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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

ATM Atmosfera

It Corriente total

dBm Decibelios-mili vatios
GHz Giga Hertz, frecuencia
C Grados Celsius

F Grados Farenheit

K Grados Kelvin

g/m3 Gramo por metro cubico
Kb Kilo bit

K*mol Kilo mol, peso molecular
kKPA Kilo Pascal

kWh/m? Kilo Watt Hora por metro cuadrado (Energia)
L/m? Litro por metro cuadrado
Mbps Mega bits por segundo
MHz Mega Hertz, frecuencia
m Metro

A Micro Amperio

mA Mili Amperio

mQ Mili ohmios

mm Milimetro

Q Ohmios

Pa Pascal

P Potencia



Bar
PSI
Torr
b/g/n

Vcc

Unidad de presion
Unidad de presion
Unidad de presion
Versiones de WiFi
Voltaje de entrada

Voltios



AC

AES

Beaufort

Bits

Boostconverter

Char

DC

Energia

Flash

FTP

GLOSARIO

Access Point (punto de acceso).

Encriptacion de contrasefias.

Medicion empirica de la velocidad del viento.

Numero digital que representa un uno o un cero.

Capacidad de almacenamiento.

Convertidor que permite el aumento de voltaje de

entrada.

Tipo de variable utilizada para almacenar caracteres.

Corriente directa.

Software empleado para el desarrollo de

microcontroladores de la empresa Texas Instrument.
Tipo de memoria de almacenamiento. Proceso de
almacenamiento de un set de instrucciones en la

memoria.

Protocolo de transferencia de archivos.

Xl



Full Duplex

HIGH

HTML

HTTP

IPv4

LED

LOW

MAC

Open Source

PCB

SCL

SDA

Tipo de transmision de datos en la cual se cuenta

con un canal de transmision y uno de recepcion.

Palabra que se utiliza para representar un uno légico.

Lenguaje de marcas de hipertexto.

Protocolo de transferencia de hipertexto.

Protocolo de Internet versidn 4 para el etiquetado de

de paquetes.

Diodo emisor de luz.

Palabra que se utiliza para representar un cero

l6gico.

Direccion fisica de una tarjeta de red. Control de

acceso de medios.

Software de fuente libre, que es actualizado por una
comunidad de desarrolladores.

Disefio de un circuito impreso para ser aplicado a

una placa especial.

Protocolo de comunicacién entre registros.

Protocolo de comunicacion entre registros.

Xl



TCP

Texas Instrument

TKIP

UDP

Upload

USB

WEP

WPA

WPA2

Protocolo de aplicaciones del modelo OSI.

Compaifiia dedicada a la fabricacion de chips para

microcontroladores.

Encriptacion de contrasefias para un dispositivo de

red.

Protocolo de aplicaciones del modelo OSI.

Proceso de cargar un set de instrucciones dentro de

una memoria de un microcontrolador.

Protocolo de comunicacion para la transferencia de

archivos.

Cifrado de contrasefias de baja seguridad.

Cifrado de contrasefias de media seguridad.

Cifrado de contrasefias de alta seguridad.
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RESUMEN

Por medio del uso de equipos de computo, como los microcontroladores
de la rama Arduino y MSP, se disefiara una estacion meteoroldgica capaz de
procesar datos de distintos sensores analogos, que se encargan de realizar
mediciones de los distintos fendbmenos atmosféricos. Se utilizardn protocolos de
comunicacién inaldmbrica, que permitira un mayor alcance de la estacion para

gue sea eficiente en su totalidad.

Los datos obtenidos de cada sensor seran mostrados en una pagina web,
gue se generara mediante el almacenamiento de instrucciones HTML en la
memoria del microcontrolador, que permitir4, la facil interaccion entre la

maquina y el usuario final.

Toda la estacién meteorologica utilizard energia renovable, por medio de
paneles solares se distribuira el voltaje a los distintos sensores, accionamientos
electromecanicos y a los microcontroladores, asi permitira, que el conjunto de

dispositivos sea amigable al ambiente.
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OBJETIVOS

General

Proponer el disefio de una estacion meteorologica con control de
accionamientos electromecéanicos y monitoreo de sensores, para el estudio de

las condiciones climéticas que se producen en una region determinada.

Especificos

1. Analizar los diferentes fendmenos atmosféricos que afectan a una region
de interés.

2. Desarrollar un conjunto de instrucciones capaces de procesar la

informacion obtenida por los sensores y enviarla al microcontrolador.

3. Utilizar tecnologias inaldmbricas para la comunicacién entre dispositivos

y sensores para la representacion de la informacién obtenida.
4. Facilitar el uso de una herramienta capaz de representar de manera

grafica el comportamiento de un fendmeno atmosférico dentro de una

region.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia del ser humano, se ha tratado de comprender
como los efectos del clima pueden alterar la vida cotidiana, y como se puede
establecer una prediccidbn que permita comprender como se comportaran los
fendbmenos atmosféricos en una region que se rige por leyes fisicas, que

afectan el ambiente, y crean cambios climaticos.

De esto nace la meteorologia, ciencia capaz de realizar un estudio
especifico del comportamiento natural del clima, y que fenébmenos se producen

cuando suceden las alteraciones ambientales.

Mediante una estacion meteorolégica se puede establecer una base de
datos, con informacién proveniente de sensores especializados en la medicién
de distintos pardmetros, que componen un estudio climatico y la representacion

de los mismos.

Gracias a esto, el ser humano ha podido comprender que no se esta
exento a sufrir el impacto de los fendmenos atmosféricos, pero puede mitigar
los dafios a futuro si se comprende el comportamiento del clima, y como la

sociedad plantea un estilo de vida en base a los estudios realizados.
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1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE LA METEOROLOGIA

1.1. Meteorologia

Se conoce como meteorologia, al estudio de los diversos parametros
atmosféricos. El principal objetivo es la recopilacion diaria y estacional de los
datos necesarios para desarrollar su posterior analisis, para dar una prediccion
de cdmo se comportara el clima, segun de la informacién obtenida en el
presente. De la misma manera comprender los fenédmenos atmosféricos de una
region o muestra, esto durante un periodo de tiempo determinado, permite asi

el desarrollo de la vida.

Los parametros de estudio de la meteorologia son:

Presion atmosférica
Temperatura atmosférica
Velocidad y direccion del viento

Humedad del aire

a kr 0N RF

Precipitaciones

Dado a que la meteorologia permite establecer conclusiones a futuro de cémo
se vera afectado el clima al depender de los pardmetros en tiempo presente, se

dice que es una ciencia auxiliar de la climatologia.

Se pueden evidenciar tres grandes ramas de la meteorologia:

e Meteorologia aeronautica
e Meteorologia agraria

e Meteorologia médica
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Existen otras ramas importantes que caben resaltar como tema de interés, entre
esas estan:

e Meteorologia dinAmica

e Meteorologia sinoptica

e Micro meteorologia

e Meteorologia tropical

1.2. Estacién meteoroldgica

Es una instalacion equipada con dispositivos especializados donde su
principal objetivo es medir y registrar los parametros atmosféricos de una region

especifica.

Los dispositivos principales por usar para la medicidn de dichos parametros
son:
e Termdmetro: mide la temperatura del aire
e Barometro: mide la presion atmosférica en la superficie
e Pluviometro: mide la cantidad de agua que cae sobre el
suelo por metro cuadrado en forma de lluvia, llovizna, nieve o
granizo.
e Higrometro: medida de la humedad relativa del aire
e Anemometro: medida de la velocidad del viento

e Veleta: instrumento que indica la direccion del viento

La funcién de la estacion meteoroldgica es, recabar datos de forma
planificada en relacion con los datos que se utilizan para definir predicciones
climaticas. Para un funcionamiento 6ptimo, es necesario que la estacion esté
automatizada en su mayoria, debido a que una vez obtenida la informacion

necesaria para generar los calculos y establecer la prediccién de los cambios
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climaticos, los resultados deben ser procesados de forma automética, sin la

intervencién humana.

Figura 1. Estacion meteoroldgica convencional

:
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«4——Tripode

Fuente: http://www.mvara.com/weather.htm Consulta: 05 de junio de 2017.

1.3. Paneles solares, turbinas y accionamientos

La estacion meteoroldgica tiene como objetivo almacenar datos, sacar
conclusiones y dar predicciones de como sera el clima a futuro, sin embargo, se
desea obtener la mayor exactitud de los datos. Se busca que sea una estacion
completamente ecoldgica, que utilice energias renovables, como lo son paneles
solares o turbinas edlicas, para el funcionamiento de los dispositivos

electronicos de la estacion.



1.3.1. Paneles solares

Un panel solar es un dispositivo capaz de capturar la energia de la
radiacion solar y convertirla en energia térmica o eléctrica, en otras palabras,
capta la luz solar y la transforma en energia eléctrica. En el caso de la energia
eléctrica, lleva de nombre panel fotovoltaico. Los paneles estan conformados
por pequefas celdas fotovoltaicas, las cuales producen energia eléctrica

mediante la radiacion solar, es decir, la luz que impacta en el dispositivo.

Figura 2. Panel solar clasico

Fuente: http://www.solarshop.cl. Consulta: 06 de junio de 2017.

Los paneles alimentaran la estacion meteoroldgica completa, desde los
sensores hasta la carga de las baterias, para que el impacto al ambiente sea

positivo.

La conexion que se realizara es colocar paneles solares en paralelo para

optimizar la capacidad de miliamperios (mA).



Figura 3. Circuito de paneles solares en paralelo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Livewire V1.11.

