del ISER se encuentra a
cargo del ingeniero Dario Guerrero Silva.

El ingeniero nos dio permiso para ingresar al sitio donde se encontraba la
estacion funcionando, y ubicar nuestro sistema lo mas cerca a la estaciéon
digital.

C G

et
=

| l\\ .
Figura 84. Estacién meteorolégica del instituto rural ISER, modelo WH3081. [51]
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En la azotea del edificio se encontraba ubicada la parte sensorica de la estacion,
en el primer piso, se encontraba una habitacion con varios computadores, con
acceso a internet y el datalogger.

Figura 85. Sistema meteoroldgico del Instituto Iser

Esta estacion toma mediciones durante todo el dia, y genera un registro histérico
en su memoria interna, la cual se sincroniza la etapa sensorica y el datalogger, el
ingeniero se encarga de sincronizar el datalogger con el software para descargar
el registro en el ordenador y subirlo a una pagina web.

Figura 86. Comparacion de mediciones de los dos sistemas.

Ambas estaciones se pusieron a operar 3 horas, desde las 12:00 del medio
dias hasta las 2:00 pm. Para después hacer una comparacion de la toma de
datos de ambas estaciones punto a punto.
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Se pudo comparar la toma de las muestras obtenido una respuesta
satisfactoria, con respecto a las unidades de medida de dicha estacion.

Debido a que la estacion se encontraba un poco lejos del instrumento patrén,
la calibracion de algunas variables se ve afectada, como lo son el caso de la
velocidad del viento, y la direccion.

21

20 e Ay
A
— o
18 T(2C) datalogger
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11:20

Figura 87, Grafica de las variables de temperatura del sistemay la estacion patron
del ISER

De los datos obtenidos en la medicion de temperatura se obtuvo una constante de
proporcionalidad durante las mediciones mas estables con relacién al valor digital
del LM35 y el resultado fue el siguiente:

T"C = (Vdigital * Tpatron)/Vdigitalpatron
Toc = (Vaigitar * 18°C)/200
Toc = Vaigita * 0,09

Esta es la ecuacion resultante de la calibracion si comparamos las dos
ecuaciones, la tedrica con la real obtenemos:

Toc teorica = Vdigital *0,1
Toc rear = Vdigital * 0,09

Se tenia un rango de error del 10% usando la ecuacion tedrica para realizar las
conversiones. Se minimizo ese error usando la ecuacion real para el sensor LM35,
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el sensor DHT11 maneja +1°C de diferencia con respecto al instrumento patrén
ambos sensores se encuentran ahora lo mas cerca a la variable patron.

70
” e
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0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1il
N N 00 o < N O M O O N N 0 A < I~ O
O O O O O O O O 0O O «f d o A A A «
Lo B B B R B B R I T B I B I B T B |

Figura 88. Humedad relativa del sensor del sistemay el sensor patréon

Durante las mediciones se observa un comportamiento muy similar entre ambas
sefales, ya que el sensor de humedad ya viene calibrado de fabrica.
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Figura 89. Presiéon atmosférica del sensor del sistemay el sensor patron

Para la calibracién del sensor de presion atmosférica se realiz6 el mismo
procedimiento que con el sensor Im35, se tom6 una muestra en el intervalo méas
estable y se obtuvo una ecuacion real del comportamiento de la sefial:
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PreSionhPa = (Vdigital * hpapatron)/Vdigitalpatron
Presionppq = (Vaigita * 771,5hPa) /265

Presionppa = Vaigitar * 2,911320755

60
50 A
. /)&l\\
30 \‘_W \ = Klux datalogger
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Figura 90. Radiacion solar del sensor del sistemay el sensor patrén

Debido a que el datasheet del sensor de radiacion no especificaba muy bien las
caracteristicas eléctricas del sensor, usamos los valores digitales registrados por
el Pic y se realiz6 una regla de 3 con una muestra estable en la medicién
obteniendo un comportamiento similar a la sefial patron:

Radiaciong,, = Valorygitq * 0,140510157

5.1.2 Comparacion y calibracion del sistema con la estacidon
meteorolégica del semillero de investigacion de ingenieria
agronoémica

