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RESUMEN

El proyecto que se presenta a continuacion tiene como objetivo principal implementar
un prototipo de estacion meteoroldgica portétil, con la finalidad de crear un equipo
auténomo que permita obtener facilmente pardmetros o condiciones meteorolégicas de
una localizacién exacta y que sea portétil. Para ello es importante desarrollar el algoritmo
de control, hardware, software necesario para su correcto funcionamiento, asi como
establecer los pardmetros necesarios para poder disefiar el prototipo y ejecucion del
mismo. De esta manera se disefié una PCB para asi lograr una adecuada comunicaciéon
de todo el sistema electrénico, evitando posibles interferencias entre los elementos

usados.

Adicionalmente, se selecciond sensores con caracteristicas requeridas y que sean
compatibles para implementar en el prototipo. Se disefi6é una placa electrénica en la cual
se incorpor6 un microcontrolador ATMEGA 328p ya que es manejada mediante el
software de ARDUINO con su respectivo IDE. Con esto se realizé pruebas de voltaje y
corriente a cada sensor, para verificar su correcto funcionamiento. Todos los elementos

electrénicos se encuentran dentro de un armazén para su proteccion.

Finalmente, con este prototipo se logré la medicion de parametros climaticos como:
velocidad del viento, humedad, temperatura, altitud y presion atmosférica. Ademas, se
utilizé el GPS del dispositivo movil para obtener la localizacién exacta de los datos
recolectados. Esta informacion se envia mediante bluetooth a un dispositivo mévil, por
lo cual fue necesario el desarrollo de un aplicativo movil para la visualizacion de los
datos trasmitidos. El usuario decide el momento que almacena los datos en una tarjeta
SD, lo que permite visualizar en cualquier momento el historial mediante el programa

Excel y asi obtener las tablas de comportamiento de los parametros climaticos medidos.

PALABRAS CLAVE: Estacion Meteorologica, ATMEGA 328p, Android, App Inventor,
bluetooth.
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ABSTRACT

The main objective of the project presented below is to implement a prototype of a
portable weather station, to create a piece of autonomous equipment that allows one to
easily obtain parameters or weather conditions of an exact location and that is portable.
For this, it is important to develop the control algorithm, hardware, and software
necessary for its correct operation, as well as to establish the necessary parameters to
be able to design the prototype and its execution. In this way, a PCB was designed to
achieve adequate communication of the whole electronic system, avoiding possible

interferences between the elements used.

Additionally, sensors were selected with the required characteristics that are compatible
to be implemented in the prototype. An electronic board was designed in which an
ATMEGA 328p microcontroller was incorporated since it is managed by ARDUINO
software with its respective IDE. With this, voltage and current tests were performed on
each sensor to verify its correct operation. All the electronic elements are inside a frame

for their protection.

Finally, this prototype was used to measure climatic parameters such as wind speed,
humidity, temperature, altitude, and atmospheric pressure. In addition, the GPS of the
mobile device was used to obtain the exact location of the collected data. This
information is sent via Bluetooth to a mobile device, so it was necessary to develop a
mobile application to visualize the transmitted data. The user decides when to store the
data on an SD card, which allows to visualize the history at any time using the Excel

program and thus obtain the behavior tables of the measured climatic parameters.

KEYWORDS: Weather Station, ATMEGA 328p, Android, Applnventor, bluetooth.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Mediante el desarrollo de este proyecto se implement6 un prototipo de una estacion
meteoroldgica portétil. La estacién permite realizar la medicién de parametros climéticos
como velocidad del viento, temperatura, humedad, presién atmosférica y altitud de un
lugar. Estos seran trasmitidos de manera inaldmbrica usando bluetooth a través de un
dispositivo movil Android. De esta forma se visualizan los datos obtenidos mediante una
interfaz grafica desarrollada en una aplicacion moévil. De igual manera, el prototipo
permite almacenar un historial de valores medidos en una tarjeta SD cuando el usuario

lo requiera.

1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo de estacién meteoroldgica portatil.
1.2 Objetivos especificos

o Establecer los requerimientos necesarios para el disefio del prototipo.

e Determinar el hardware y software necesarios para la implementacion del
prototipo.

e Desarrollar el algoritmo de control y la interfaz de visualizacion.

e Implementar el prototipo.

e Realizar pruebas de funcionamiento y comunicacion del sistema.

1.3 Alcance

A través del presente proyecto se desarrollé la implementacién de un prototipo de una
estacion meteoroldgica portatil, el cual permite la medicién de parametros climaticos de
un lugar en especifico, ademas, el usuario puede generar un historial con los valores
obtenidos. Ademas, el prototipo elimina la necesidad de acudir a otros medios
informaticos, para obtener informacion meteorolégica de un determinado lugar. El

prototipo contara con las siguientes caracteristicas:

- Disefio de una PCB para la comunicacion adecuada entre elementos

electrénicos.

- Medicion de velocidad del viento (m/s, k/h), temperatura (°C), presion

atmosférica (hPa) y altitud (msnm).



- Creacion de una aplicacion para un dispositivo mévil que opere con el sistema
operativo Android, ademas, la aplicacién desarrollada usara el GPS del

dispositivo mévil para la obtencién de la informacién de localizacion.

- Lainformacion climatica recolectada por el prototipo sera transmitida por medio
de Bluetooth hasta la aplicacién instalada en un dispositivo movil. Se almacenara

las mediciones realizadas por el prototipo en una memoria SD.

- Adicionalmente, el prototipo emitird un mensaje informando de la condicion

actual del clima, que lo podra observar en la aplicaciéon mavil.
1.4 Marco Teorico

Primera Parte del Marco Teérico

Actualmente, en el Ecuador el ente encargado de medir parametros meteorolégicos es
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Este posee una red extensa
de estaciones a lo largo de todo el pais que informan diferentes pardmetros mediante
su pagina web, dando a conocer datos del clima “en tiempo real” (cada dos horas),
informes mensuales o0 anuales de determinados sitios, datos generales y de zonas
extensas. Esta informacion puede ser retrasada y de poca utilidad dependiendo del
campo de estudio que haga uso de dicha informacion [1] [2].

Estacion meteorolégica

Las estaciones meteorolégicas son herramientas idéneas para realizar mediciones y
observaciones de distintos paradmetros meteorolégicos, que dependiendo del campo de
estudio permiten cuantificar diferentes parametros fisicos. Existen diferentes tipos de

estaciones meteorolégicas como: profesionales, domesticas, portatiles, entre otras [3].

Una estacion meteoroldgica tiene funciones de medicién, transmision y registro de
variables climaticas en lugares establecidos con el fin de conocer el comportamiento de
la atmésfera y del medio ambiente. Estos pardmetros son necesarios para poder realizar
la toma correcta de valores para diversas finalidades, se lo puede realizar en tiempo real

o en tiempo diferido [3] [4]. Una estacion meteoroldgica esta constituida por:

— Terreno circundante: ubicacion y exposicion del sitio de operacion.
— Parcela meteorolégica: espacio o lugar que aloja el instrumento de medicion.
— Abrigo meteorolégico: protector de instrumentos de medicion

— Instrumentos: elementos de medida que usaran para tomas de valores.



Las estaciones meteoroldgicas se dividen en diferentes clases segun las variables que

registren, como se presenta en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clases de las Estaciones Meteorolégicas [4] [5].

Clase ‘ Concepto ‘
A Registra la lluvia (cantidad, duracién e intensidad), la temperatura, la
humedad relativa, la presién, el viento (direccién, recorrido y rafaga maxima),

la radiacion y las horas de sol.

B Miden variables de temperatura, humedad, presién atmosférica, velocidad del

viento.

C Miden variables de temperatura y precipitacion pluvial.

D Son sencillas y miden variables de temperatura o precipitacion pluvial.

Para el desarrollo de este proyecto se ha tomado en cuenta la estaciébn meteoroldgica

de clase B.

Variables principales de estaciones meteoroldgicas clase B

Viento

En el Ecuador los vientos predominantes son los vientos alisios del Noreste en el
hemisferio norte y los de Sudeste en el hemisferio sur, alterando el comportamiento de
masas de aire dependiendo de la regién del pais. Al aumentar la altura, la velocidad del
viento también se incrementa, especialmente del suelo y el nivel de 850 (hPa) (aprox.
1500 m). En la region sierra del Ecuador, a una altura promedio de 2600 msnm la

velocidad del viento va de 1 (m/s) a 8 (m/s) [6].