Para esta conexion él amperaje aumentara dependiendo de la cantidad y
caracteristicas de los paneles solares que se conecten. Tomando como ejemplo
un panel solar de 6 voltios y 200 miliamperios se cuenta que tiene una corriente

total de salida dada por la suma de cada panel solar:

IT= 11+12++IN

Donde N indica el niumero total de paneles solares instalados en la

conexién en paralelo.

Por lo que si la corriente que genera cada panel es de 200 miliamperios y
se conectan tres paneles solares, se obtiene un total estimado de 600
miliamperios, esta es la cantidad total de corriente que el sistema es capaz de

entregar.



Para el andlisis de la energia generada en un dia por el conjunto de

paneles solares, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

ET=IT*HSP*V

Dénde:

e Er7 esla energia total generada en kWh/m2
e P esla potencia que entrega el panel solar en Watts
e HSP es la cantidad de horas solar pico de la region por dia

e V es el voltaje de salida ideal del sistema

Para ejemplo practico se utiliza los datos de una celda solar de un Watt de
potencia, seis voltios y un valor HSP de 6,0 kWh/m2, obteniendo 36 Wh/dia.
Multiplicando esto por 30 dias da un total de 1 080 Wh/mes.

Figura 4. Radiacién solar en Guatemala
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Fuente: http://www.mem.gob.gt/. Consulta: 06 de junio 2017.

En base a los datos presentados se analiza si el sistema sera capaz de
suministrar energia suficiente para abastecer todos los sensores conectados en

la estacion meteorologica. De no ser suficiente se puede incorporar mas



paneles solares en paralelo al sistema y asi obtener mayor corriente para
abastecer la estacion.

1.3.2. Turbinas edlicas

También conocida como un Aerogenerador, es una turbina que esti
accionada por medio de la energia edlica, es decir, aprovecha el viento para
generar energia eléctrica. Su funcionamiento es bastante basico ya que el
viento hace girar un rotor, y convierte la energia mecanica en energia eléctrica y
esta Ultima se almacena en baterias para su uso posterior 0 en algunos casos,

se redirige a la red eléctrica.

Figura 5. Esquema béasico de un aerogenerador

1. Aerogenerador
2. Equipo de Regulaciéon y Monitorizacion del Aerogenerador
3. Banco de Baterias

: .

Fuente: www.monografias.com. Consulta: 06 de junio de 2017.

Como los paneles solares, la turbina edlica se plantea como alternativa al
consumo de la red eléctrica y se configura como un suministro del mismo. De
esta manera la estacién contara con tres fuentes de energia; las baterias, los

paneles solares y una turbina edlica.



1.4. Pardmetros

Los parametros por tratar son los ya establecidos en la seccion 1.1 y se

detallaran de manera precisa a continuacion.

1.4.1. Presion atmosférica

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de area que ejerce el aire
sobre la superficie terrestre. La unidad que la representa es el Pascal (Pa)y a 1
atmosfera, es decir la presion atmosférica normalizada es de 100kPa (100 000
Pa).

La medicion de los parametros es realizada por medio de un barémetro, y
consiste en un liquido encerrado en un recipiente o tubo de vidrio. El més

conocido es el bardbmetro de mercurio.

Figura 6. Representacion de un barémetro

<

Fuente: www.monografias.com. Consulta: 07 de junio de 2017.



El funcionamiento de un barémetro consiste en la baja o aumento del

liquido en su interior, en este caso mercurio indica que, si se encuentra un

tiempo despejado, el nivel del mercurio se elevara; caso contrario, decae el

nivel de mercurio si se aproxima un mal clima o tormenta. Tomando este

concepto, si la presion de aire es elevada, el mercurio busca una salida y tiende

a subir por el recipiente. Si la presién del aire disminuye, el mercurio disminuye

de la misma manera.

Tabla I. Unidades de conversion de presion atmosférica
Unidad Pa Bar Atm Torr PSI
1 Pa (N/m?) 1 10° 0,987x107° 0,0075 0,00014503
1 Bar 10° 1 0,987 750 14,5036
1 Atm 101325 1,01325 1 760 14,69480
1Torr 133,32 0,0013332 1,32x10°3 1 0,019336
1 PSI 6894,75729 0,068948 0,068046 51,7149 1

Fuente: elaboracion propia.

1.4.1.1. Factores variables
Los factores que influyen en las mediciones de la presion atmosférica son

la humedad, altura y temperatura.

e Altura: a mayor altura la presion disminuye y a menor altura,
la presion aumenta. Al aumentar la altura, el aire soporta
menos peso, por lo que se expande y ejerce menor presion.

e Temperatura: el aire caliente pesa menos que el aire frio y
tiende a elevarse. Con altas temperaturas, el aire se calienta,
se hace liviano, y asciende, esto causa baja presion.

e Con bajas temperaturas, el aire tienda a enfriarse, se hace
mas pesado, desciende y origina alta presion. Aqui se aplica
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la regla, “a mayor altura, menor temperatura; a menor altura,
mayor temperatura’.

e Humedad: En lugares donde hay mayor humedad, hay
menor presion y viceversa, si hay menor humedad, mayor
presion; esta situacion se relaciona directamente con la

altura.

1.4.2. Temperatura atmosférica

Se refiere al grado de calor especifico del aire en un tiempo determinado
sobre un lugar fijo. La temperatura y la presion se relacionan entre si, ya que, a
mayor temperatura del aire, menor presion, dado que el aire asciende. De lo
contrario, a menor temperatura, mayor presion. La unidad de medida de la

temperatura son los grados Celsius (°C).

La temperatura se puede dividir en tres secciones para Su mejor

compresion:

e Temperatura maxima: Es la mayor temperatura que alcanza
el aire en una regién especifica durante todo un dia, un mes
0 un afo.

e Temperatura minima: Se refiere a la menor temperatura
gue se registra en un lugar durante un periodo de un dia, un
mes o un afo.

e Temperatura media: Es el promedio estadistico que se
calcula con los valores de la temperatura maxima y minima,

ya sea diario, mensual o anual.
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Para la conversion entre las distintas unidades de temperatura se emplean

las siguientes ecuaciones:
1. De Fahrenheit a Celsius

5
C=5(F-32)

2. De Celsius a Fahrenheit
F=18(C)+ 32

3. De Celsius a Kelvin
K=C+ 273,15

1.4.2.1. Medicidn

Con el termometro de mercurio se mide la temperatura del aire. Este es el
dato climatolégico mas conocido. El termdémetro recibe el calor transmitido por

conduccion del aire que lo rodea.
El termometro ordinario consta de un depdsito de vidrio con paredes muy
delgadas, para que las variaciones de calor se transmitan con rapidez al liquido

contenido en su interior.

Este dispositivo se prolonga en un tubo capilar delgado, por el que

asciende el liquido, al dilatarse indica la temperatura.
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1.4.3. Velocidad y direccién del viento

El viento es el movimiento de una masa de aire en la atmosfera, que
posee una direccion y velocidad en la que se dirige. La velocidad se mide en

kilbmetros por hora (Km/h) y la direcciébn del viento la determina el punto

cardinal desde donde se origina.

Tabla Il. Clasificacion segun la velocidad del viento

Velocidad del Viento (Km/h) Descripcion
1-11 Brisa suave, vientos suaves
12 - 28 Brisa moderada
29-61 Ventarrones, brisa moderada
62 - 102 Vientos fuertes, brisa fuerte
103 -116 Tormenta, ventarron constante
> 117 Huracan

Fuente: elaboracion propia.

Para la medicion de la velocidad y direccion del viento se usa un
instrumento llamado anemdmetro, que consta de pequefios discos concavos
que atrapan el viento lo cual permite girar el dispositivo, mide asi las

revoluciones que da vy calcula la velocidad del viento.

La fuerza del viento se estima en funciébn de la magnitud que
corresponde a su velocidad de desplazamiento; se registra segun sus efectos
mecanicos con un instrumento llamado anemoémetro y se clasifican segun la
escala de Beaufort. La direccién del viento se mide mediante el uso de una

veleta.
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Figura 7. Anemdmetro convencional

Fuente: www.monografias.com. Consulta: 08 de junio de 2017.

1.4.3.1. Caracteristicas del viento

Se clasifican en:

Direccion: Se relaciona directamente con la rotacién terrestre y se
denota en grados sexagesimales y por su velocidad, que se suele
expresar en nudos, por ejemplo; millas nauticas por hora, en metros
por segundo o en kilometros por hora.

Intensidad: Se mide segun la escala de Beaufort que va desde el 0
(calma absoluta) hasta 12 (huracan). La intensidad es directamente
proporcional a la diferencia de presion entre el lugar de origen del
viento y el de su llegada. Se mide con los anemometros y es

comunmente llamada velocidad del viento.
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1.4.4. Humedad del aire

Se produce por el vapor de agua que se encuentra en la atmosfera.
Dependiendo de la temperatura del aire, asi es la cantidad de vapor que puede
absorber, mayor temperatura, mas vapor; Menor temperatura, menos vapor. Se
expresa en gramos por metro cubico de aire (g/m3). La humedad especifica

esta dada por la siguiente formula:

Dénde:

Raes la constante de gases, que para el aire= 29,7 m/K
pves la presion parcial del vapor de agua
p es la presion atmosférica

Rv es la constante de gases para el vapor de agua = 47,1m/k

1.4.4.1. Clasificacion y medicion

La humedad posee tres clasificaciones:

e Humedad Relativa: Se da segun la relacién que exista entre
la cantidad de vapor de agua en la atmosfera y la maxima
cantidad que puede tener como referencia a la misma
temperatura.

¢ Humedad Absoluta: Es la masa total de agua presente en el
aire por unidad de volumen, y sus unidades de medicién

son los gramos por metros cubicos de aire.
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e Humedad Especifica: Es la cantidad de masa de agua que
se encuentra en estado gaseoso en un kilogramo de aire

humedo.