Para la calibracion de las demas variables decidimos usar otra estacion
meteoroldgica ubicada cerca de la piscina de la universidad de pamplona, esta
estacion es usada por un semillero de investigacion del area de ingenieria
agronomica, cuenta con la medicion de temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica, pluvidmetro, velocidad y direccion del viento, es operada por un
sefor llamado Oscar el cual agradecemos su colaboracién y amabilidad en el
desarrollo de este trabajo, pudimos tener acceso directo con la estacion, la
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ubicamos los mas cerca posible, ya que el sistema se encuentra instalado en el
techo de un primer piso, debido a que la estacion realizaba un muestreo cada
30 minutos se nos dificulto la toma de mediciones digitales, sin embargo la
estacion realizaba un envio inalambrico cada minuto y se visualizaba en la
pantalla tactil del sistema, la informacion se registr6 manualmente.

Solo se pudieron tomar el registro de 23 datos, mientras que nuestro sistema
tomo en el transcurso de las 5:08 a las 5:30 392 datos, los cuales sumaremos,
sacamos promedio y realizaremos una comparacion punto a punto con los
datos de la estacion patron.

17
16
= temperatura 2c
15 __', N, I _—
S— T(2c) Im35
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Figura 91. Grafica de comparacion de la medicion de los dos sensores de
temperatura, con el sensor patrén

Se observa que la sefal de temperatura de los sensores LM35 y DHT11 siguen
manteniendo una diferencia de +1°C con relacion a la sefal patron, pero se
encuentra en un rango aceptable.
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Figura 92.Grafica de comparacién de la medicion de los dos sensores de Humedad
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El sensor de humedad relativa presento la misma respuesta que la estacion del
ISER mantiene una diferencia de 10% de humedad con respecto a la medida
patron, tal vez sea posible explicar este comportamiento debido a que el sensor
DHT11 se encuentra mas en contacto con la variable climatica de humedad y no
se encuentra dentro de alguna cubierta que lo proteja del todo.
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= hpa sistema

Figura 93. Grafica de comparacién de la medicion de presiéon Atmosférica.

Analizando los datos recolectados se observa una diferencia de +5 hPa lo cual
es una buena medicion teniendo en cuenta que solo se pudieron recolectar 23

datos.
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Figura 94. Registro de datos del sensor de direccion del viento

Al momento de comparar datos de direccibn con el instrumento patron se
observaron comportamientos diferentes debido a los siguientes factores:
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» Se desconoce la precision con la que mide el instrumento patrén

» La ubicacién del instrumento patrén se hizo de manera manual, guidndose
por la posicion del sol que una persona percibe con su sentido de la vista, lo
cual introduce un gran margen de error, para este caso lo mejor es guiarse
con una brujula.

» Las dimensiones de las veletas son diferentes, ambas ejercen una friccion
diferente, lo cual su sensibilidad a la direccion del viento es diferente.

» Para la calibracion del sensor de direccion del viento, nos fiaremos de las
mediciones eléctricas tomadas en el capitulo 3, siendo mediciones de
confiabilidad y precision.

+ Decoding results

. Pasition 7.389141°N 72.630228°W
Timestamp Thu, 24 Nov 2016 22:19:21 UTC

O loseto Pamplona, Colambiz

Local time Thu, 24 Nov 2016 17:19:21 COT

,.E'G Timezone America/Bogota (UTC -0500)

. Universidad
h, dePamplona | \\
\ 6
O
¢ R N
G, ]
&Po’ 66 o !
e 8
Lo s o
DR
@‘i} X ¢ %c’m
& G Leaflet

Figura 95. Ubicacién dada por el GPS cuando la estacién se encontraba en el
semillero de investigacion cerca ala piscina
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Figura 96. Calibracién del sistema con la estacion de la piscina
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Figura 97. Dimensiones del anemometro

Debido a que se presentdé el mismo inconveniente sucedido con la veleta, el
anemoOmetro, presentaba dimensiones diferentes a los de los instrumentos
patrones, y reaccionaba con sensibilidad diferente también, es por eso que
nuestro anemdémetro se calibrara tedricamente, aunque no se encontrd0 una
ecuacién como tal, pero debe existir.