Temperaturay humedad
La temperatura depende del factor de la altitud y en Ecuador va desde los 0 a 6310
metros de altura, la cual, partiendo del nivel de mar va disminuyendo un grado por cada
200 metros de altura. En la regién sierra la temperatura promedio entre 1500 y 3000
metros comprenden valores de temperatura entre los 10 °C y 16 °C, con maximas de
28 °C en verano y minimas que se aproximan a 0 °C, encumbres que alcanzan
temperaturas entre 10 °C a valores menos 0 °C. La humedad relativa en la region Andina

se sitla en 80% en periodo invernal y desciende hasta 10% en verano [7] [8].

Altitud y presion atmosférica

En la region andina, atraviesa la cordillera de los Andes, la cual forma cadenas

montafiosas haciendo que las ciudades que habitan en diferentes partes de la cordillera



sean irregulares. El promedio de ciudades comprende entre los 1600 a 3000 metros y
el punto mas elevado es a 6300 metros que es la cumbre del Chimborazo. La presion
atmosférica depende de factores como la altura y humedad, que modifican el espesor
de la atmosfera, la misma que disminuye con la altitud por falta de oxigeno. El Ecuador
al ubicarse en la linea ecuatorial en las costas la presion atmosférica es de 1013 hPa y
variara segun su altitud con un valor méximo de 1030 hPa [7] [8].

ATMEGA 328P

Es un microcontrolador desarrollado por ATMEL, que actualmente pertenece a
Microchip. Se encuentra en la familia AVR y poseen arquitectura RISC, ademas tiene
grandes prestaciones como su bajo consumo energético, alto rendimiento,
optimizaciones para diversos compiladores del mercado, entre otros. El
microprocesador Atmega 328p es usado en placas electronicas como Arduino debido a
las prestaciones y varios usos que esta puede brindar al momento de realizar diferentes

proyectos electronicos [9].

MIT App Inventor

Es una herramienta que posee un entorno de programacion visual, que permite a los
usuarios la creacién o desarrollo de aplicaciones funcionales para dispositivos moviles
o0 smartphone, los cuales deben contar con sistemas operativos iOS o Android. Su
programacion se basa en bloques que se pueden combinar o agrupar para realizar
diferentes acciones. Esto con el fin de facilitar al usuario la implementacién de
funcionalidades en una aplicacion, haciéndola un software de programacion intuitivo y
facil de usar, impulsado la creatividad al momento del desarrollo de parte de sus

usuarios. [10]

GPS en dispositivos moviles

Proviene de las siglas de Sistema de Posicionamiento Globa el cual permite conocer la
ubicacién de un objeto o persona en cualquier hora del dia sin importar el lugar del
mundo que se encuentre y de las condiciones climaticas que se presenten. Su
funcionamiento se debe principalmente a una red de satélites que orbitan el planeta,
emitiendo sefiales de radio con informacién de posicionamiento. En la actualidad,
dispositivos dedicados a receptar sefiales de GPS han sido reemplazados por nuevas
tecnologias, por ejemplo, con el desarrollo de dispositivos electrénicos mas avanzados,
con tamafios reducidos han permitido la implementacién en dispositivos celulares. Estos

con ayuda de otros sistemas de asistencia han hecho que hoy en dia sean sistemas



confiables y mas precisos al momento de que el usuario accede a esta informacion [11]
[12].

2 METODOLOGIA

Para el desarrollo del siguiente proyecto se empled una investigacion aplicada para la
realizacion de un prototipo que tome valores climatolégicos, transmita la informacion a
una interfaz grafica y genere un historial con los valores medidos. Hoy dia donde existen
un aumento en aplicaciones que requirieren conocer las condiciones climaticas por lo
que este prototipo puede llegar a ser de mucha utilidad. Con la implementacién y disefio
del prototipo de un sistema meteoroldgico portatil, se logra brindar una solucion para
que diversos usuarios obtengan la informacion climatica de una maquina meteorolégica

clase B en tiempo real.

La implementacion del prototipo de un sistema meteoroldgico portatil se llevd a cabo en
varias fases de analisis previos al buscar que variables climéaticas son utiles para la
creacion de una maguina meteorolégica portatil, y generar un historial con los datos
recolectados en un tiempo maximo de cuatro horas. En la parte de medicion de variables
climaticas se optdé por medir velocidad del viento, temperatura, humedad, presién
atmosférica y altitud. Adicionalmente se usa el GPS del dispositivo moévil para tener una
referencia del lugar que se encuentra en operacién el prototipo. Por ultimo, la
informacion sera enviada por bluetooth a un dispositivo mévil que opere con Android. Si
el usuario necesita almacenar la informacion recolectada tiene la opcion de grabar en
una memoria SD o solo operar mediante la transmision de datos inaldmbricos. La
informacion recolectada se puede extraer mediante el programa de Exel y se puedan

generar tablas de comportamiento de variables climaticas.

Una vez seleccionados los requerimientos del sistema portétil se realiz6 una blsqueda
de sensores con caracteristicas similares para que no generen problemas al momento
de operabilidad y realicen las lecturas de todos los valores climaticos ya establecidos.
Ademas, se buscO una placa electronica que incorpore un microcontrolador Atmel,
siendo Arduino la més factible, ya que permitio inicialmente realizar pruebas de voltaje
y corriente a cada sensor, para posteriormente retirar el microcontrolador del Arduino y

usarlo en un PCB.

Una vez seleccionados los sensores y realizadas las pruebas de los sensores, se
procedi6 con el disefio de una PCB en el software Proteus 8. En esta se adapto el Atmel

328p y restos de sensores con una distribucién adecuada dentro de la placa y la



configuracion de la bateria tal que permita entregar voltaje adecuado para el correcto
funcionamiento. Todos los elementos estan dentro de un armazén comercial con una

proteccién de exteriores.

El codigo del microcontrolador se realizé en Arduino IDE y la interfaz gréfica de la app
se la realizo en MIT App Inventor que permite crear aplicaciones para dispositivos
moviles y su uso es amigable para el usuario. Finalmente, se comprobd el correcto
funcionamiento de los sensores y se realizaron pruebas de operabilidad entre el sistema

portatil y el dispositivo movil.

3 RESULTADOS

El prototipo de un sistema meteoroldgico portatil permite al usuario recolectar valores
de parametros climaticos. Estos valores seran enviados mediante bluetooth a un
dispositivo mévil que opere bajo el SO! Android y permita mediante una interfaz grafica
observar los datos recolectados en tiempo real. Ademas, los datos se almacenaran en
una memoria SD, para luego ser exportada a Excel. El sistema podra funcionar en
cualquier lugar ya que tiene una gran portabilidad y posee un armazén con grado de

proteccion IP 66 para su uso en exteriores.

En la Figura 3.1 se detalla el esquema de bloques representativo del prototipo.
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Figura 3.1 Esquema de bloques representativo del prototipo.

1 Sistema Operativo: Es el software que coordina y dirige todos los servicios y aplicaciones que
utiliza el usuario en una computadora.



3.1 Establecer los requerimientos necesarios para el

disefno del prototipo

En base a la Tabla 1.1 sobre las clases de estaciones meteoroldgicas, se desarrollé un
prototipo de una maquina meteorolégica portétil clase B, ya que, por sus caracteristicas
de operacion cumple con requerimientos necesarios para el desarrollo del prototipo. A

continuacion, se muestra informacion de diferentes instrumentos de medida.

Para la adquisicion del viento

Se sabe que el viento se caracteriza por el movimiento de las corrientes de aire, las
cuales son producidas entre si por el movimiento de la tierra. Es importante conocer la
velocidad del viento ya que ayuda en diversas areas de estudios, lo cual, permite medir
el componente horizontal del desplazamiento del aire en un cierto punto y en un instante
seleccionado. Existen diferentes instrumentos de medida para la adquisicion de esta

variable, por ejemplo:

- Anemocinemdgrafo: Es un quipo robusto, el cual, registra continuamente la
variacion de la direccion del viento y la velocidad de este. Es integrado por dos
sensores que es la veleta que sensa la direccion del viento y anemometro el cual
sensa la velocidad. Una de sus caracteristicas es que estan conectados a una
unidad central que procesa la informacién generada y presenta graficos con las
variables tomadas. Son instrumentos antiguos y en la actualidad son menos

usados como se observa en la Figura 3.2 [13]

Figura 3.2 Esquema de un anemocinemaografo [13]

- Anemografo: posee un anemometro de cazoleta para el sensado de la velocidad
del viento instantdnea y una veleta que sensa la direccion del viento. Es mas
usado el anemégrafo de filamento caliente, que usa un hilo de niquel o platino

calentado eléctricamente y el funcionamiento consiste en el enfriamiento del



filamento por el viento. Esto hace que varie la resistencia del filamento, por lo
cual la corriente que fluye es proporcional a la velocidad del viento. Una
caracteristica de este instrumento es que se debe de considerar el lugar de
funcionamiento y debe ser ubicados a 10 metros de altura, el instrumento se lo

puede observar en la Figura 3.3 [14].