Para la medicion de la humedad se utiliza el psicrometro que es un
instrumento que consta de dos termometros: el seco que mide la temperatura
real y el hUmedo o mojado. Esté4 rodeado por una muselina humedecida. Sobre
la tela se evapora mas o0 menos agua segun si la humedad atmosférica es
menor o mayor. La evaporacién sera mayor cuanto menor sea la humedad
relativa. El agua para evaporarse toma calor del termdmetro mojado y esto hace
que descienda su temperatura. Con la lectura de los dos termémetros y tablas
confeccionadas a tal efecto, se deduce la humedad relativa.

1.4.5. Precipitaciones

Es la caida de un hidrometeoro desde la atmosfera hacia la tierra, la lluvia,
llovizna, nieve o granizo que se precipita hacia la superficie de la tierra. Las
unidades de medida de dicho fenémeno son los litros por metro cuadrado (L/m?)
en un area especifica, mientras que de la precipitacion en si son los milimetros

(mm).

Para la medicién de la cantidad de lluvia que cae sobre una pequefia
region de interés se utiliza el pluviometro, que es un instrumento que se usa
para medir en milimetros la cantidad de agua que cae en un determinado

tiempo.
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Figura 8. Pluviémetro

X

Fuente: www.monografias.com. Consulta: 08 de junio de 2017.

1.45.1. Tipos de precipitaciones

Las precipitaciones pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Llovizna: Precipitacion blanda, uniforme, formada por
gotas finas de gran numero y de un didmetro menor a
0,5 mm.

e Lluvia: Precipitacibn normal, acuosa, en forma de
gotas

e Lluvia acida: Precipitacion que lleva diluido en el agua
oxido de azufre y nitrdgeno, creando asi una lluvia
contaminada, la cual crea gases dafiando la
atmosfera.

e Nevada: Precipitacion que incluye en sus elementos a
la nieve. Es decir, cuando el agua helada se separa
de las nubes y llega a la tierra en forma de copos

blancos o mejor conocida como nieve.
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2. ARDUINO UNO Y MSP432

2.1. Especificaciones

2.1.1. Arduino Uno REV3

Arduino es una placa de software libre o conocida también como open
source en inglés, consta de un microcontrolador Atmel Atmega328p de 8 bits,
gue es el encargado de todo el procesamiento de instrucciones que se guardan
en la memoria del dispositivo. Para la alimentacion de la placa Arduino, se
puede utilizar un rango de voltaje que varia desde los 7 voltios hasta los 12
voltios DC, para que el dispositivo opere a 5 voltios DC en su funcionamiento
interno. Arduino Uno REV3 cuenta con 14 puertos digitales de uso general de
los cuales dos de ellos son para la comunicacién serial (Puerto 0 y puerto 1), y
seis tienen la capacidad de enviar pulsos modulados mediante la

implementacion de un PWM (pulse-width modulation por sus siglas en inglés).

Figura 9. Arduino Uno REV3

Fuente: www.arduino.cc. Consulta: 15 de julio de 2017.
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También cuenta con seis puertos de entrada analdgica para la medicién
de datos que pueden ser de sensores, potencidmetros, entre otros, permite
tomar medidas reales y convertirlas a digitales para el entendimiento del
microcontrolador. Tanto los puertos digitales como los analogos cuentan con
una tolerancia de un maximo de 20 mA por puerto, es decir que la carga que se
le aplique a los puertos no debe exceder dicha corriente, para que no se arruine

de manera permanente, tanto el microcontrolador como los puertos.

Para la programacion del microcontrolador se utiliza la comunicacion serial
mediante Universal Serial Bus tipo B, que permite introducir instrucciones
directamente a la memoria y ejecutarlas a una alta velocidad, debido a un reloj

de cristal que maneja frecuencias de hasta 16 MHz.

Tabla lll. Especificaciones Arduino UNO REV3
Microcontrolador Atmega328p
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Puertos 1/O digitales 14
Puertos anal6gicos 6
Memoria Flash 32 Kb
Velocidad del Relgj 16 MHz

Fuente: www.arduino.cc. Consulta: 15 de julio de 2017.

2.1.2. MSP 432

Es un microcontrolador de la compafia Texas Instruments, y posee una
unidad de procesamiento central de la familia ARM Cortex de 32 bits, con 48
MHz de frecuencia de reloj para procesar instrucciones alojadas en una
memoria Flash de 256 Kb.
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Figura 10. Diagrama de bloques de la MSP 432
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

La comunicacion que se utiliza en esta placa es mediante un Micro USB, y
permite la interaccidn serial entre la computadora y el microcontrolador, como la
programacion del mismo. Cuenta con 48 puertos de entrada o salida con
capacidad de interrupcion y un suministro de voltaje de 3,3 voltios o 5 voltios,
dependiendo del uso que se le fuera a dar. Mientras que internamente maneja
un rango de voltaje de 1,6 voltios a 3,7 voltios. Tiene un ADC o Convertidor
analdgico digital de 14 bits que permite tomar muestras de los sensores con

una exactitud muy alta.

El nivel de complejidad de esta placa es mayor en comparacion al
Arduino, pero a su vez tiene mejores caracteristicas que permite obtener

mayores beneficios como lo son:
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¢ Almacenamiento
e Rapidez

e Exactitud

Figura 11. Placa MSP-EXP432P401R

Fuente: www.makerelectronico.com. Consulta: 17 de julio de 2017.

2.2. Ventajas y desventajas

Dado a que la velocidad con la que trabaja el microcontrolador de la
MSP432 es ampliamente superior a la velocidad del Arduino Uno, es una
opcion mas viable para leer los sensores de una manera mas rapida y con un
consumo de potencia menor. A su vez, la MSP432 cuenta con un ADC de 14
bits, y la hace mas exacta a la hora de tomar lecturas de cada dispositivo

conectado a sus puertos analdgicos.

Por otro lado, Arduino cuenta con la ventaja de la compatibilidad, y
muchos de los sensores propuestos no presentan ninguna restriccion cuando
se programan en el entorno de Arduino, a diferencia de la poca documentaciéon

gue existe para la placa MSP432 ya que es una placa reciente.
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Ambos presentan la desventaja que necesitan realizar una instruccion a la
vez, porque siguen una estructura logica y de manera jerarquica, debido a la
programacion que utilizan. La placa MSP432 presenta mayor capacidad de
almacenamiento por lo que es posible crear mas instrucciones en base a la
posibilidad de conectar una mayor cantidad de sensores a los puertos
analdgicos.

2.3. Entorno de desarrollo integrado

2.3.1. Arduino

Conocido por sus siglas en inglés Integrated Development Environment
(IDE), es una aplicacion que se encarga de traducir las instrucciones, que un
operario ingresa a informacion util para el microcontrolador, y asi poder realizar

el proceso que el usuario desea.

El lenguaje que se usa para la programacién es variado y en el caso de
Arduino y de la MSP432 utilizan el lenguaje basado en C, que permite una
mayor facilidad de compresion y elaboracion de cédigos para realizar procesos
en tiempos 6ptimos, y menor conjunto de instrucciones para almacenar en la

memoria de la placa a utilizar.
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Figura 12. Software Arduino IDE

=%} s

File Edit Sketch Tools Help

sketch_jul28a

1 foid setup() {
2 // put your setup code here, to run once:

}

6 |void leoop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Fuente: elaboracion propia. www.arduino.cc., empleando Microsoft Word.

En la imagen anterior se pueden enlistar cuatro partes importantes de la

aplicacion IDE de Arduino, que conforman la parte esencial de la configuracion

y programacion de la placa.

De izquierda a derecha se tiene el botdn para verificar que
las instrucciones estén bien configuradas o escritas. Luego
esta el botdn para subir o upload el archivo a la memoria de
la placa. Por ultimo, estan los botones para crear un nuevo
archivo, abrir uno ya creado o guardar el archivo presente.

El boton en forma de lupa representa la ventana de la
comunicacion serial entre el Arduino y la computadora, en la

mayoria de casos es mediante el USB. Permite observar los
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datos que son desplegados por el Arduino mediante la
instruccion Serial.print y sus variaciones.

e Es el espacio disponible para escribir o configurar las
instrucciones que el microcontrolador leera luego de que se
cargue el archivo a la memoria del mismo. Entre mas
instrucciones se escriban, mas memoria utilizara el
microcontrolador para almacenar dichas instrucciones.

e Indicador de que puerto COM esta siendo utilizado por la

placa Arduino.

2.3.2. MSP432

Para el entorno de desarrollo de la MSP se encuentra con la aplicacion
Energia, que es una variacion del IDE de Arduino, por lo que al comparar
ambos IDE se observa una gran semejanza, varia solo el color, inclusive el
lenguaje de programacion es el mismo, y los detalles de la aplicacion son los

mismos enlistados con anterioridad.
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Figura 13. Software Energia MPS432

[ sketch_jul28a | Energia 1.6.10E18 = =
File Edit Sketch Tools Help

sketch_jul28a

t.':*i:i setup() {

// put your setup code here, to run once:
1
wvoid loop() [
// put your main code here, to run repeatedly:

Fuente: elaboracion propia. www.energia.ru, empleando Snipping Tool.

Para la programacion de la MSP432 se seguiran los mismos pasos que
para el Arduino, varian solo los puertos a usar de cada placa, porque ambas

cuentan con distintos nombres para enlistar dichos puertos de uso general,

como los PWM vy los puertos analogos.

La MSP432 cuenta con mayor capacidad de almacenaje, no representa un
problema el colocar todos los sensores conectados, tomando medidas y

almacenando informacion, porque placa es capaz de realizar todas las

instrucciones con mayor fluidez que la placa Arduino.
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2.4. Sensores de medicion y modulos

Seran los encargados de tomar los datos de los parametros atmosféricos,

y luego seran procesados por el microcontrolador.