Se usaran ecuaciones de RPM con la mayor de las l6gicas
Perimetro = 2nr
Perimetro = 2rn(2,75cm)
Perimetro = 17,27875959 cm
Perimetro = 0,1727875959 m
Esta es la distancia que recorre el anemometro para realizar una vuelta.

= pulsaciones * 0:033333333

N vueltas

Con esta ecuacion encontramos el numero de vueltas en 1 segundo teniendo en
cuenta que debe captar 30 pulsaciones para contarse 1 vuelta.

Podemos decir que estas son las revoluciones por segundo que realiza el
anemometro, ahora podemos relacionar el nimero de vueltas dadas en un
segundo, con la distancia recorrida por el anemometro en 1 vuelta

Distancia recorrida = Nyyeitqs * Perimetro
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Distancia recorrida = Nyyeites * 0,1727875959 m

PCI struments

Esta es la distancia que recorre en metros durante 1 segundo.

Figura 98. Datalogger del semillero de investigacion de ingenieria agronémica

5.1.3 Medicién de las variables a campo abierto.

Para la toma de mediciones durante las 3 horas, la estacion se programo para
un muestreo de cada 4 segundos. Se obtuvo las siguientes cantidades de

muestras:

Se cred una sola carpeta, la cual contenia 9 archivos .XLS dentro de cada
archivo se registraron 255 muestras.

-

Maombre Fecha de modifica.. Tipo Tarnafio

=] TEXT0000.XLS 21/11/2016 12:09 Hoja de cdlculo d... 31KB

| i

=] TEXTO001.%LS 21/11/2016 12:28 Hoja de cilculo d.. 31KB

B i

=] TEXT0002.5LS 2171172016 12:46 Hoja de calculo d... 31KB

| i

TEXT0003.XLS 2171172016 1:05 Hoja de calculo d... 31KB

TEXT0004.XLS 21/11/2016 1:24 Hoja de calculo d... 31KB

TEXT0005.XLS 21/11/2016 1:42 Hoja de calculo d... 31KB

TEXT0006.XLS 2171172016 2:01 Hoja de célculo d... 31KB

TEXT0007.XLS 2171172016 2:20 Hoja de clculo d... 31KB

=] TEXTO008.XLS 21/11/2016 2:39 Hoja de calculo d.. TKB
]

Figura 99. Muestras tomadas el dia de la calibracién en formato .XLS
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Se puede observar la fecha y hora del muestreo, junto con la hora de creaciéon de
los archivos lo cual es ideal al momento de guiarnos durante la seleccion y
comparacion de las muestras.

Al v fe| DATO
A B C D E F G H I J K

1 |DATO T1{2C) P(KPa)  (W/m2)  Dir(9) (Kmfh)  T2{e) (h%RH)  FECHA HORA

2 1 18 264 73 255 104 15 75 2/ 11/ 14/ 39/ 14
3 2 18 264 72 254 65 17 7 20/ 11/ 14/ 39/ 18
4 3 18 264 72 256 75 17 74 2/ 11/ 14 B/ A3
5 4 18 264 71 274 110 15 750/ 11/ 14 3#
6 5 18 264 70 262 150 17 7ol 11/ 14 3/ R0
7 6 18 263 69 269 207 17 74 0/ 11/ 14/ 39/ 3
8 7 18 264 69 267 185 17 7o/ 11/ 14 3/ 4
9 3 18 264 68 270 160 17 74 21 11/ 14 39/ 45
10 9 18 264 70 270 135 17 74 21 11/ 14 39/ 48
11 10 18 264 70 269 140 17 7 ) 11/ 14 39/ W
1 11 18 264 69 n 94 15 75 2/ 11/ 14/ 39/ 58
13 12 18 264 69 20 79 17 7 1/ 11/ 14f 40/ 3
1 13 18 264 69 330 100 17 7o 11/ 14 af 7
15 14 18 264 69 330 74 17 75 o1/ 11/ 14 4/ 12
16 15 18 264 69 333 33 17 74 21/ 11/ 14/ 40/ 16
17 16 18 264 69 31 29 17 750/ 11/ 14 4/ n
18 17 18 263 69 326 72 17 75 21/ 11/ 14 4/ 5

Figura 100.Ultimo archivo .XLS creado por el sistema

Podemos extraer de aqui que la toma de datos empezdé a las 12:09 del
mediodia, porque esa es la hora de la creacion de la primera carpeta y tiempo
en que se registré el primer dato, y finalizo a las 2:42 de la tarde hora de
registro de la ultima muestra registrada.