Figura 3.3 Esquema de un Anemagrafo [14]

- AnemoOmetro de recorrido de viento: esta constituido por tres brazos o cuatro
brazos sujetados a un eje vertical y cada brazo en su extremo se encuentra una
cazoleta semiesférica hueca, el cual mide la velocidad instantanea del viento,
velocidad pico de una rafaga de viento, entre otras. Existen dos tipos de
anemometros el de rotacion y de compresion. El anemometro de rotacion, el giro
de los brazos activa un generador eléctrico, lo cual hace que el registro de datos
sea facil de obtener y sean precisos. El anemometro de compresion mide la
diferencia de presiones entre dos tubos y se basan en el tubo Pitot. El

anemometro de 3 brazos se presenta en la Figura 3.4 [15].

Figura 3.4 Esquena del Anemometro [15]

En base a los diferentes tipos de instrumentos mencionados anteriormente, se establece
gue el equipo que cumple con la mejor caracteristica predominante es el anemémetro,
por lo tanto, para la implementacion del sensor de la velocidad del viento se ha

considerado el uso de un anemoémetro de recorrido de viento.
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Para la adquisicion de la temperatura

La temperatura es una cantidad fisica, la cual, describe la variacion del calor y el frio de
un ambiente, cuerpo u objeto y depende directamente de la altitud. En meteorologia se
puede medir la temperatura de diferentes compuestos, particulas o superficies como:
agua, en altitud, superficie del suelo y aire, siendo la temperatura del aire un valor

referencial para un uso meteoroldgico [16].

De acuerdo con, la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), el dispositivo mas
empleado en actividades para adquirir valores de temperatura del aire mediante una
resistencia eléctrica es la estacion meteorolégica. Esta estacién toma valores de
temperatura en un intervalo promedio de cinco minutos, al finalizar la hora, los valores
de este rango son afiadidos a un promedio por hora. Para el caso de las estaciones no

automatizadas, el rango de medicién puede variar de una hora a un dia [17].

Para configurar un termémetro en una estacion meteoroldgica es importante colocar el
termdmetro en una superficie firme y elevada a un metro y medio a dos metros sobre el
nivel del piso. El area de medicién tiene que estar clara, iluminada directamente por el
sol y evitar obstaculos que dificulten la circulacién de aire. Para tener una medicion
exitosa de la temperatura del aire, el termdémetro debe colocarse dentro de una caja con
buena ventilacién, con esta proteccidén se garantiza que ningun tipo de radiacién directa

pueda ocasionar dafios al equipo de medicion [17].

Existen diferentes tipos de dispositivos que se pueden emplear para medir la

temperatura, se mencionan dos tipos:

- Termocupla: son sensores de temperatura mas utilizados en el ambito industrial
y en aparatos moviles, cuyo instrumento al ser aplicado temperatura genera
voltajes pequefios. En el mercado existen diferentes tipos de termocuplas, entre
ellos existen de tipo J, K, R, S, By tipo J, este Ultimo contiene un termopar de
cobre. En la Figura 3.5 se observa la construccion de una termocupla tipo J [18].

S5 ——

Figura 3.5 Construcciones de termocupla tipo J [19]



- TermoOmetro de resistencia de platino (sensor RTD-PT100): sensor basado en la
variacién de la conductividad de un metal chapado. Este tipo de sensores se
encuentran en varios tipos de termometros digitales empleados en articulos del
hogar. A su vez son utilizados en campo industrial, lo cual los hace sensores
mas robustos y de mayor tamafio como se observa en la Figura 3.6 Sensor
PT100 de uso industrial [20]

Figura 3.6 Sensor PT100 de uso industrial [21]

- Termistor NTC: son elementos de coeficiente negativo que mide la temperatura
mediante cambios de resistencia. Estdn constituidos de materiales
semiconductores sintetizados, esto le permite un rango extenso en el cambio de
la resistencia en una porcién pequefia de variacion con en temperatura, por
ende, si aumenta la temperatura se reduce la resistencia. Como se observa en

la Figura 3.7 son elementos pequefios [22].

Figura 3.7 Termistor NTC comercial [22]

Con la informacién antes mencionada se buscé un sensor comercial que se adapte al
funcionamiento y posea caracteristicas de compatibilidad con los deméas elementos,

siendo el sensor NTC el indicado para el desarrollo del prototipo.
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Para la adquisicion de la humedad relativa

La humedad relativa es una variable fisica que describe la cantidad de humedad existe
en el ambiente frente al valor maximo que el aire puede contener a una temperatura
determinada, por ende, el vapor de agua que existe en dependera de la temperatura.

Existen diferentes tipos de instrumentos para medir esta variable, por ejemplo [23]:

- Higrografo: posee propiedades de absorcién mediante sustancias higroscopicas
del vapor de la atmosfera, esta constituido por un haz de cabellos. Su
funcionamiento se debe a la elasticidad de los materiales al mantener contacto
con la humedad [24].

- Termohigrégrafo: estdn constituidos por un higrografo y termdégrafo
independiente, estan disefiados en conjunto para la toma de datos de
temperatura y humedad. Ademas, son instrumentos mas precisos, pero mas
robustos [25].

- Psicrometro: para adquirir la medida de humedad se basa en la mediad de un
termdmetro seco y humedo, manejan tablas de conversion de temperaturas en
la presion relativa del vapor de agua. Son sensores que requieren de mucho
cuidado, ya que, se los debe de estar constantemente humedeciendo el segundo
termometro [26].

- Sensores capacitivos: Estos tipos de sensores estdan formados por dos
electrodos separados por la mitad por un polimero higroscépico sintético, el cual,
es capaz de absorber el agua en el aire, dependiendo de este elemento para
determinar la capacidad de medida posee el sensor. Debido a su configuracion
son los més usados en sistemas de control autbnomos y su tamafio de armado,

como se puede ver en la Figura 3.8 [26].
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Figura 3.8 Configuracion de un sensor capacitivo de humedad relativa [27]

Con la investigacion realizada en sensor que mejor se adapta al prototipo son los
sensores capacitivos, debido que en el mercado se los puede encontrar de diferentes
tamafios con voltajes de operacion dependiendo del uso del campo a emplear y debido

gue a su configuracion son los mas usados en sistemas digitales.

Para la adquisicion de la presion atmosférica

La presion atmosférica es la relacion entre la fuerza y el area que ejerce la atmdésfera
sobre el planeta. Se representa en unidades de atmésferas, hectopascales (hPa), bares,
milimetros de mercurio (mm Hg). Principalmente la relacion de la presién atmosférica es
inversamente proporcional a la altitud, por ende, al tomar una medida en una mayor
altitud se tendra una menor presién. Se tiene como referencia que por cada 8 metros
disminuye 1 (hPa) [28].

Para la adquisicion de esta variable fisica en maquinas meteoroldgicas comerciales se
emplean instrumentos de medida robustos o que hagan uso de quimicos. Se puede
medir con un bardmetro de mercurio tipo Fortin, barémetros aneroides, barémetros

electronicos, entre otros [29].

En el mercado existen elementos electronicos para la lectura de datos de presion
atmosférica. Estos son mas empleados en circuitos electronicos debido por sus

caracteristicas fisicas.
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Con lo mencionado con anterioridad para el prototipo se debe de hacer uso
exclusivamente de sensores electronicos de presion atmosférica, debido que sensores

tradicionales no son compatibles con el disefio del prototipo.

Para la adquisicion de la altitud

La altitud es la distancia vertical desde cualquier punto del planeta con respecto al nivel
del mar (msnm). En meteorologia la temperatura esta relacionada directamente con la
altitud. Con un estimado de variacion de temperatura de cada cien metros es de 0.65

°C en aumento o disminucion [30].

Para adquirir la altitud se emplea un instrumento de medida llamado altimetro, estos
dispositivos son empleados con diferentes fines, por ejemplo, en el uso de una aeronave

0 en deportes recreativos que impliquen escalar [31].

En base a el equipo mencionado, se debe de realizar una investigacion de proveedores
de un dispositivo que sea compacto y compatible con el prototipo y pueda adquirir la

variable de altitud precisa y con un bajo error de operacion.

Requerimientos de prototipo de estacién meteoroldgica portétil

Mediante la informacién que se investigd con anterioridad, se realiza un analisis para
establecer los requerimientos del prototipo para una correcta operacion. Los mismos se

detallan a continuacion:

- Sistema de sensado de variables.

- Sistema control.

- Sistema de almacenamiento de informacion.
- Sistema de comunicacion de transmision.