Entre los sensores a usar estan:

e Sensor de presion y temperatura BMP180
e Sensor de humedad DHT11

e Sensor de precipitacion
2.4.1. Sensor de presion BMP180
2.4.1.1. Arduino UNO REV3
Este sensor toma las medidas absolutas de la presién atmosférica,
mediante el célculo de la temperatura. Posee la opcién de calcular la altura a
nivel del mar en la que se encuentra. Incluye un regulador de 3,3 voltios, para

poder hacer uso de los 5 voltios del microcontrolador sin problema de dafiar el

Sensor.
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Figura 14. Sensor BMP180

Fuente: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_435568_1.jpg. Consulta: 20 de julio de 2017.

La conexion o configuracion del hardware para el Arduino Uno REV3 y el

sensor BMP180 es la siguiente:

Figura 15. Conexién de Arduino y BMP180

BMP,

GAD

ANMALOG IN

< e

Fuente: elaboracion propia, empleando CircuitlO.
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Tabla IV. Conexion de pines

ARDUINO BMP180
5V VCC
GND GND
A4 SDA
A5 SCL

Fuente: elaboracion propia.

Para el uso de este sensor se debe descargar una libreria que debera ser
instalada en el folder del microcontrolador, en la computadora que programara
la placa. Esta libreria se puede conseguir desde la pagina de GitHub dentro del
apartado de SparkFun.

Dentro de los comandos necesarios para el correcto funcionamiento del

sensor BMP180 se encuentran los siguientes:

e begin(): El cual inicia la libreria del sensor para que éste funcione
de manera correcta. Da como resultado un 1 si es correcta o un O si
es incorrecta la inicializacion.

e startTemperature(): Comando que se utiliza para iniciar el proceso
de lectura de los datos previo al célculo de la temperatura del lugar.

e getTemperature(T): Toma la lectura y realiza el calculo de la
temperatura, almacenando la informacion en una variable T. Se
llama primero al comando startTemperature() para que el
funcionamiento sea el correcto.

o startPressure(): Comando utilizado para iniciar el proceso de toma

de medicion de la presion. Se complementa con un numero del O al
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3 dentro del paréntesis para indicar cuantas muestras adicionales
debe tomar el sensor.

getPressure(P,T): Realiza el célculo de la presion del medio
ambiente, complementado con la variable de temperatura T, dado
que dicho parametro afecta considerablemente la presion

atmosférica del lugar. Los datos se almacenan en la variable P.

Este sensor incluye la posibilidad de calcular la altitud y la presion

respecto al nivel del mar en el que se encuentra mediante los comandos

siguientes:

altitude(P,Po): Calcula la altitud mediante la presion calculada P y
una presion de referencia Po.

sealevel(P,A): Utilizando la altitud A del comando anterior, calcula la
presion respecto al nivel del mar mediante la variable P

almacenada anteriormente.

Figura 16. Configuracion inicial

Serial.begin({9600);

if (bmpli0.kegin())
Serial.println("BMP180 listo™):

else

il

Serial.println("Error en el proceso de inicializacion BMPL1EO™):

}

Fuente: elaboracion propia, empleando IDE.
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La configuracion inicial que lleva el sensor corresponde a la comunicacion
serial a 9600 bits por segundo entre ambos dispositivos, y mensajes de estados

de dicho sensor al iniciar el proceso en el microcontrolador.
Para analizar el comportamiento del sensor, se toman medidas de la
presion en milibares (mb) para poder graficar los datos obtenidos, respecto al

tiempo que el sensor obtuvo la informacion.

Figura 17. Grafica de datos

Presiénvs tiempo

853.7

833.63 x ’
E 853.55 W ¥ 13 v v W %
2
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853.45
853.4

Tiempo (s)

Fuente: elaboracion propia.

24.1.2. MSP432

Siguiendo los pasos para la instalacion de la libreria en Arduino, se debe
colocar el archivo en la carpeta correspondiente de la aplicacion Energia.
Teniendo en cuenta los nombres de los puertos analdgicos, se debe configurar
el codigo para la toma de datos de la misma manera que se indica en la tabla
IV, respetando el voltaje y los puertos a usar del microcontrolador de la placa
MSP432.
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Gracias a que el software Energia esta basado en el motor de Arduino, los
codigos para programar y configurar el sensor BMP180 son los mismos

enlistados en el apartado 2.4.1.1.

Figura 18. Ejemplo de cddigo

SFE_BMFP180 pressure;

Fuente: Libreria SparkFun BMP180.

Mediante la toma de datos con el sensor BMP180, la placa MPS432
puede desplegar la informacion de manera rapida y precisa. En este caso se
tomé como ejemplo la libreria de SparkFun para dicho sensor, y despliega la
temperatura, la presion absoluta, relativa y la altitud que uno ingresa segun la
localidad que se estudia.

Figura 19. Salida serial del sensor

provided altitude: 1500 meters, 4921 feet
temperature: 27.26 deg C, 81.06 deg F

gbsolute pressure: 254.66 mb, 25.24 infg

relative (sea-lewel) pressure: 1024.12 mbk, 30.25 inHg

computed altitude: 1500 meters, 4921 feet

Fuente: Libreria SparkFun BMP180.
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2.4.2. Sensor de humedad DHT11

2.4.2.1. Arduino UNO REV3

Este sensor se encargara de la toma de datos de la humedad del area que
se esta censando en ese momento. Tiene la opcion de desplegar los valores de
la temperatura, pero este proceso se llevara a cabo con el sensor BMP180 y

solo se usara para comparar la precision de ambos sensores.

El sensor DHT11 cuenta con un rango de exactitud de la humedad del 5,0
% y un tiempo de respuesta menor a 50 ms. Con un consumo de energia muy
bajo, dicho sensor resulta muy util para la implementacién de un conjunto de
componentes amigables al medio ambiente, es decir que su bajo consumo

permite el uso de paneles solares para trabajar de manera eficiente.

Figura 20. Sensor DHT11 con placa

Resistencia Pull Up de 10k Ohm

GND ()

25
&,
o
(3]
>

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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La configuracion de este sensor es relativamente sencilla, solo necesita la
instalacién de la libreria como se realiz6 con el sensor BMP180, iniciar la
comunicacion serial entre la placa y el sensor, chequear la existencia de errores
de inicializacion del sensor y por udltimo realizar la toma de la humedad y

temperatura.

En algunos casos, las terminales pueden variar, es decir que la terminal
de salida se encuentra en medio de las tres terminales pero la configuracion y

conexion al microcontrolador sigue siendo la misma.

Tabla V. Conexion de pines
ARDUINO DHT11
D2 Senal
5V Vcc
GND GND

Fuente: elaboracion propia.

Para la toma de datos, el sensor se configura en el puerto deseado, en
este caso se utiliza el puerto digital D4 para la recepcion de la informacién. Se
crean las variables que almacenaran esta informacion y luego se despliegan de

manera serial, para tener control de que sea la informacion correcta.
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Figura 21. Seccion de muestreo de datos

woid loop ()

{
int er;
float temp, hum;
if{{er=dhtll.read{hum, temp))==0)
{

Serial.print ("Temperatura: ")
Serial ..print (temp) ;
Serial.print (" Humedad: ™):
Serial .print (hum) ;
Serial.printlin{);

Fuente: Libreria Arduino DHT11.

La informacion almacenada se presenta mediante una grafica que
compara la temperatura que se registrdO en el sensor, y el tiempo que éste
estuvo activo. Se aplico aire tibio al sensor para que aumentara la temperatura

a manera demostrativa para la toma de datos.

Figura 22. Grafica de los datos tomados

Temperaturavstiempo
33.00
32.00 ﬂm\
W 4
30.00

23.00 ‘1 \‘
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26.00
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Temperatura [°C)

24.00 TTTTTTTTIT I T T T T T T T T T T T T I T I T I T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T I T T T T I T T T T TTITITTITTITTITTI T

1 1 21 kil 41 31 b1 7 81

Tiempo (s)

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.2.2. MSP432

El proceso para el funcionamiento correcto de este sensor en la placa
MSP432 es similar a la conexion y configuracion realizada con el
microcontrolador Arduino. Se debe instalar la libreria en la carpeta de Energia y
luego llamar a la toma de datos mediante un puerto digital de eleccion y

desplegar el valor mediante la comunicacion serial para su uso posterior.

Si se elige el puerto digital D2, la conexion quedara de la misma manera
que se indica en la tabla V, y facilita la compatibilidad de la libreria con el
microcontrolador de la placa MSP43, y dada las caracteristicas de dicha placa,
la toma de datos seria mas rapida y habria mayor almacenamiento para las

variables.

Para la comunicacion entre el sensor y la placa es necesario especificar
gué puerto analégico se usara para la recepcion de datos, en este caso se
utilizara el puerto A6. De la misma manera, se debe incluir la libreria que se
encarga de hacer el procesamiento matematico de los datos obtenidos, es

decir, pasar de valores anal6gicos a valores entendibles para el ser humano.

Figura 23. Codigo de configuracion

#include «DHT11.h>
int pin=4&;
DHT11 dhtll {pin}:

Fuente: Libreria DHT11.
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Se despliega la informacion en dos columnas que representan la
temperatura y la humedad que el sensor percibe. Se aplicé una pequefia fuente
de calor para que el sensor mostrara el cambio susceptible en ese preciso

momento.

Figura 24. Salida Serial

[ ]
=]
[ ]
[ ]

temperature:
temperature:
temperature:
temperature: 30.

humidity:77

humidity:80.
humidity:9l.
humidity:91.