» Tiempo de toma de muestras (12:09 am — 2:42 pm) = 153 min

» Se crearon 9 archivos .XLS en 153 min, donde cada archivo tiene un
tiempo de muestreo de 4 segundos.

» Se registraron 2,089 muestras en el transcurso de 153 min

» Se notd un pequefo desfase de 13 min en el tiempo de muestreo, sin
embargo se recolecto gran cantidad de datos suficiente para la
recreacion de la sefial en el tiempo, lo cual hace que el tiempo de
desfase sea relevante teniendo en cuenta que el sistema puede llegar a
muestrear cada 1 Segundo y el tiempo de variacion de las variables
climaticas es lento.
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5.2 ANALISIS

5.2.1 Anélisis econdmico

La mayoria de componentes se adquirieron en la ciudad de Pamplona Norte de
Santander, algunos dispositivos como médulos, reguladores, se compraron de
manera online, el Hosting y dominio se consiguieron en una empresa
colombiana. En la siguiente tabla se muestra la inversion realizada para la
construccion e implementacion del sistema.

PIC18F2550 2 20.000.00 40.000.00 11/03/2016
PIC18F4550 1 29.000.00 29.000.00 11/03/2016
MAX232CPE 1 3.000.00 3.000.00 23/04/2016
CAPACITORES 1uF 5 100.00 500.00 23/04/2016
MEMORIA MICRO SD 1 10.000.00 10.000.00 26/04/2016
2GB
CONECTOR RJ11 2 1.000.00 2.000.00 26/04/2016
HEMBRA
74HC125 1 1.500.00 1.500.00 26/04/2016
BASE DE PIC PEQUERA 1 1.000.00 1.000.00 04/05/2016
LM317 1 1.500.00 1.500.00 05/05/2016
7805 1 1.500.00 1.500.00 05/05/2016
DS1307 1 7.000.00 7.000.00 05/05/2016
CRYTAL 12MHz 2 1.000.00 2.000.00 05/05/2016
CRYTAL 33.768 KHz 1 1.000.00 1.000.00 05/05/2016
BATERIA 3V 1 2.000.00 2.000.00 05/05/2016
BASE DE BATERIA 1 2.000.00 2.000.00 05/05/2016
ESP8266 1 25.000.00 25.000.00 17/05/2016
GY-GPS6MV2 1 70.000.00 70.000.00 21/08/2016
BATERIA YTZ5S (12V- 1 67.000.00 67.000.00 27/08/2016
3.5Ah)
JACK USB TIPO 1 2.000.00 2.000.00 06/10/2016
HEMBRA
BASE 16 PINES 1 400.00 400.00 06/10/2016
BASE 8 PINES 2 300.00 600.00 06/10/2016
BASE DE 40 PINES 1 700.00 1.400.00 06/10/2016
BORNERA DE 2 6 1.200.00 7.200.00 06/10/2016
BASE DE 28 PINES 2 1.000.00 2.000.00 06/10/2016
DIPSWITCH DE 2 1 1.200.00 1.200.00 06/10/2016
REGLETA ESTUDIANTIL 2 1.000.00 2.000.00 06/10/2016
RELE 5VDC 2 2.000.00 4.000.00 10/10/2016
INTERRUPTOR 1 2.000.00 2.000.00 06/10/2016
VENTILADOR 12V 1 12.000.00 12.000.00 10/10/2016
LM35 1 5.000.00 5.000.00 06/10/2016
JACK RJ9 4 PINES 2 1.000.00 2.000.00 06/10/2016
PIC12F567 1 5.200.00 5.200.00 06/10/2016
TRIMMER 10K 2 2.000.00 4.000.00 10/10/2016
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SWITCH CORREDOR
LM2576T5
ENVIO LM2576T5
ENVIO MICROSD
LEDS
DIODO ZENER
PUENTE RECTIFICADOR
LM1117V3
PULSADOR
FUSIBLE
PORTA FUSIBLE
DISIPADOR
GLCD
ROUTER HUAWEI
Hosting
Dominio
DHT11