- Suministro de alimentacién de energia.

- Aplicativo movil.

Se necesita de un sistema de sensado para poder realizar la recoleccion de informacion,
para ello se requieren sensores que sean capaces de medir valores de velocidad del
viento, temperatura, humedad, presion atmosférica y altitud sobre el nivel del mar. A su
vez, estos sensores deberan trabajar con un rango de voltaje determinado y protocolos

de comunicacion de informacion que sean compatibles con un microcontrolador. De esta
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manera, se garantiza que su operacion no tenga problemas de comunicacién ni de

funcionamiento.

En el sistema de control es importante el uso de un microcontrolador, que permita el
procesado de informacién recolectada. EI mismo tendra que ir sobre una PCB disefia
con el fin de mantener una organizacion de los diferentes elementos que van a ingresar
y salir por los pines del mismo. Ademas, este podrd generar la accion de
almacenamiento de informacién en un dispositivo, control en indicadores LED del
funcionamiento de la maquina y lectura de puertos de entrada. Finalmente, envia los

datos procesados a un sistema de transmision de informacién inalambrica.

Para realizar un andlisis posterior de una gran cantidad de datos recolectados se
requiere de una memoria microSD. Esta debera tener caracteristicas acordes al tiempo
gue se tiene planeado que el prototipo opere en un sitio designado lo que dependera si

el usuario desea que se grabe o no la informacién que se recolecta.

Se considera un sistema de transmisién inaldmbrico de informacién recolectada, ya que,
el prototipo no dispone de un visualizador de datos incorporado, por lo que, se considera
la implementacion de un mdédulo Bluetooth que transmitira la informacion procesada

hacia un dispositivo movil.

El suministro de energia es de suma importancia en el prototipo, debido que, el prototipo
es disefiado como una herramienta portable, por ende, requiere de un elemento que sea
capaz de brindar energia por largo tiempo sin que existan desconexiones esporadicas

gue puedan generar cortes o0 paros en el proceso de almacenamiento de informacion.

Por dltimo, para que exista un buen ecosistema con el usuario y el prototipo, se requiere
el desarrollo de un aplicativo movil que disponga de una interfaz gréfica adecuada. La
aplicacion debe presentar la informacion que fue enviada por parte del prototipo. Con
esto el usuario puede estar al tanto en tiempo real de las diferentes condiciones

climaticas que existen a su alrededor.

Todos los sistemas por usar son conectados a una placa electrénica principal, en donde,
el microcontrolador va a ser el encargo de llevar los diferentes procesos de forma
ordenada. En el lado del usuario se debe disponer de un dispositivo movil con sistema

operativo Android para que pueda acceder a la informacién transmitida.

14



3.2 Determinar el hardware y software necesarios para la

implementacion del prototipo

A continuacion, se realiza un estudio en el mercado para escoger los elementos a

implementar en el prototipo.

Sensor anemémetro para la velocidad de viento

Se ofrecen diferentes tipos de sensores en el mercado comercial con sus diferentes
caracteristicas, entre ellas destacan la existe de unidades del anemémetro de 2 y 3

cables de salida.
Entre las principales caracteristicas existen las siguientes:

- AnemoOmetro de tres cables: necesariamente de una fuente de alimentacién para
realizar la conversacion en un rango de voltaje de salida, el cual, le permite al
controlador analizar el giro del rotor y presentar el valor de la variable.

- Anemometro de dos cables: su uso es mas sencillo, al poseer una bobina dentro
del rotor, este genera un voltaje pequefio y gracias a programacion se usa un

solo pin que lee el valor de voltaje analégico de entrada.

Para la implantacién del prototipo se elige un anemoémetro de dos cables (ver Figura
3.9), debido al ahorro de espacio en pines, no consume de la bateria y su compatibilidad

con el microcontrolador.

Figura 3.9 Anemometro de dos cables

Sensor NTC para latemperaturay humedad

Para los valores de temperatura y humedad en el mercado existen varios elementos que
pueden realizar diferentes tipos de sensado con un solo elemento. Este es el caso de el
sensor DTH-22 (ver Figura 3.10), el cual es un sensor digital que integra un sensor

capacitivo de humedad un termistor NTC. El mismo es compatible con diferentes
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plataformas de desarrollo de programacion y a comparacion de del sensor DHT-11,

posee mejores prestaciones, las cuales se detallan a continuacion [32]:

- Rango de medicion de temp: -40 a 80 (°C)

- Precision de medicién: +- 0.5 (°C)

- Rango de medicion de humedad: 0 a 100 (%)
- De composicion liviana.

- Voltaje: 3a 6 (V)
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Figura 3.10 Sensor de temperatura DHT22 [32]
Sensor de presion atmosféricay altitud

Como se establecio en los requerimientos para la adquisicién de los valores de presion
y altitud, deben de ser elementos electrénicos que posean similares propiedades a
instrumentos de medida robustos. Para el caso de presién y altitud, en el mercado se
encuentra con el sensor BMP-280 (ver Figura 3.11). Es un sensor de presion
barométrica disefiado por BOSCH y posee una tecnologia piezo resistiva. Ademas de
protocolos de comunicacién 12C o SPI con microcontroladores, son sensores de alta
precision con un bajo nivel de consumo, las principales caracteristicas del sensor son

las siguientes [33]:

Rango de presion: 300 a 1100 (hPa)
Frecuencia de muestreo: 157 (Hz)
Resolucion: 0.16 (Pa)

Voltaje: 1.8 a 3.3 (V)

Figura 3.11 Sensor BMP-280 [33]
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Modulo bluetooth

Con lo establecido con los requerimientos del prototipo, es necesario una comunicacion
inaldmbrica para poder enviar los datos desde el prototipo hacia el usuario. Se
seleccion6 el médulo HC-06 (ver Figura 3.12), debido que son elementos amigables con
cualquier dispositivo mavil que dispone de bluetooth y por su costo, las caracteristicas

del médulo son las siguientes [34]:

- Bluetooth 2.0+EDR.
- Alcance: 10 metros.
- Corriente: 40 (mA)
- Voltaje: 3.3 a5 (V)

Figura 3.12 Modulo Bluetooth [34]

Microcontrolador

Para realizar el procesado de informacion se requiere de un microcontrolador que sea
capaz de tener disponibilidad de pines para abarcar a los sensores, médulos de
comunicacion, pulsadores, para ello se presenta la Tabla 3.1 Requerimiento de pines

en microprocesador

Tabla 3.1 Requerimiento de pines en microprocesador

Elemento Pines elemento Microcontrolador
BMP-280 2 Comunicacion SPI
DTH-22 1 Entrada digital
Anemometro 1 Entrada analdgica
Modulo SD 1 Comunicacion 12C
Modulo BT 1 Puerto Tx/Rx
Led indicador 1 1 Salida digital
Led indicador 2 1 Salida digital
Pulsador 1 1 Salida digital




Pulsador 2 1 Salida digital

Mediante lo expuesto con anterioridad, el microcontrolador que permite y puede
contener estos dispositivos es el Atmega 328p. Ademas, este microcontrolador es
extraible y puede ser ubicado en la placa disefiada (ver Figura 3.1). Se presentan las

principales caracteristicas [35]:

- Pines IN/OUT: 23

- CPU: 8 bit

- Comunicacion: 12P, SPI
- Voltaje: 3.5-5 (V)

Figura 3.13 Atmega 328p [35]

Suministro de energia

Para el disefo del prototipo te tomaron en consideracion que, al ser un sistema portatil,
este debe tener una autonomia de funcionamiento prolongado ademas de ser capaz de
energizar los diferentes sensores del prototipo. Para ello se analiz6 el uso de un bateria
tipo Li-Po, ya que estas son utilizadas para actividades que dependen de un consumo

elevado y poseen diferentes celdas para el almacenamiento de energia.

Para el dimensionamiento del prototipo es necesario conocer el consumo general de
todo el prototipo con sus elementos consumiendo energia, para ello se utilizara la

Ecuacion 3.1.
Cpareria = Isistema * Autonomia

Ecuacion 3.1 Capacidad de la bateria requerida [36]

Donde:

Cpareria - Capacidad de la bateria, se mide en (mAh)
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IsisTEMA . Corriente de consumo se mide en (mA)
Autonomia : Tiempo de descarga de la bateria (h)

Para el uso del prototipo se tiene un estimado de 4 horas de funcionamiento, por ende,
se debe de dimensionar el consumo de energia del prototipo y garantizar el

funcionamiento por ese limite de tiempo.