[=E ]

L]
]
L]
L]

[ T ]

(=]
L]
]
L]
L]

L]
L]
=]
L]
L]

Fuente: Libreria DHT11.

2.4.3. Sensor de precipitacion

2.4.3.1. Arduino UNO REV3

La funcién de este sensor es bastante sencilla, ya que dependiendo de la
cantidad de agua que exista sobre los contactos del sensor, es la cantidad de
informacion que enviard al microcontrolador. Para hacer esto, se usara los
puertos analdgicos o digitales de la placa a usar. Si se desea obtener la
informacion de manera analdgica, se usara el puerto del ADC, es decir Analog-
to-digital Converter, obteniendo asi valores de que van de 0 a 1 024. Con estos
datos se procede a realizar una relacion de porcentaje, para calcular que tanta
agua cubre al sensor y en base a esto dar una conclusion de tres posibles

estados:
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e Seco: es decir no hay agua presente en el sensor (1 024 de
ADC)

e Intermedio: Poca presencia de agua (valores intermedios)

e Mojado: Alta presencia de agua en el sensor (0 de ADC)

Figura 25. Sensor de precipitacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Adicional a la configuracién necesaria, se tiene un acople que permite la
comunicacion entre la placa del sensor y la placa del microcontrolador. Esta
cuenta con un potenciometro y un acople de voltaje para el flujo de los datos,
tanto en digital (HIGH y LOW) como analdgico (valores de 0 a 1 024). También
cuenta con indicadores visuales para cuando la placa esté en funcionamiento y

con voltaje.
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Figura 26. Acople de sensor y microcontrolador

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

La toma de datos se realiza mediante la lectura del puerto analégico AO,
en el ingresan los valores que varian en un rango de 0 a 1 023, donde éste
altimo representa un sensor totalmente seco, es decir que no existe presencia
de agua en la placa de precipitacion. Por otra parte, un 0 representaria 0 % de
la placa cubierta en agua. Para fines practicos se tomé en consideracion un 1

en lugar del 0.

Figura 27. Toma de datos de la placa

vold loop() {
Serial.println{analogRead (R0)); //lectura analbdgica
helzv(100);

Fuente: elaboracion propia, empleando IDE.
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Figura 28. Gréfica de datos analogos
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 29. Grafica de porcentajes
Porcentaje vs cantidad de datos
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Fuente: elaboracion propia

Se observa que inicialmente la placa estd 100 % seca, o bien 0 %
cubierta de agua y luego de afiadir un par de gotas sobre la placa, el porcentaje

varia, llegando a estar en un 40 % seco o 60 % cubierta de agua.

Cada cambio presente en la gréafica representa un aumento o disminucién
de la cantidad de agua presente sobre los contactos de la placa de

precipitaciones. Lamentablemente dicha placa esta limitada solamente a
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detectar el porcentaje de liquido presente sobre ella, y no la cantidad de gotas

que caen en un intervalo de tiempo.

2.4.3.2. MSP432

El proceso para la conexion del sensor en la placa MSP432 es el mismo
gue para el Arduino, solo varia en el nombre del puerto analégico que se usara,
es decir que, a la hora de configurar el cédigo para dicho microcontrolador, hay

que tener en cuenta los nombres que pueden tomar los puertos analdgicos.

Luego de la obtencion de los datos, el procedimiento es el mismo que para
la placa Arduino, los valores que se obtienen siguen dentro del rango de 0 a 1
024, representando los tres estados del sensor mencionados en el apartado
2.4.3.1.

Tabla VI. Puertos de conexidén
MSP432 Sensor
Analog Pin Seial

Fuente: elaboracion propia.

Para la configuracion entre la placa y el sensor, se utliza una
comunicacién serial de 9600 bits por segundo para una mayor transferencia de
informacion. Este valor puede cambiarse a otra cantidad de bits por segundo,
para que pueda tener relacion con los demas sensores y se ajuste a las

necesidades del usuario.
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Figura 30. Configuracién puerto serial

vold setup()
{
Serial.begin(9600)

Fuente: elaboracion propia, empleando IDE.

De la misma manera que se hizo con Arduino, se grafican los datos
obtenidos de la comunicacién de la placa y el sensor, mostrando el
comportamiento del sensor cuando se le aplica una cierta cantidad de agua

sobre las terminales.

Figura 31. Grafica de datos
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Fuente: elaboracion propia.
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3. ENVIO Y RECEPCION DE DATOS

3.1. Comunicaciéon Bluetooth.

3.1.1. Modulo HC-05

La comunicacion Bluetooth permite el envio y recepcion de datos digitales
entre de dos dispositivos separados a una distancia maxima de diez metros.
Esta tecnologia es facil de implementar, pero no permite una libre comunicacion
cuando se encuentra rodeada por objetos que bloquean el paso de las sefales
de las antenas. Se usa dicha tecnologia para entablar comunicacién entre el
microcontrolador y un dispositivo o usuario final, como puede ser un celular, una

tableta o un ordenador con bluetooth incorporado.

Mediante el uso de esta comunicacion se pretende enviar, recibir y
almacenar los datos tomados por los sensores indicados en el capitulo anterior,
permitiendo manipular dichos datos para que sean interpretados de manera

visual en cualquier dispositivo.

Como la comunicacion es de dos vias, se puede enviar comandos o datos
del dispositivo hacia el microcontrolador, para limitar la toma de datos o mostrar
solo cierta cantidad de informacion, segun el usuario lo requiera, es decir,
mostrar uno por uno cada sensor y como estos manipulan los datos. Esto se
logra mediante una aplicacion desarrollada en una plataforma Android e

instalada en un celular.
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El dispositivo HC-05 cuenta con dos posibles estados de funcionamiento:

1. Maestro

2. Esclavo

En el modo maestro el sensor permite controlar la conexién entre los
dispositivos, es decir que se puede conectar a un sensor esclavo. Para este
caso, el moédulo HC-05 funcionara como esclavo ya que el dispositivo celular se
conectara a él, por lo que quien controla la conexién es el movil, actuando como

maestro. Una vez la conexion se establece, comienza la transmision de datos.

El médulo cuenta con dos pines para la transmision y recepcion de los

datos, una antena integrada y una entrada de voltaje de 3,3v.

Figura 32. Modulo HC-05 sin pines

Antena
transreceptora

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

42



El modulo que se usaré cuenta con una placa extra, se le incorporan pines
y un regulador de voltaje, permitiendo una entrada mayor de 3,3 voltios para su

funcionamiento.

Figura 33. Modulo HC-05 con pines (parte trasera)

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com. Consulta: 20 de octubre de 2017.

Figura 34. M6dulo HC-05 con pines (parte delantera)

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com. Consulta: 20 octubre de 2017.
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Tabla VII. Puertos de conexién

Microcontrolador Modulo
Vce 36V-6V
GND GND
Tx Rx
Rx TX

Fuente: elaboracion propia.

Dicho médulo trabaja con las siguientes especificaciones:

Tabla VIIl.  Especificaciones
Modelo HC-05
Frecuencia 2,4 GHz
Modulacion GFSK

Potencia <4 dBm
Sensibilidad < -84 dBm
Seguridad Clave encriptada
Consumo 25 mA
Niveles logicos 3,3V
Temperatura de op. -20°Ca75°C
Voltaje de entrada 36Vaé6Vv
Velocidad 2,1 Mbps (méax.)

Fuente: elaboracion propia.
3.1.1.1. Configuracion en Arduino y MSP432

Por medio de la siguiente configuracion se logra establecer un canal de
comunicacion full duplex entre el dispositivo HC-05 y el microcontrolador
Arduino, (se aplica la misma configuracion para el microcontrolador MSP432)
para poder enviar y recibir los datos de los sensores. La tasa de baudios se

inicia a un valor por defecto, en este caso, 9 600, lo cual permite enviar bits a
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una velocidad adecuada para evitar la pérdida de datos, ya que la calidad de la
informacion debe ser muy precisa. Como los sensores estardn tomando
mediciones cada cierto periodo de tiempo, no es necesario colocar una tasa de

baudios mas elevada.

Figura 35. Configuracion inicial

char data = 0;
vold setup()
{

Serial.begin (9600) ;

Fuente: elaboracion propia, empleando IDE.
Se utiliza una variable del tipo char para almacenar los datos recibidos por
el dispositivo HC-05, el cual, a su vez, recibe la informacion del dispositivo movil
conectado a él. Esta configuracion, junto a la iniciacion de la tasa de baudios,

se coloca dentro de la seccién de configuracion (voidsetup, en inglés).

Figura 36. Seccién del bucle

Fuente: elaboracion propia, empleando IDE.
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3.1.1.2. Ventajas y desventajas

En referencia al médulo HC-05 se presentan dos claras ventajas y son el
hecho de una facil conexion entre el dispositivo maestro y el esclavo ya que no
requiere de mayor cosa para emparejar ambos equipos. Se coloca una clave
previamente configurada y la conexion se realiza. La otra ventaja es el bajo
consumo de energia del modulo, ya que solo consume un aproximado de 25
MA, que es una buena relacidén para tomar en cuenta ya que se usaran fuentes

renovables para el funcionamiento de dicho modulo.

Entre las desventajas que posee el médulo HC-05 se representa mediante
una limitante de tecnologia, ya que bluetooth se maneja mediante ondas, el
alcance de dichas ondas esta regido por los obstaculos que se presentan en el
camino de la sefal y de la potencia que pueda emitir la antena junto con el
controlador de la placa, y como la tecnologia bluetooth cuenta con un rango de
10 metros de alcance ideal para una sefal, se debe tomar en cuenta que para
una Optima comunicacion se requiere que los dispositivos emparejados estén

dentro de dicho rango.