R R, Nk

=
=

PR R RNNRNRRE

1

700.00
3.000.00
19.400.00
8.500.00
300.00
300.00
3.000.00
3.000.00
1.500.00
100.00
50.00
2.000.00
70.000.00
80.000.00
20.000.00
10.000.00
20.000.00

700.00
6.000.00
19.400.00
8.500.00
2.400.00
3.300.00
3.000.00
3.000.00
3.000.00
100.00
100.00
4.000.00
70.000.00
80.000.00
20.000.00
10.000.00
20.000.00

10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
10/10/2016
29/10/2016
29/10/2016
19/11/2016

Tabla 11. Precio de componentes

En la siguiente tabla se describe la inversion realizada en materiales para la
fabricacion de la cobertura fisica del sistema.

Aerosol negro 1 8.000.00 8.000.00 22/10/2016
Maqgueta en 1 86.000.00 86.000.00 22/10/2016
aluminio
Tornillos 10 250.00 2.500.00 22/10/2016
Lija 1 3.000.00 3.000.00 22/10/2016
Corte de varillade 1 3.000.00 3.000.00 22/10/2016
metal y
perforacion
Serigrafia 2 1.500.00 3.000.00
Conector para 1 3.000.00 3.000.00 22/10/2016
fuente de poder
Acido Férrico 2 1.500.00 3.000.00 03/10/2016
Bagquela 1 6.750.00 6.750.00 03/10/2016
Hoja pelicula 2 500.00 1.000.00 03/10/2016
transparente
Impresion laser 1 600.00 600.00 03/10/2016
Soldadura 2 800.00 1600.00 06/10/2016
delgada
Perforaciones 400 25 10.000.00 16/10/2016
Baquela

Tabla 12. Precio de maqueta

En la siguiente tabla se muestra inversién en materiales para la realizacion de
un disefio presentable y de calidad. Haciendo énfasis en que una buena
soldadura puede marcar la diferencia tanto estética y de funcionamiento.
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ESTANO 5 1.000.00 5.000.00 26/04/2016
PINES REGLETA 2 1.000.00 2.000.00 26/04/2016
MACHO
CAUTIN+REPUESTO 1 27.000.00 27.000.00 04/05/2016
BROCA PARA 5 1.500 7.500.00 04/05/2016

CIRCUITO IMPRESO
TOTAL: 41.500.00
Tabla 13. Gastos varios

Tabla 14. Inversiéon del autor

Hasta el momento esta fue la inversibn monetaria del proyecto la cual no tuvo
patrocinador y fue financiada por el autor, si se quisiera realizar la venta del
dispositivo se debe tener en cuenta que no se ha mencionado la etapa
sensorica, la cual tiene otro costo de fabricacion, licencias de los programas
para operarla legalmente y un costo de programacion. En la siguiente tabla se
muestra la cotizacion del dispositivo al momento de ponerlo en el mercado.

componente cantidad precio
Rotary 6009 1 8.000.00
MPXM2102AS 1 55.000.00
Mk 1-G Sol-A-Meter 1 1.567.000.00
PTN04050C 1 -
INA122 3 45.000.00
HD74LS14 1 1.500.00
HOAO086X 1 -
LM2576S 1 3.000.00
MAX232 1 3.000.00
PIC18F2550 1 20.000.00
Conector rj11 2 2.000.00
Cristal 20MHz 1 1.000.00
Componentes pasivos Varios 10.000.00
Fabricacion PCB 1 15.000.00
Precio de carcasa, 1 100.000.00
cazoletas, veleta, etc.
tripode 1 340.000.00

TOTAL: 2.170.500.00
Tabla 15. Precio de la etapa de sensores

PROGRAMA PRECIO
Visual Basic 2010 -
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MikroC Pro 770.958.36
TOTAL:
Tabla 16. Costo de las licencias de los programas

Precio 500.000.00
Tabla 17. Precio de la programacién del autor

Sumando todos los precios, la inversion del autor, el precio de la etapa de
sensores, las licencias de los programas y el trabajo de programacion realizado
por el autor da como total:

Tabla 18. Precio del sistema en el mercado

El sistema tiene un costo elevado pero es debido a uno de sus sensores que tiene
un costo casi igual al sistema.