Con el fin de cumplir con el tiempo de funcionamiento, se realiza un analisis de consumo
interno del prototipo. En él se detallan los valores de voltaje como se observa en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2 Consumo de energia de cada elemento empleado [32] [33] [34] [35]

Elemento Tension de Corriente(mA)
alimentacion(V)

ATmega328P 18-55 2.7
DHT22 3-55 1
BMP280 1.7-3.6 0.16
Modulo SD 33-5 200
Modulo BT 3.6-6 50
Corriente total 253.86

Con el valor de corriente obtenido, se realizan los célculos de la capacidad de energia

de la bateria para un funcionamiento de 4 horas haciendo uso de la Ecuacion 3.1.
Donde:
Autonomia : 4(h) para un tiempo de duracion de la bateria.
IsisTEMA . 253.86 (mA) corriente total del sistema
Por lo tanto, se obtiene un valor total de capacidad de bateria:
Cpareria = 1015.4 (MAh)

De acuerdo con el valor de capacidad de bateria obtenido, se establece el valor de
bateria minimo para garantizar el uso por alrededor de 4 (horas), porque, se considera
la adquisiciéon de una bateria que disponga de un amperaje mayor a 1015.4(mAh). En
el mercado existen diferentes tipos de bateria dependiendo del uso que van a hacer
empleadas, para el prototipo se va a requerir de una bateria Li-Po de 7.4 (V) y 1500
(mAh) (ver
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Figura 3.14). Esto se debe a que es necesario establecer un rango de seguridad en la

capacidad de la bateria para que esta no llegue a un nivel de cero por ciento en su carga
y no genere dafios internos.
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Figura 3.14 Bateria tipo Li-Po

Ademas, se requiere de una bateria de 7.4(V), debido, que la mayor parte de elementos
funciona en un rango de 3.3 a 5.5 (V). Para ello, el disefio de la PCB cuenta con un
regulador 7805 de voltaje que entrega una salida de 5 (V) para el consumo de los

elementos internos, ademés de un regulador HW 764 con salida de 3.5 (V) para
alimentar al sensor BMP-280.

Para realizar la carga de la bateria, en se hace el uso de un cargador comercial especial
para el tipo de baterias Li-Po. Este cargador cuenta con la entrada genérica del cargador

de 3 pines, con el fin de realizar la carga en todas las celdas interna de la bateria (ver
Figura 3.15).
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Figura 3.15 Cargador universal de baterias Li-Po

El prototipo por recomendacion de la OMM debe de tener una distancia del piso al
prototipo de 1.5 a 2 metros. Se hara uso de un tripode comercial con las caracteristicas
anterior mencionadas con el fin de que la toma de valor no se vea afectada por valores

externos y que el sensado de informacion sea méas preciso (ver Figura 3.16).
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Figura 3.16 Tripode comercial

Por ultimo, para el uso del software que permita realizar el desarrollo del codigo se busca
programas con licencias libres y que cuenten con hardware libre desarrollado para que
el uso de estos no tenga problemas de compatibilidad y tengan una facil comunicacién
entre ellos. Se elige el uso del software de Arduino IDE, ya que es un programa de
desarrollo de placas electrénicas de coédigo abierto. Ademas, tiene desarrollado
diferentes placas electrénicas que son controladas por diferentes microcontroladores.
Como se mencion6é con anterioridad, se va a hacer el uso de un microcontrolador
Atmega 328p, dicho controlador se encuentra disponible en la placa electrénica llama
“Arduino UNO” (ver Figura 3.17). El desarrollo del cédigo del proyecto se realiza en el
IDE de Arduino con la placa Arduino UNO para posteriormente hacer uso solo del

microcontrolador, el mismo que ya contara con el codigo desarrollado [37].

Figura 3.17 Placa electrénica Arduino UNO [37]
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3.3 Desarrollar el algoritmo de control y la interfaz de

visualizacion.

Para el desarrollo de algoritmo de control se ha planteado las diferentes funciones que
dispone el proyecto, las cuales se detallan a continuacion:

Recoleccion de datos del ambiente

Para poder obtener los datos que se requieren del medio ambiente es necesario hacer
el uso de diferentes sensores disponibles en el mercado, los cuales permiten sensar las
siguientes variables: viento, temperatura, humedad, presién y altitud. Estos sensores

deben de ser compatibles con el software y existir en el mercado.

Conexién por bluetooth

Esta conexion permite enviar la informacion procesada de todos los sensores y poder
trasmitir los datos receptados por el prototipo hacia el dispositivo movil por conexién

inalambrica.

Almacenamiento en memoria SD

Al momento de estar operativo el prototipo, el usuario puede decidir el momento de
iniciar la grabacion de datos climaticos recolectados. Esto lo puede realizar mediante un
pulsador que permite el inicio o el paro de la grabacién de datos en la memoria SD. Los

datos almacenados se realizardn cada 10 segundos.

Presentacion de informacién interfaz grafico

Para que el usuario pueda observar la informacion que es transmitida por el prototipo,
fue necesario el disefilo de una interfaz grafica que sea capaz de funcionar en
dispositivos Android. Los datos que muestra en el aplicativo mavil se actualizan cada 10
segundos. Se hizo uso de la herramienta web de Applnventor para el desarrollo del

aplicativo movil.

Para tener claro el funcionamiento de cédigo del programa, es necesario realizar un
diagrama de flujo. El diagrama de flujo incluira las funciones principales que debera
realizar el prototipo y el orden de que deben seguir. Estas funciones se detallan en la
Figura 3.18.
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Figura 3.18 Diagrama de flujo de la programacion
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Disefio de interfaz de usuario

Proporcionando la interaccion entre el dispositivo movil y el prototipo de interaccion
meteoroldgica portétil, fue necesario el disefio de un aplicativo mévil que sea capaz de
mostrar todos los valores que dispone el prototipo. Para su desarrollo se utilizé la
herramienta de programacion por bloques en web Applnventor y la app creada tiene por
nombre MMport.

La aplicacibn MMport cuenta con dos interfaces de operacion, en el primer interfaz
contiene informacién donde el usuario podra elegir la opcion de inicio y salir como se

observa en la Figura 3.19.
Lo botones ubicados en la primera interfaz pueden realizar las siguientes acciones.

1. INICIAR: Habré la visualizacion de la presentacion de datos

2. SALIR: Permite cerrar el aplicativo movil en el dispositivo del usuario

'ESTACION METEREOLOGICA PORTATIL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESFOT

Interfaz de visualizacion de parametros metereoldgicos

ESFI]T

ESCUELA DE FORMACION DE TECHOLDGES
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

COMUNICACION VIA BLUETOOTH

INICIAR

0
2

Figura 3.19 interfaz principal para la visualizacion del usuario
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En la segunda interfaz se puede activar el enlace bluetooth entre el dispositivo del
usuario y el prototipo. A su vez, una vez establecida la conexion se muestran los datos

receptados del prototipo.

En la segunda interfaz se presenta la informacién principal del prototipo como se

observa en la Figura 3.20.

lpt_f UALIZACION DE DATOS

RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA
METEREOLOGICA PORTATIL

ESTADO DE BLUETOOTH

)
s ENCIENDA SU GPS

VELOCIDAD DEL VIENTO
m/s k/h
TEMPERATURA

°C
HUMEDAD
%
PRESION
hPa
ALTITUD
msnm

GPS
LATITUO LONGITUD

Figura 3.20 interfaz secundaria para la visualizacion del usuario

Lo botones ubicados en la segunda interfaz pueden realizar las siguientes acciones.

CONECTAR: botén para la conexion con el bluetooth del prototipo.
DESCONECTAR: corta la conectividad del dispositivo con el prototipo.
ESTADO DE BLUETOOTH: muestra un mensaje sobre el estado de la conexion.
VELOCIDAD DEL VIENTO: campos donde indican los datos recibidos de la

velocidad del viento medido, metros sobre segundos y kilbmetros sobre horas.

P w0 NP
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5. TEMPRAURA: campo donde indica los valores de la temperatura medido en
grados centigrados.

6. HUMEDAD: campo donde indica el porcentaje de humedad en el ambiente.

7. PRESION ATOSFERICA: campo donde indica los valores de presion en
hectopascales.

8. ALTITUD: campo para la medicion de los metros sobre el nivel del mar.

9. GPS: muestra la latitud y longitud que se obtiene del dispositivo movil.

10. Estado ambiente: en la ultima linea marca un “OK” o “ALERTA” si las

condiciones son buenas 0 malas con respecto al viento.

3.4 Implementar el prototipo.

En la siguiente seccién se presentan los esquemas y diagramas para la realizacion del

prototipo de placa electrénica.

Disefio de esquemas de fuente de alimentacidn del prototipo.