3.1.2. Modulo WiFi ESP8266

El médulo ESP8266 es un sistema con un chip integrado, el cual permite
el uso del protocolo TCP/IP para la comunicacién entre dicho dispositivo y un
sistema WiFi. Es decir, actuar como un Access Point o un conectarse a una red,

ya sea publica o privada mediante comandos AT.

Cuenta con un procesador integrado, que permite usar el médulo como un
controlador, es decir se pueden agregar sensores, LEDs, botones, etc., para

interactuar con el dispositivo. A pesar de esta ventaja, se utilizara el
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microcontrolador Arduino. Para manejar la comunicacion entre la ESP8266 y la
red a la que se desea acceder. Para la interaccion entre la red y el dispositivo,
el médulo tiene integrada una antena en la placa PCB, permitiendo asi la

recepcion y transmision de la informacion, segun sea el alcance de la red

inalambrica.
Tabla IX. Parametros de la ESP8266
Parametro Valor
Protocolo WiFi 802.11 b/g/n
Frecuencia 2,4—-25GHz
Potencia de antena 20/17/14 dBm
Voltaje de operacion 30-36V
Temperatura de operacion -40° - 125° C
Seguridad WPA/WPA2
Encriptacion WEP/TKIP/AES
Protocolos de Red IPv4, TCP/UDP, FTP, HTTP
Instrucciones Comandos AT

Fuente: elaboracion propia.

El médulo cuenta con pines de Tx y RX los cuales permiten la
comunicacién entre el microcontrolador y la placa y se deben conectar de
manera cruzada, Tx conectado a Rx. Cuenta con dos pines de entrada o salida
de uso general (GPIO), y darles uso en caso de programar el médulo como

controlador independiente.
La placa soporta un voltaje de entrada de 3 a 3,3 voltios y como no posee

regulador, si se llegase a conectar a 5 voltios, la placa sufriria dafos

permanentes.
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Figura 37. Diagrama ESP8266

Fuente: https://hetpro-store.com/TUTORIALES/esp8266-arduino-crear-servidor-web/. Consulta:
22 de octubre de 2017.

3.1.2.1. Configuracién inicial de la ESP8266

Para la configuracion del modulo se utilizaron comandos AT, que permiten
reiniciar el dispositivo, verificar el modo de uso del equipo y conectarse a una

red disponible.

Figura 38. Configuracién Serial

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial BT(3, 2); // BX | TX

Fuente: https://hetpro-store.com/TUTORIALES/esp8266-arduino-crear-servidor-web/. Consulta:
22 de octubre de 2017.

Mediante la libreria SoftwareSerial se puede asignar los pines a usar para
Rx y Tx. Se utilizan los pines digitales dos y tres del microcontrolador para
evitar interferencias con la programacion de dicho controlador, ya que al cargar
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el cédigo fuente desde el IDE, se utilizan los pines Rx y Tx (cero y uno) del chip
y eso podria crear una mala recepcion del cédigo o de la sefial WiFi.

Figura 39. Configuracion ESP8266

char txt;
void setup()
{ Serial.bkegin{%e00);
BT.begin (9600} ;
}
void loop()
{if (Serial.ava 2l {))
{txt = Serial.read{):
BT.print {txt):
}
if (BT.awvailakle()})
{txt = BT.r=ad();
Serial.print{txt);

}
}

Fuente: https://hetpro-store.com/TUTORIALES/esp8266-arduino-crear-servidor-web/. Consulta:
23 de octubre de 2017.

Luego de cargar este cbédigo se procede a configurar el modulo
mediante comandos AT para acceder a la red que se desea usar para
obtener IP. Esta configuracion se realiza una sola vez, ya que el médulo
se conectara automaticamente a la red que nosotros accedamos, sin
embargo, es necesario establecer en el arranque del controlador que se

configure en modo servidor y en modo de conexiones multiples.
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Tabla X.

Comandos AT.

Comando

Funcién

“AT!J

Verifica la respuesta del médulo ante
las instrucciones a usar.

“‘AT+CIOBAUD=9600"

Establece la comunicacién serial a 9
600 baudios.

‘AT+CWMODE=3"

Permite al dispositivo actuar como un
“Access Point” en modo Station

1 = Modo Station

2 = Modo AP

3 = Modo AP + Station

‘AT+CWLAP”

Muestra un listado con las redes
(SSID) en el rango de la antena del
modulo-

“AT+CWJAP= “ssid”,”password”

Realiza la conexién entre el médulo y
la red a la que se desea conectar
mediante el nombre (SSID) y la clave
(Password)

“‘AT+CIFSR”

Muestra la IP y la MAC del médulo.

‘AT+CIPMUX=1"

Configura al dispositivo para tener
una conexion o multiples conexiones.
0 = Single Connection

1 = Multiple Connections

“‘AT+CIPSERVER=1,80"

Configura el médulo como servidor.
0 = Borrar servidor

1 = Crear servidor

80 = Puerto TCP para http

Fuente: https://github.com/espressif/ESP8266_AT/wiki. Consulta: 05 de noviembre de 2017.

Figura 40. Comandos AT en IDE

String ordenes|[]

[ //"BT+RST",

|r1.7_._'-[|rll

"AT+CIEMIE=1",

"AT+CIESERVER=1, 50",

"END™
}:

f/ Fin comandos AT

Fuente: elaboracion propia, empleando IDE.
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Al arranque de cada sesion del microcontrolador se ejecutaran los
comandos de configuracion para que el médulo funcione de la manera correcta

y se conecte al SSID registrado.

Para el despliegue de datos se utilizara una pequefia pagina web creada
desde el microcontrolador, con actualizacion de cada 60 segundos y una IP que
se asigno directo desde el router, mediante la MAC del médulo WiFi, por lo que
en cada sesion que la ESP8266 solicite una nueva IP al servidor, éste le
asignara la misma direccion que ya tiene establecida, esto para evitar el cambio
de IP y perder la pagina web.

Figura 41. Configuracion HTML

vold webserver (void) |
http ("<!'DOCTYPE HTML>"):
http {"<html>");
http ("<head»><titlse>LECTURLS SENSCORES.</title>");
http("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"&0%"></head>"):
http ("<body><hl> Situacion Ambiente</hl>");

http ("Humedad: ");
http{ String(DHT.humidity)):

htep{™ £ ");
http ("Temp: ™):

http(String(DHT . temperature) )
http(™ C ");

http ("Presion: ");
http(3tring(P));

htep(™ m> "):
http("Rlcitud: ");
http{String(f)):
http (" m.s.n.m ");

http("<kr />"):

http ("<pr<em> La pagina se actualiza cada 60 segundos.</em></p></body></html>");

Fuente: https://www.prometec.net/servidor-web-esp8266/. Consulta: 08 de noviembre de 2017.
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Con esto se logra desplegar los datos de humedad, temperatura, presion y
altitud de la region seleccionada. El intervalo de toma de datos puede ser
mayor, ya que no es necesario estar tomando los datos cada minuto. El Unico
inconveniente presente en el uso de esta tecnologia es la necesidad de estar en

el rango del AP y obtener la IP correcta para el despliegue de la pagina web.

3.1.2.2. Ventajas y desventajas

Entre las desventajas méas notorias es la necesidad de aplicar una
direccion IP manualmente al servidor (médulo ESP8266), porque si se asigna
de manera automatica, se corre el riesgo de que el router le asigne una IP
distinta a la sesion anterior, lo que causaria que no se despliegue la informacion

de la pagina web.

Se debe mantener el médulo a una distancia prudente del router, teniendo
en cuenta que entre mas objetos se encuentren en el camino de las ondas, la
intensidad ser4 menor en la antena receptora, lo que provoca calentamiento de
dicha antena y fallas en la pagina web. Dicho rango es mayor que el que se
usa para la comunicacién bluetooth, por lo que hace a esta tecnologia la

principal para la interaccion del usuario final.

La configuracion inicial para el dispositivo no es la mas sencilla, ya que
requiere el uso de comandos AT para obtener una IP segun la red a la que se
conecte y colocar al equipo en modo AP para poder hacer uso de las

caracteristicas web.
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Tabla XI. Ventajas y desventajas
Ventajas Desventajas
Mayor rango de alcance de operacion Mayor consumo de potencia debido a la
antena transreceptora.
Facil manejo de la configuracion para la | Consumo de memoria para la

pagina web.

implementacién de la configuracion HTML.

Amplia forma de desplegar la informacién
de los sensores.

Configuracién inicial compleja

Adaptabilidad a los de

comunicacion serial Rx y Tx.

pines

Uso de libreria externa para la
configuracién de la comunicacién serial.

Antena integrada en la placa del médulo.
Se puede afadir una antena més potente.

Uso externo de hardware (router) para la
comunicacion serial.

Facil manejo de sensores al aplicar una
actualizacion de datos cada periodo de
tiempo.

Requiere una fuente de voltaje externa por
el alto consumo de corriente.

Cantidad moderada de pines

Voltaje de operacién de 3,3 voltios

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3.

Despliegue de informacién

Para la el despliegue de la informacién en la pagina web se ingresara en

cualquier navegador web, la direccion IP que asigné el router al médulo. Se

utilizara la direccion 192.168.50.150 y luego el modulo envia la orden de que el

usuario esta solicitando hacer uso de la pagina web.
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Figura 42. Despliegue de la informacién

LECTURAS SENSORES. x4+

€& () 192.168.50.150

Situacion Ambiente

Humedad: 60.00 % Temp: 25.00 C Presion: 857.38 mb Altitud: 146710 msnm

La pagina se actualiza cada 60 segundos.

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Desde el codigo HTML localizado en el microcontrolador se puede
cambiar los textos que se despliegan dentro de la pagina web.