5.2.2 Anélisis ambiental

La instalacién del sistema climatico de medicion y registro de variables
climaticas se realiza al aire libre, luego tiene impactos medioambientales que
hay que cuidar y tener en cuenta, como la ubicacion del sistema en un terreno
baldio, a 10 metros sobre el suelo y con la proteccion adecuada.

En esa linea se encuentra las normativas de gestion ambiental impuestas por
el ministerio de medio ambiente de Colombia, representado por el IDEAM
donde establecen que al instalar sistemas de medicion y monitoreo climatico se
debe tener en cuenta parametros de proteccién para las personas y usuarios
gue manipulen e intervengan con estos equipos.

El sistema como tal, con todo y sus componentes eléctricos y electronicos no
provoca ningun tipo de emisioén, vertido o ruido.

Se analizaron los efectos de este trabajo en la sociedad, como el impacto que
tiene en sectores econémicos fuertes como el transporte terrestre y aéreo, las
telecomunicaciones, la agricultura y la ganaderia, entre los mas importantes en
donde se examinan los factores climaticos para darle curso normal a sus
actividades. Se concluye que no tiene ninguna influencia negativa sobre la
sociedad y la naturaleza.
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5.2.3 Marco legal

El disefio del sistema se realizd con el programa de Proteus Professional v8.1,
este es un software de automatizacion de disefio electronico, que se us6 con
un fin estudiantil. TCP/IP es un protocolo abierto, lo que significa que se
publican todos los aspectos concretos del protocolo y cualquiera los puede
implementar liboremente. La plataforma de Visual Basic es exprés y es de uso
pago o de prueba. El programa MikroC Pro, se puede usar a nivel estudiantil
pero requiere de una licencia 'y al no ser pago tiene limitaciones.

Ademas las partes o menciones del presente trabajo, tienen bases de
diferentes autores que en ninglin momento se desconocen y son nombradas
en la bibliografia.
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CONCLUSIONES

» Durante la investigacion sobre el monitoreo e instrumentacion empleada en
el proyecto, se destacd que las variables climaticas que caracterizan a la
ciudad de Pamplona es la temperatura y la humedad, dentro de la ciudad
existen varios instrumentos de medicion meteorologicos, de los cuales se
tuvo acceso a dos estaciones meteoroldgicas, que se emplean en el area
de agronomia.

» comprendimos como opera una estacidbn meteoroldgica, a pesar de que
existan sistemas con el nombre de automatico y autbnomo no quiere decir
que realice todo un proceso de prondstico del tiempo, estos sistemas solo
se encargan de facilitar el proceso de medicion de las variables climéticas
para que los profesionales se encarguen del resto dependiendo de su area
de trabajo.

» Se disefid el hardware del sistema, empleando componentes que se
adaptaran a las necesidades que suple una estacién meteoroldgica, como
la de generar registros, almacenar informacion, transmitirla y visualizarla de
la manera mas Optima y practica.

» La estacion implementa un sistema de comunicacion para adquisicion de
informacion proveniente de sensores de manera inalambrica, usando un
modulo wifi y el protocolo TCP/IP, haciendo que el sistema se vuelva mas
portable y Gtil ya que la mayoria de dispositivos incorporan este protocolo
para comunicarse como ordenadores, celulares, etc.

» La Creacion de la interfaz del sistema de monitoreo inalambrico en el
software de visual Basic 2010, genero una interfaz profesional y sencilla
para los usuarios que manipulen el sistema, ademas de ser el puente entre
una comunicacion local y externa ya que a través de este se envian los
datos al Hosting que aloja la base de datos y la pagina web.

» Al Integrar y validar el Hardware y software del sistema de monitoreo, se
tuvo en cuenta sistemas de fabrica con tecnologia actual, como estaciones
digitales que cuentan con sensores calibrados, software funcionando e
informacion que se procesa para profesionales en el campo de agronomia y
demas.
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» El sistema emplea tecnologia actual, econémica, haciendo de este un
instrumento competitivo con otras estaciones que se encuentran en la
actualidad en el mundo del comercio, ademas de tener un disefio Unico que
la distingue de los demas sistemas.