En la Figura 3.21 se aprecia el diagrama de conexion del suministro de energia del
sistema que ingresard a la conexion eléctrica de la PCB. Esta se realiza directamente
con la bateria Li-Po, no obstante, para alimentar los demas mddulos del sistema
consideramos el uso de un regulador de voltaje de 5 (V) asi como un regulador de voltaje
de 3.3 (V)

Modulo Bluetooth
(HC-06)

Microcontrolador
(Atmega 328P)

Regulador de
tension de 5 (V)

Micro SD
(BOSM184KCG)
Bateria Li-P de
9(V) con 1500 Sensor Temperatura,
(mAh) Humedad
' (DTH22)

‘ Sensor Altitud, Presion
Regulador de Atmosferica

tension de 3.3 (V) (BMP280)

Figura 3.21 Diagrama de bloques de alimentacion eléctrica
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Implementacién de la placa electronica

El proceso de dimensionamiento en la placa PCB se lo llevo a cabo teniendo en cuenta
el tamafio del prototipo de una maquina meteoroldgica portétil, es decir, se debe
optimizar el espacio que se va a utilizar. Se estima el uso de componentes de tecnologia
de agujeros pasantes (THT, Through-Hole Technology?), como se observa en la Figura
3.22.

Ensamble THT

Componentes

4
Bl & »n

Placa de circuito impreso

Figura 3.22 Ensamble THT [38]

Antes de la fabricacion de las placas electronicas, se llevé a cabo el disefio del
esquematico del circuito con el programa Proteus. En la Figura 3.23 se puede apreciar

el esquematico.

2 Es un tipo de tecnologia que utiliza los agujeros de las placas de los circuitos impresos para el
montaje de los diferentes elementos electrénicos.
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Figura 3.23 Esquematico del circuito.

En la Figura 3.24 se visualiza la placa PCB con medidas de 8 x 5 (cm), asimismo se
aprecia la distribucién de los componentes electronicos y su proceso de construccion

tecnologia el cual implementa THT.

Figura 3.24 (1) Vista superior y (2) Vista posterior de la placa PBC

En la Figura 3.25 se puede observar la parte posterior de la placa PBC con el disefio de
grabado y eliminado de exceso de cobre mediante un proceso quimico en el cual se hizo

la aplicacion de acido ferrico diluido en agua.
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Figura 3.25 Vista posterior de la placa PBC

Disefio de la caja para el prototipo meteoroldgico

Para el prototipo se requiere de una caja tipo armazén que posea o brinde
caracteristicas con protecciones IPXX, con el fin de garantizar que los elementos
electrénicos ubicados en la parte interna no tengan contacto con condiciones climéticas
adversas. Se hizo uso de una caja comercial que cuenta con una proteccion IP66, con
esto se obtiene proteccién para el polvo y gotas de agua. En el mercado existen diversas
variedades de cajas estas pueden ser de tipo metélicas, plasticas y de policarbonato
reforzado con fibra de vidrio, entre otras. La caja de policarbonato es la mas adecuada
para la aplicacién del prototipo, ya que por sus propiedades evitan que los componentes
electrénicos sufran dafios. El armazén seleccionado es el que se muestra en la Figura
3.26.
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Figura 3.26 Caja de policarbonato PK 9506.000 [39]

Disefio de la caja protectora de los sensores

Importante aclarar que existen sensores que deben encontrarse fuera de la caja
principal debido a su funcionamiento como es el caso del sensor de temperatura y de
humedad. Por esta razon, se penso en el disefio en 3D de esta caja, con la ayuda de
aplicaciones de modelado como SkechtUp para su fabricacion y posterior impresion en
filamento de policarbonato, material escogido por sus propiedades de resistencia a
golpeas, aislamiento térmico, proteccion contra rayos UV, entre otras. En la Figura 3.27
y Figura 3.28 se muestran los diferentes angulos del disefio de tapa de los sensores

externos.

Figura 3.27 Caja 3D con filamento de policarbonato
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Figura 3.28 Caja 3D con filamento de policarbonato

3.5 Realizar pruebas de funcionamiento y comunicacion

del sistema.

Las pruebas fueron realizadas en 2 diferentes lugares para verificar si los datos
obtenidos estan dentro del rango de valores comparados con instrumentos comerciales.
El primer lugar que se realizaron las pruebas fue en el taller de Compairgen, es un taller
dedicado a compresores y disponen de instrumentos que permitieron realizar las

pruebas. El segundo lugar fue en el teleférico de Quito.

A continuacion, se detalla las pruebas realizadas, asi como también los resultados

obtenidos del prototipo.

Pruebas realizadas en Compairgen

Se realizo una busqueda de un taller especializado con temas relacionado a flujo de
aire, en el cual se asiste al taller de Compairgen, ubicados al norte de Quito, en la Av.
Eloy Alfaro y Reinaldo Espinoza, N-47 448, los mismo que se dedican a la venta y

mantenimiento de compresores industriales.

Pruebas del sensor de viento Anemdmetro
En la placa Arduino se reciben los datos anal6gicos transmitidos por el giro del rotor
incorporado en el sensor anemodmetro. Estos datos son convertidos a informacion digital,
la cual, el procesador transmite al aplicativo moévil mediante un puerto bluetooth,

indicando los nuevos datos obtenidos.

Con la finalidad de medir los valores de (metros/segundo) y (km/hora), en el
establecimiento se hace uso de un compresor de aire y para medir el flujo de aire se

hace uso de instrumento comercial, el caudalimetro PCE-TA 30 (ver Figura 3.29) que
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es capaz de obtener valores de velocidad de viento y de temperatura, el mismo integra

un anemometro Y un sensor de temperatura.

Figura 3.29 Caudalimetro PCE-TA 30

Al momento de realizar la prueba se obtiene un valor inicial de cero, con el fin de
garantizar que el valor inicial no tiene variaciones o cambios mientras que el
anemometro del prototipo no reciba un flujo de viento, como segundo caso se obtiene
un valor de 3.02 (m/s), al cual, se realiza la comparacién con el anemdmetro comercial
en donde marca un valor de 3.8 (m/s), como se observa en la Figura 3.30.
Posteriormente, se analiz6 la variacién del valor obtenido, el mismo que se dio porque
el anemometro del instrumento comercial recibe el caudal del flujo del compresor directa

y luego el caudal hace girar al anemoémetro del prototipo.

1 | RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA
METEREOLOGICA PORTATL

ESTADO DE BLUETOOTH

g‘ ENCIENDA SU GPS

VELOCIDAD DEL VIENTO
0.00m/s 0.00k/h

TEMPERATURA
23E€
HUMEDAD
28%
PRESION
726.95 hPa
ALTITUD
2853 msm
GPS
-0.15435141MP -78.46516 "™

OK

Figura 3.30 (1) Valor con flujo de viento nulo y (2) prueba con instrumento comercial
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De acuerdo con las pruebas realizadas con el sensor anemdmetro, se valora que, al
momento de girar el rotor, se debe esperar una corriente constante de aire para que la
lectura de los datos no varie y sea precisa. Asi mismo, el &rea en la cual se va a realizar
la medicion, el prototipo debe ser ubicado de forma perpendicular a la zona de testeo

para evitar esfuerzo innecesario sobre el eje del rotor, previniendo mediciones erréneas.

Pruebas del sensor Temperaturay Humedad (DHT22)
Con el propésito de monitorear los datos atmosféricos, se procedi6 a realizar pruebas
exteriores (aire libre), para lo cual se utilizo el sensor (DHT22), el cual envia los datos al
aplicativo movil, mediante la salida que es de tipo digital. Este sensor no requiere utilizar
entradas analdgicas lo que agilita el paso de datos desde el sensor, pasando por el

Arduino, hasta llegar a la aplicacion mévil mediante el transmisor bluetooth.

Al momento de realizar las pruebas con el sensor de temperatura, se hizo uso del
caudalimetro, ya que, esta cuenta de igual manera con un sensor de temperatura. Se
obtienen valores en el prototipo de 23 (°C) con respecto a el valor de 22.4 (°C) del
caudalimetro, siendo valores con poco margen de error, como se observa en la Figura
3.31.

VISUALIZACION D oS

1 RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA 2
METEREOLOGICA PORTATL

ESTADO DE BLUETOOTH

sﬁ ENCIENDA SU GPS
VELOCIDAD DEL VIENTO
0.00 m/s 0.00k/h
TEMPERATURA
23EC
HUMEDAD
28%
 PRESION.
726.95 hPa
ALTITUD
2853 msm
GPS
-0.15435 #41MP -78.46516 1N™°

OK
e s e |

Figura 3.31 (1) Valor recibido desde el prototipo y (2) prueba con instrumento
comercial

De acuerdo con las pruebas realizadas con el sensor de temperatura, se valora que, al
momento de recibir el flujo de viento el instrumento PCE-TA 30 se ve enfriado por recibir

directamente el caudal del viento, haciendo que el valor tomado por este disminuya con
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respecto del prototipo. Para el sensor de humedad al ser el mismo sensor DHT22 y al
funcionar en conjunto, el valor de humedad tiende hacer el valor obtenido el méas

préximo al valor real.