De esta manera se tiene una lectura de sensores la cual sera tomada solo
si el usuario desea obtener la informacion. En el momento que el usuario no
haga uso de la pagina web, el microcontrolador estard en stand by, a la espera
de que el cbédigo HTML sea solicitado para hacer el despliegue de la

informacion.
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4.  MANEJO DE LOS ACCIONAMIENTOS
ELECTROMAGNETICOS Y PANELES SOLARES

4.1. Implementacion de Servo Motores.
4.1.1. Servo Motor.

El control de los servomotores ser hara mediante pulsos enviados por un
microcontrolador, directamente a la entrada de la sefial del motor. Los
servomotores cuentan con tres entradas, Vin, GND, S, siendo el voltaje de
entrada, tierra y sefial de entrada respectivamente. Como los servomotores
funcionan en base a grados, la sefal que se enviara desde el microcontrolador
representara cierta cantidad de grados que el motor debe girar en base a la

sefal recibida por unos sensores que tomaran los rayos del sol.

Dado que los puertos de salida del microcontrolador (ya sea Arduino o
MSP432) son de baja potencia, se debe colocar una fuente externa que
suministre el voltaje necesario para que los servomotores operen de manera

correcta y el microcontrolador no sufra dafios.

Figura 43. Entradas de un Servo Motor

pr—

Vcc=Red (+) 4 ©F

Ground=Brown (=) —

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG996R_Tower-Pro.pdf. Consulta: 15 de
diciembre de 2017.
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Se emplearan servomotores de 55 gramos ya que se movera un panel

solar que alimentara toda la estacion meteorologica.

Tabla XII. Datos MG996R

item Valor
Voltaje de entrada 4.8v~7,2v
Corriente maxima 500mA ~ 900mA
Corriente de parada 24 A
Entradas de control 1
Peso soportado 55¢g
Rango de temperatura 0°C ~55°C

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG996R_Tower-Pro.pdf. Consulta: 15 de
diciembre de 2017.

Para poder controlar los servomotores se requieren sefiales enviadas
desde el microcontrolador en forma de PWM, tomando en cuenta que para
colocar el motor en la posicién cero grados se requiere un pulso de 1,5 ms
enviado, para 90 grados se envia un pulso de 2 ms de duracion. Finalmente,
para obtener -90 grados se utiliza un pulso de 1ms de duracién. En base a esto
se calcula la posicion del servo motor y asi calibrar el giro que tendra

dependiendo a la posicién del sol.
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Figura 44. Servo Motor MG996R

Fuente: http://www.hobbyandyou.com/content/images/thumbs/0002238 towerpro-mg996r-

metal-gear-servo-motor.jpeg. Consulta: 04 de enero de 2018.

La conexion necesaria que se utilizara para manejar los motores es
bastante sencilla, pero requiere una fuente de poder externa. Dado que el servo
no soporta 12V, se aplicara 5V provenientes del panel solar y regulado para
mantener el voltaje estable y no afectar el funcionamiento de los circuitos. En
caso de no suministrar suficiente corriente, la alimentacion externa podria ser

sustituida por un juego de baterias AA para proporcionar 4,8V estables.
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Figura 45. Esquema de conexiones

| _.
| AAA Battery -|

B
B
b
&
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Fuente: elaboracion propia, empleando Fritzing.

Se aplicarad 9V al Arduino a manera de suministrar una fuente de voltaje
estable que permita el buen funcionamiento del microcontrolador para manejar

los servomotores.

Dado a que los sensores consumen muy poca corriente, el uso de
servomotores no limita el funcionamiento de los demas circuitos, por lo que no
habria interrupcion de las mediciones realizadas. Se debera conectar la tierra
(GND), del microcontrolador y el servomotor, ya que, al compartir tierra se
estabiliza la corriente y funciona de manera correcta, por tratarse del manejo de

sefales moduladas enviadas hacia el motor.
Para la programacién de los servomotores se debe incluir una libreria que

permite el manejo de dichos equipos, facilitando asi el ingreso de cuantos

grados se debera mover el motor y en qué direccion.
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Figura 46. Libreria para Arduino

#include <Servo.h>
Servo Serwvol;

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.

Asimismo, se declara una variable llamada Servol que permitira hacer uso
de las funciones de la libreria, ya que se almacena como un objeto y se llamara
en cada renglén de uso del codigo para mover el motor. A su vez se indica el
pin que se usara para la entrega de la sefal por parte del microcontrolador
mediante el comando Servol.attach, es decir por donde saldra la sefial PWM

para mover los grados al servomotor.

Figura 47. Configuracién del servo

Servol.:

51
ot
ot
o1
%]
—
L3
—
-

Fuente: elaboracién propia, empleando Snipping Tool.

Para una configuracion inicial se usara un codigo que permite colocar el
servomotor a un grado en especifico, es decir ingresar de forma m anual el
valor al que se quiere posicionar el motor. Se aplicaran los valores de 0 grados,
90 grados y 180 grados, para obtener un barrido total de 180 grados. Esto
ayudara a colocar el servomotor a la posicion de 0 grados y afiadirle los

agarradores para sostener la estructura que llevara el panel solar.
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Figura 48. Barrido del servomotor

Servol.write (0);
delay {1000} ;
Servol.write (90);
delay (1000);
Servol.write (180);

delay(1000) ;

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

41.1.1. Ventajas y desventajas

La necesidad de aplicar un voltaje externo estable hace que sea una
limitante para el uso de los servomotores. Sin embargo, la conexion adicional
de la fuente no requiere mayor complejidad, por lo que es una desventaja que
no afecta en su totalidad.

La mayor ventaja que presenta el uso de un servomotor es la precisién a
la hora de girar los engranajes, ya que como es un dispositivo que se basa en
grados para dar los giros necesarios. Esto se aplica mediante pulsos en ms
segun sea el caso. Con la libreria para Arduino esto se simplifica alin mas ya
gue se coloca el valor del grado deseado y ésta lo procesa para saber cuanto

debe moverse el motor.
La configuracion es bastante sencilla y ligera por lo que no hard uso

excesivo de los recursos del microcontrolador, dejando suficiente memoria para

cualquier otra implementacion a futuro.
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Dado que los servomotores se clasifican por la cantidad de torque que
ejercen, se puede afiadir un peso considerable al sistema que éste podra
moverlo sin problema, permitiendo asi el seguimiento de los rayos solares de

manera precisa y continda.

4.2. Paneles Solares

La implementacion de un panel solar tiene como fin proporcionar una
fuente de voltaje de bajo impacto ambiental. Sin embargo, mucho de esto
depende del estado del tiempo, con un dia nublado no se obtendra el mismo

resultado que un dia soleado.

Para aprovechar dicha energia se creara un circuito capaz de almacenar,
potenciar y distribuir el voltaje obtenido por el panel solar. Esto se lograra
mediante un médulo de carga de bateria que recibe un pequefio voltaje, lo
eleva para cargar una bateria y luego permite la extraccion de dicho voltaje para
ser utilizado para alimentar los sensores, los microcontroladores y demas

equipos dentro de la estacion.
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Figura 49. Panel Solar 5V

Fuente: https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/41IDD6BN3BL._SY355_.jpg.
Consulta: 11 de enero de 2018.

4.2.1. TP4056

Con el médulo TP4056 se aprovechara la energia solar para poder cargar
una bateria 18650, y servirA como respaldo en caso de que las condiciones
climaticas no permitan el uso de dichos paneles solares. Tiene incorporado un
PMOSFET que hace innecesario el uso de un diodo protector para evitar
corrientes de carga negativas y que existan dafios a los sensores o

microcontroladores del sistema.

Genera un voltaje de salida de 4,2V y se puede regular la corriente de
salida mediante una resistencia, esto con el fin de respetar la regla de carga de
una bateria, que indica que se debe cargar a un décimo de la capacidad de la
misma para no disminuir su tiempo de vida. Considerando esto, los tiempos de

carga seran mayores a 10 horas.
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El médulo presenta las siguientes caracteristicas de funcionamiento:

Tabla XIll. Caracteristicas del médulo TP4056

Caracteristica Valor
Vcc 4v ~ 8v
Icc 500pA
IeaT 450 mA ~ 1 050 mA
Temperatura de operacion -40°C ~ 85°C

Fuente: https://dinmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Prototyping/TP4056.pdf. Consulta: 13
de enero de 2018.

Figura 50. M6dulo TP4056

Fuente: http://img.dxcdn.com/productimages/sku_373990_1.jpg. Consulta: 20 de enero de 2018.

4.2.2. BoostConverter

Con este médulo se aumenta el voltaje a 5V para poder aplicarlo a un
circuito, sensor o microcontrolador. La corriente almacenada en la bateria se

utiliza mediante el boostconverter, permitiendo tener una fuente de voltaje
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continua y estable, para suministrar el amperaje necesario para el
funcionamiento correcto de todo el sistema conectado. Cuenta con una salida

USB estandar, y facilita la conexion de cualquier microcontrolador o dispositivo.

Figura 51. Modulo BoostConverter

Fuente: https://img.fasttechcdn.com/121/1219201/1219201-5.jpg. Consulta: 06 de febrero de
2018.

4.2.3. Bateria 18650

Se usara una bateria 18650 para almacenar la energia obtenida por el
panel solar ya gque se cuenta con un almacenamiento de corriente relativamente
grande, siendo mayor a 2 500mAh (miliamperios hora). Con esto se lograra
suministrar por un periodo de tiempo amplio, una corriente estable para todos
los dispositivos conectados. En caso de una falta de energia solar (por malas
condiciones climaticas) el uso de esta bateria nos permite tener una fuente de
voltaje externa lo suficientemente capaz de mantener activo toda la estacion por

un tiempo considerable.
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Tabla XIV. Caracteristicas 18650

Caracteristica Valor
Capacidad Variable (2600mAh ~ 6000mAh
Voltaje Nominal 3,7V
Impedancia Interna <70mQ
Voltaje Maximo de Carga 4,20V+0,05V
Corriente de Carga Estandar 0,52A
Corriente de Carga Rapida 1,3A

Fuente: https://www.ineltro.ch/media/downloads/SAAItem/45/45958/36e3e7f3-2049-4adb-a2a7-
79¢c654d92915.pdf. Consulta: 06 de febrero de 2018.