» Se cred un aplicativo android y una péagina web la cual hacen que el
sistema monitoree las variables de una manera sencilla y eficaz,
reemplazando la comunicacion GSM que tenia actualmente la estacion, con
el fin de que el usuario no tenga la necesidad de esperar recibir mensajes
de texto cada intervalo de tiempo sino que dicha informacion esta a su
alcance a la fecha y hora que la desee.
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OBSERVACIONES Y RECOMENDADAS

» Utilizar los valores de voltaje que se recomiendan en las hojas de

caracteristicas de los dispositivos a trabajar.

» Mantenga limpia la zona de trabajo para evitar que los médulos sufran corto
circuitos o desgastes que acorten el tiempo de vida util.

» Para el funcionamiento de la estacion, guiarse por las instrucciones
impresas en el datalogger.

» Al momento de cargar la bateria no exceder mas de 9 horas para cuidar el
estado de la bateria.

» Cargue la bateria solo cuando esta se encuentre en el nivel rojo.

» Sidesea usar el sistema conectado al toma corriente siempre guiarse por el
impreso en el datalogger.

» Para ahorrar energia utilice la iluminacion de la pantalla solo cuando la
requiera.

» El alcance de la sefial Wifi depende del router que se esté utilizando.

» Para hacer uso de la pagina web y del aplicativo android recordar pagar
cada afio el servicio de alojamiento en el Hosting.

» Para recibir la informacién proveniente del datalogger en el ordenador no es
necesario tener acceso a internet, ni datos.

» Si presenta fallos con la memoria Micro SD, solo formatéela en formato
FAT.

» Para entablar una comunicacion inalambrica primero debe tener encendido
el router, y segundo ubicar el datalogger al alcance de la sefal wifi.

» Para una buena toma de muestras recuerde ubicar la estacion en un campo
abierto, sin obstaculos.

» Para la medicion de la direccion del viento, puede guiarse por los datos
arrojados en la pantalla, 0° indica el Norte, si no tiene una brujula tome
como referencia la posicion del Sol, donde el oriente es donde sale y
occidente donde se oculta.
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MODOS DE FUNCIONAMIENTO DEL DATALOGGER

Interruptor Toma corriente Funcion
negro

Modo de
operacion del
dispositivo
segun sus
conexiones

1ov PANEL

MODOS DE CONFIGURACION
110V CONECTADO ENCENDIDO
= DESCONECTADO ENCENDIDO
PANEL CONECTADO CARGANDO
BATERIA
DESCONECTADO APAGADO

Recomendaciones:
Primero configure el interruptor azul, después el negro y por ultimo
él toma corriente

Si va a utilizar el dispositivo conectado al toma corriente use la
opcion 1

Si va a utilizar el dispositivo a campo abierto use la opcién 2

para cargar la bateria use la opcién 3, recuerde no exceder el
tiempo de carga mas de 24 horas, para alargar la vida util de la
bateria. Tiempo minimo 6 hr.

Para apagar el dispositivo use la opcion 4.

Para un buen funcionamiento opere el dispositivo bajo las
configuraciones recomendadas (1, 2, 3,4).

Tabla 19. Modo de operacién de la estacién

a i rojo Descripcion
De la bateria

parpadeando apagado apagado Carga méaxima
encendido apagado apagado Carga < 80%
apagado parpadeando encendido Carga < 70%
apagado Apagado encendido Carga < 50%

Recomendaciones:

e  Cuando la bateria se encuentre < 50% realice la configuracion 3
para cargar la bateria, recuerde no exceder mas de 24 horas, para
alargar la vida Util de la baterfa. Tiempo minimo 6 hr.

Si la bateria esta < 50% el dispositivo no podréa funcionar.
Cuando el dispositivo se encuentre cargando ninguno de los
indicadores encenderd, es por eso que debe llevar cuenta del
tiempo que lleva cargando la bateria. (configuracién 3)

Tabla 20. Indicadores Led de la bateria
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