Pruebas del sensor altitud y presion atmosférica (BMP280)

Para medir los valores de altitud y presion atmosférica, se hace uso de aplicaciones
moéviles disefiada por desarrolladores comerciales, las cuales mediante el uso de los
diferentes sensores que vienen instalados en dispositivos méviles, pueden obtener
estos valores mediante la ubicacion del dispositivo y una base de datos desarrollado por
los disefiadores de apps. La aplicacion esta disponible en la Play store y tiene por

nombre “altimetro preciso”. Como se observa en Figura 3.32.

1 RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA 2 = Quito &
METEREOLOGICA PORTATL
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VELOCIDAD DEL VIENTO
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GPS
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Figura 3.32 (1) Valor recibido desde el prototipo y (2) prueba con aplicacion maovil

De acuerdo con las pruebas realizadas con el sensor de altitud y presion atmosférica,
se obtienen valores cercanos a los que se obtienen por aplicativos realizados por
desarrolladores, por ejemplo, en el prototipo se obtienen valores de 726.95 (hPa) y 2853
(msnm), por parte de la aplicacién desarrollada se obtienen valores de 726.0 (hPa) y
2849 (msnm), siendo valores de la misma manera cercanos y con un bajo margen de

error.

Pruebas del GPS incorporado en el dispositivo movil

Para adquirir el dato de GPS, se hace uso del GPS que viene instalado en el dispositivo
movil, esto con el fin de obtener la coordenada en decimal de la ubicacion que se puede

dejar el prototipo, esto sirve para tener una referencia de donde se dejo el prototipo, con
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ello saber exactamente donde se queda el prototipo y poder retirarlo después de un
tiempo de recoleccion de datos o su vez para realizar el cambio de bateria para continuar
con el almacenamiento de informacién. Para la prueba se hizo uso del programa Google
maps, el cual, permite acceder a las coordenadas de un lugar en especifico, verificando
si los datos que proporciona la aplicacion movil desarrollado son correctos con
programas ya desarrollados. Una vez mencionado el uso del GPS en la Figura 3.33 se

puede observar las coordenadas que se estan obteniendo.

1 RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA 2
METEREOLOGICA PORTATL

ESTADO DE BLUETOOTH
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GPS
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Camara: 2.955m 0.154821°S 78.464846°'W 2.841 m

Figura 3.33 (1) Valor presentado por GPS del dispositivo movil y (2) prueba con
programa disponible en la web

Pruebas del mensaje del estado de la operacidn del prototipo

En la aplicacién movil, fue desarrollado un espacio para que desde el prototipo se envie
un mensaje de estado del viento, debido que este dato podria ocasionar dafios en la
estructura del prototipo, por ejemplo, hacerlo caer y que esto provoque fallos internos o
en el peor de los casos que deje de grabar la informacion recolectada. Por lo que el
prototipo muestra un mensaje de “OK” o “ALERTA” una vez que el anemémetro sensa

una variable superior a 2 (m/s).

De acuerdo con las pruebas realizadas en la interfaz gréfica de la aplicacion movil
desarrollada, muestra los mensajes configurados dependiendo del valor de la velocidad

de viento que detecte el anemometro, como se muestra en la Figura 3.34.
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Figura 3.34 (1) Estado presentado por la interfaz grafica y (2) mensaje de alerta en la
interfaz grafica en funcién del viento.

Pruebas realizadas en el teleférico de Quito

Para poder visualizar los cambios de las variables se decidié acudir a un lugar que tenga
un cambio notorio para realizar las mediciones de los diferentes datos que se van a
obtener, siendo el teleférico de Quito un lugar seguro y con condiciones ambientes

diversas que permiten observar la operacion de cada uno de los sensores usados.

Pruebas del sensor de viento Anemdmetro
Para recolectar esta informacion, el caudalimetro de referencia no pudo obtener este
valor debido que hubo bajo caudal de viento. El caudalimetro no pudo girar las aspas
haciendolo un instrumento no tan util en la toma de valores con caudal de viento bajo, a
comparacion del anemometro del prototipo. Esto se debe a que, este al coontar con
brazos y copas de recolecion, son mas sensibles a movimientos bajos del flujo del

viento, haciendolos mas eficientes en el area de meteorologia.

Las pruebas realizadas se pueden observar en la Figura 3.35.
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Figura 3.35 (1) Estado inicial de anemémetro y (2) medicion del viento en campo

Pruebas del sensor Temperaturay Humedad (DHT22)
El sensor de temperatura esta operando con un buen margen de error y se aproxima a
el instrumento comercial, en este caso de prueba se tiene un valor de 27 (°C) en el

prototipo y un valor de 27.3 (°C) en el caudalimetro. Como se observa en la Figura 3.36.

1 RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA 2
METEREOLOGICA PORTATIL

ESTADO DE BLUETOOTH
CONECTADO

CONECTAR | DESCONECTAR

sﬁ ENCIENDA SU GPS

MEDICIONES

VELOCIDAD DEL VIENTO
0.00m/s 0.00k/h
TEMPERATURA

2726
HUMEDAD
66 %
PRESION
729.54 hPa
ALTITUD
3124 msnm
GPS
-0.1919 MM® -78.51975 NP

OK
T

Figura 3.36 (1) valor enviado por el prototipo y (2) medicion de la temperatura en campo
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Pruebas del sensor altitud y presion atmosférica (BMP280)
Al momento de hacer uso de la altitud y presion atmosférica, el sensor se encontraba
operando bajo las especificaciones del fabricante, manteniendo valores cercanos a los
dados por la aplicacién movil realizada por desarrolladores con y con el valor enviado
por el sensor del prototipo, obteniendo como resultados 3124 (msnm) del prototipo y
3129(msnm) de la aplicacion mévil. Como se puede observar en la Figura 3.37.

= =
1 RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA 2 =

METEREOLOGICA PORTATIL

ESTADO DE BLUETOOTH
CONECTADO * - v

Y
ENCIENDA SU GPS
S 5 Altimetro basados en la localizacion A

Q 3120m |

VELOCIDAD DEL VIENTO |
000m/s  0.00k/h | rmd o
TEMPERATURA bt o
27°C T
HUMEDAD
66%
PRESION
729.54hPa

ALTITUD

3124 msnm

GPS
-0.1919 M0 78 57975 oL

OK
S ———— — S — —

Figura 3.37 (1) valor enviado por el prototipo y (2) medicion de la altitud en campo

Pruebas del GPS incorporado en el dispositivo movil
Para obtener el dato de la ubicacion GPS, se recurre a la herramienta de Google maps,
obteniendo un valor con bajo margen de error entre si. Como se observa en la Figura
3.38.
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VISUALIZACION DE DATOS

1 RECEPCION DE DATOS DESDE LA MAQINA 2
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Figura 3.38 (1) valor obtenido por el GPS del dispositivo mévil y (2) valor que presenta
en la pagina web

Tabla de calculo de error

Considerando las diferencias en los valores de los datos recolectados por el prototipo
con los valores obtenidos por instrumentos y herramientas como aplicaciones, se
presenta el calculo de error de los principales valores del prototipo, para ello se hace

uso de la siguiente Ecuacion 3.2.

|Valor aprox — Valor exacto|
*

%error = 00

Valor exacto

Ecuacidn 3.2 Calculo de error en sensores [40]

Donde:
%error : Valor en porcentaje del error generado.
Valor aprox : Dato de valor obtenido.

Valor exacto : Dato de la variable exacta.
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Tabla 3.3 Calculo de error en la obtencion de datos

Dato Dato Dato Dato Error Error

Taller teleférico referencia referencia calculado | calculado

(valor | (Valor 1 (Valor 2 (Valor 1 (%) 2 (%)
aprox) | aprox) exac) exact)
Anemodmetro 3.02 0.29 3.8 S/D 20.52 S/D
(m/s)
Temperatura 23 27 22.4 27.3 2.67 1.09
°C)
Altitud (msnm) 2853 3124 2849 3129 0.14 0.15

Para el célculo del error del anemoémetro en el teleférico no se logré obtener por lo
mencionado con anterioridad, y con el dato en el taller existe un valor alto debido que la

toma del valor se realizé6 de manera incorrecta.

Los sensores de temperatura y altitud se mantienen dentro del rango de error que

mencionan los fabricantes.

Extraccion de datos almacenados

Una vez que el usuario haya escogido grabar una actividad de recoleccion de datos,
estos podran ser extraidos mediante la memoria SD para realizar analisis de los mismos.
Se configuro un tiempo de 10 segundos para el almacenamiento de todos los datos en
la memoria SD, por ende, para una muestra de informacion por un minuto se obtienen

de seis a siete datos dependiendo del momento que se presione el pulsador.

Inicialmente, se extrae la memoria SD del prototipo y se lo conecta en el computador,
actualmente la memoria esta guardada con el nombre de “MMPort” y el archivo que

genera el sistema tiene el nombre de “DATOS”, como se observa en la Figura 3.39.

Este equipo > MMPORT (E)

MNembre

Figura 3.39 Archivo generado por el prototipo

Luego, se abre el programa Excel, el cual permite realizar diferentes tipos de analisis en

documentos con valores extensos, en este se pueden realizar tablas dinamicas o
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gréficos de estado. Se da clic en abrir documento y se dirige a la ruta de la memoria SD,
ver Figura 3.40.

Abrir
{n

Inicio ‘@ adties P Buscar

Libros  Carpetas
;g*ﬂ Compartidos conmigo
[  Nembre Fecha de modificacién

D Escuela Politécnica Nacional

(=R - OneDrive - Escuela Politécnica... E=pRabee
adrian.ona@epn.edu.ec
$ Sitios: Escuela Politécnica Naci...
= adrian.ona@epn.edu.ec
Abrir Otras ubicaciones
[ Esterc
@ Agregar un sitio
B Examinar
Cuenta

Figura 3.40 Ruta de archivo txt en memoria SD

Al momento de abrir el archivo inmediatamente se despliega un cuadro de didlogo de
Excel, en el cual se tiene que configurar la manera de abrir el documento, pero el paso
importante se da en el segundo cuadro de dialogo, ya que, es importante marcar
separacion por comas para que esto sea interpretado por el programa como separacion

entre columnas y celdas, como se observa en la Figura 3.41.

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? X
Asistente ? X
Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cémo cambia el texto en la vista previa
]
si
i a [ Considerar separadores consecutivos como uno solo
Elija el tipo de archivo
@®Dglimitados; - Calificador de texto: |~ &2
O Deanchofijo - 10y ot
Comenzar a jmportar en la fila: |1 2| Origen del archivo: MS-DOS (PC-8) ~
n ~
© v
Cancelar <atrés | [Siouienter | | Finalizar Cancelar < Atrds Einalizar

Figura 3.41 Cuadro de dialogo para abrir documento txt

Finalmente, se presenta la informacion que se almaceno en la memoria SD, existen
siete filas con datos de todos los sensores configurados, cabe a recalcar que se realizé

una muestra de un minuto. Ver Figura 3.42.
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@ Adtoguardado (@ ) DATOS ~ P Buscar (Alt+Q)

Archivo Inicio Insertar Dibujar  Disposicion de pdgina  Férmulas  Datos Rewvisar Vista Ayuda

f’l’] & Calibri AN = =[2®- 8 Genenl . B
@~ — f

Pegar N K §~ i & A ZZZZ= B~ §$~%om 5%

- g ﬁ
Deshacer Portapapeles [N Fuente ] Alineacion 1] Nimero ]
Al ~ i

A B c D E F G H I

1] Jo.co 0.00 16 72 728.02 3140

2 0.00 0.00 16 72 728.03 3140
3 0.03 0.11 16 71 728.03 3140
4 0.00 0.00 16 71 728.03 3140
5 0.00 0.00 16 71 728.03 3140
6 0.00 0.00 16 70 728.04 3140
0.00 0.00 17 70 728.04 3140

Figura 3.42 Presentacion de informacién en el programa

4 CONCLUSIONES

e La investigacién previa de los sensores que se usaron permiti6 mantener un
margen de error bajo en su precision, ya que, con la tabla de errores los sensores
BMP280 y DHT22 mantienen un porcentaje bajo de error. Con esto se garantiza
gue los datos obtenidos estan préximos a comparacion de equipos comerciales.

e El uso de sensores con comunicacién de informacion similar permitié que el
microcontrolador no se sature o deje de trabajar al momento de requerir cada
uno de los datos que toman los sensores. Por este motivo, el uso de
comunicacion 12C simplifica la comunicacién entre ellos.

e Se disefi6 un prototipo de estacion meteoroldgica portatil, capaz de medir
diversos parametros como velocidad del viento (m/s),(Km/h), temperatura
(°C), humedad, presion (hPa) y altitud (msnm) en un area especifica con la ayuda
del GPS incorporado en un dispositivo electronico.

e Se disefié un aplicativo mévil que cuenta con una interfaz grafica que brinda
informacion exacta y precisa de los parametros medidos a través del prototipo.

e Se realizdé pruebas de funcionamiento en la empresa Compairgen (taller de
compresores industriales), midiendo parametros de la velocidad del viento y
temperatura y se comparé estos datos con los de un Caudalimetro PCE-TA 30,
obteniendo un error de medicién del 20%, debido que la toma de este valor no
se la realizo de una manera adecuada y el caudal de viento recibid

principalmente el caudalimetro.
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RECOMENDACIONES

El uso de baterias alcalinas de 9(V) no son recomendables para el uso en
implementacion de este tipo de sistemas, debido que por su bajo amperaje no
logra energizar adecuadamente a todos los elementos haciendo que estos no
trabajen adecuadamente o no logren funcionar. Ademas, por su poca capacidad
el sistema no funciona el tiempo propuesto, por lo que, el uso de una bateria tipo
Li-Po permitié el correcto funcionamiento del prototipo obteniendo buenos
resultados y mejorando el rendimiento notoriamente.

El area de medicién de parametros debe ser abierta, libre de obstaculos y tener
una corriente de aire constante, de manera que los datos obtenidos sean exactos
Y precisos.

El prototipo debe ubicarse de forma perpendicular y firme a la zona de testeo,
para de esta manera evitar un esfuerzo innecesario sobre el eje del rotor y
obtener mediciones erréneas.

Verificar que el prototipo se encuentre sellado herméticamente y cuente con una
proteccion de exteriores, con el fin de evitar posibles dafios de los sensores o
elementos electronicos.

Constatar que la bateria del prototipo cuente con la energia necesaria para evitar
desconexiones esporadicas afectando a los resultados y almacenamiento de la

informacion.
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7 ANEXO
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Atentamente,
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Docente
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ANEXO Il

PLANOS DE LA CAJA PROTECTORA DE SENSORES
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ANEXO Ill: COSTOS DEL PROYECTO

Detalle del Material Cantidad Precio Total ($)
] O

Microcontrolador Atmega 1 6.50 6.50
328P
Sensor BMP280 1 7 7
Sensor DHT22

1 10.50 10.50
Mddulo de memoria microSD 1 5 5
Anemdmetro 1 40 40
Caja de policarbonato IP66 1 60 60
Modulo Bluetooth HC-06 1 4.50 4.50
Switch ON/OFF 1 0.70 0.70
Socalo 1 0.35 0.35
Juego de tornillos 1 0.20 0.20
Tripode 1 16 16
Memoria microSD 1 10 10
Cristal 1 0.65 0.65
Juego de resistencias 1 0,50 0.50
Juego de capacitores 1 0.45 0.45

Bateria LI-Po 7.4 (V) 1 45 45
1500 (mA) y cargador

Regulador de voltaje 7805 1 0.65 0.65
Fabricacién de la Baquelita 1 0.85 0.85
Baquelita 10x10 (cm)

Impresién 3D Caja 1 4 4
protectora de
sensores
Regulador de voltaje HW764 1 3.50 3.50

1 7.50 7.50
Juego de conectores
Diodo 1N4001 1 0.15 0.15
Juego de cables 1 5 5
Espaciadores PCB 1 4 4

Total 233




ANEXO IV: VIDEO DE PRESENTACION Y DEMOSTRATIVO

Mediante el anexo presentado se presenta un video introductorio y demostrativo del

prototipo disefiado, el mismo que esta disponible mediante el siguiente cédigo QR.




ANEXO V: CODIGOS FUENTE

Mediante el siguiente cddigo QR se encuentra disponible el archivo en formato TXT de

la programacion implementa para la realizacion del prototipo.




ANEXO V: ARCHIVO DE APLICATIVO MOVIL

Mediante el siguiente codigo QR se puede acceder al aplicativo movil desarrollado par
un dispositivo Android, el mimo que se encuentra en formato “apk”, y al momento de ser

instalado en el dispositivo se tendran que otorgar los permisos de instalacion.
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