4.3. Circuito seguidor de luz solar

Dado a que, a cierta hora del dia, un panel solar deja de recibir luz directa
del sol, se pierde la eficiencia con la cual se podria contar para cargar unas
baterias o alimentar el circuito completo. Por esta razén se utilizara un seguidor
de luz solar, el cual consiste en crear un mecanismo capaz de mover un panel
solar segun sea la trayectoria del sol. Esto se lograra mediante cuatro
fotorresistencias que serviran para distinguir la direccién de los rayos solares,
enviando valores analogos a un microcontrolador, que procesara esos datos y

tomara decisiones para mover los servomotores.
4.3.1. Circuito por usar
Se colocaran dispositivos analégicos capaces de recibir la energia solar,
como lo son las fotorresistencias. Las sefiales ingresardn por medio de las

entradas analogas del microcontrolador, luego seran procesadas por el ADC

(Analog-to-Digital Converter) interno y en base a eso, el servomotor sera girado
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hacia la posicion correspondiente para obtener la mayor energia sobre el panel

solar
Figura 52. Circuito del Seguidor de Luz
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Fuente: https://www.electronicshub.org/arduino-solar-tracker/ Consulta: 08 de febrero de 2018.
4.3.2. Funcionamiento

Dado que se cuenta con cuatro fotorresistencias para ambos movimientos
(horizontal y vertical) se calculara un promedio del valor obtenido por cada
sensor y en base a esto, los actuadores recibirdn una sefial proveniente del
microcontrolador. Primero ser colocaran en una posicién central, es decir, se

configuran inicialmente para obtener una colocacion de referencia.
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Figura 53. Configuracion de los pines

/f/ LOR Consxion de Pines

int ldrlt = 0; //LDR Izquierda - Arrika
int ldrrt = 1; //LODR Derecha - Arribka
int 1ldrld = 2; //LDR Izquierda - Zbajo
int ldrrd = 3 //ldr Derecha - Abajo

Fuente: http://www.instructables.com/id/Dual-Axis-300W-1OT-Solar-Tracker/. Consulta: 12 de
febrero de 2018.

Se declararan cuatro pines de entrada analdgica, uno para cada
fotorresistencia y se leera el valor que ingresa a dichos puertos. Luego se

convertirda mediante la funcién de ADC.

Figura 54. Lectura Analdgica

int 1t
int rt
int 14
int rd

Fuente: http://www.instructables.com/id/Dual-Axis-300W-1OT-Solar-Tracker/ Consulta: 13 de
febrero de 2018.

Segun sean los datos obtenidos, se enviaran sefales a los servomotores
para que actuen de manera horizontal y vertical. Con esto se logran que las
fotorresistencias siempre que estén de frente al sol, y el panel recibira la mayor
cantidad de energia solar, generando un mayor voltaje y proporcionando una

mejor estabilidad para consumo de la estacion meteoroldgica.
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Figura 55. Seguimiento solar

Fuente: http://www.npspower.com/wp-content/uploads/2015/09/solar_tracker_movment.png.
Consulta: 13 de febrero de 2018.
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5. PRESENTACION DEL PROYECTO

5.1. Prototipo de estacién meteorologica

5.1.1. Pruebas iniciales

Las primeras pruebas se realizaran en un protoboard o placa de pruebas y
se haran sensor por sensor de manera independiente. Luego se uniran los tres
sensores al microcontrolador para ver la cantidad de memoria que consume las
instrucciones para controlar cada sensor. Mediante un USB capaz de medir
corriente, se tomaran datos del comportamiento del sistema y cuanta potencia

consume dicho circuito.

Figura 56. Microcontrolador Arduino UNO R3

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.
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El medidor de corriente ayudara a analizar el comportamiento del equipo
completo, ya que como se menciond anteriormente, se desea usar una fuente

renovable como lo es la energia solar.

Figura 57. USB con medidor de corriente

Fuente: elaboracion propia, empleando Snipping Tool.

Tomando en cuenta el consumo de corriente de los servomotores, se
empleara un microcontrolador aparte. Esto beneficiara también a tener un
margen de memoria mas amplia y no perder estabilidad a la hora de ejecutar el
programa principal. Por lo tanto, se hard uso del Arduino Nano, una versién

reducida del microcontrolador Arduino Uno.
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Figura 58. Arduino Nano
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Fuente: https://www.makerlab-electronics.com/my_uploads/2016/08/arduino-nano-1.jpg.
Consulta: 18 de febrero de 2018.

Como los sensores y el equipo se mantendrdn en un ambiente externo y
recibiran precipitaciones, se colocaran en recipientes herméticos, que no
permitiran el ingreso de agua, para no afectar o dafar totalmente los

dispositivos.
5.1.2. Organizacion de los sensores
El proceso de la toma de datos debe llevar un orden especifico para poder
desplegar los datos de manera correcta. Tomando en cuenta los tres sensores

a utilizar, el proceso seria el siguiente:

e DHT11
e BMP180

e Sensor de precipitacion
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Una vez se obtienen los datos de los tres sensores, se procedera al
despliegue y almacenamiento de los datos de manera final. Mediante el uso del
modulo WiFi se lograra transmitir de manera inaldmbrica, la informacion

obtenida en el periodo de tiempo censado.

El flujo de trabajo de los circuitos viene siendo un ciclo definido por el
periodo que el usuario desee que los sensores trabajen y en base a esto se
repite el proceso de funcionamiento, creando una toma de datos sistematica y
progresiva. Una vez se inicializan las librerias, se declaran las variables y se

configura de manera inicial, los sensores quedan en un bucle de toma de datos.

Figura 59. Proceso finito de toma de datos

- I Inicio de Configuracion
Inicio de librerias . Lo
variables inicial
Despliegue de Almacenamiento Toma de datos
datos de datos

Fuente: elaboracion propia.
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5.1.3. Organizacion de los servomotores

Con el movimiento del panel solar se colocara un microcontrolador distinto
al usado para el programa principal. Esto con el objetivo de mantener estable la
ejecucion del codigo fuente, sin tener pérdidas de informacion o inestabilidad
del microcontrolador y asi obtener el mejor posicionamiento para el panel solar,

almacenando asi, la mayor cantidad de energia solar.

El proceso del seguimiento de la luz solar consta de la inicializacién de
librerias y variables que almacenaran los datos obtenidos. Luego se pasara a la
etapa de configuracion inicial, la cual permite activar el uso de los

servomotores. Por ultimo se tomaran los datos y se procedera al movimiento de

los motores.
Figura 60. Proceso de seguimiento de luz solar
Inicio de Inicio de Configuracion
librerias variables inicial
Correccion de Toma de Calibracion
posicion datos inicial

Fuente: elaboracion propia.

73



5.2. Comportamiento de los dispositivos

Para tener un funcionamiento correcto, cada dispositivo debera trabajar a
una temperatura adecuada respecto al tiempo de operacion. Con esto, se
garantiza que los sensores y microcontroladores funcionardn de manera
correcta luego de horas de su puesta en marcha, ya que su objetivo es
permanecer encendidos por periodos extensos de tiempo dentro de recipientes

herméticos.

Si se presentan temperaturas elevadas en los dispositivos, seria necesario
presentar dos soluciones. Una de ellas seria colocar un ventilador capaz de
enfriar dichos dispositivos, ya sea mediante la extraccion de calor o el envio de
aire fresco a los sensores y microcontroladores. La otra consiste en colocar
disipadores de calor pero seria complicado ya que los dispositivos no cuentan

con espacio para dicho elemento.

Para el arranque del microcontrolador, la temperatura varia en los
primeros 120 segundos, ya que los sensores comienzan a tomar datos y a
consumir mas corriente de los puertos GPIO del microcontrolador. Luego la
temperatura se normaliza a un valor cercano a los 28 °C en su funcionamiento

normal, cuando al iniciar operaciones el valor de la temperatura era de 23,1 °C.
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Figura 61. Gréfico temperatura vs tiempo
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Figura 62. Temperatura de dispositivos
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5.3. Ventajas y desventajas

5.3.1. Ventajas

Una de las ventajas mas notables es la facil conexion de los sensores y el
microcontrolador, ya que no lleva ningun buffer o acoplador entre dichos
dispositivos, permitiendo asi obtener los valores sin necesidad de circuiteria
externa. A su vez, cada sensor cuenta con una libreria definida para el
funcionamiento correcto y para que la configuracion inicial se pueda aplicar y el
microcontrolador logre obtener y almacenar las variables provenientes de

dichos sensores.

La utilizacién de un moédulo WiFi da suficiente rango de envio de datos y
mejora la forma en que la informacién es desplegada, siendo ésta, amigable al
usuario final, sin necesidad de caracteres incongruentes y con un bajo

porcentaje de pérdidas de informacion en el momento de la transmision.

De las ventajas mas notorias se encuentran:

e Facil conexion entre médulos y microcontrolador
e Bajo consumo de corriente por sensor

¢ Interaccion amigable entre usuario y maquina

e Alto grado de precision entre los datos obtenidos
e Sensores compactos

e No hay necesidad de acopladores o buffers

e Amplio rango de recepcion de sefial en el médulo WiFi
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5.3.2. Desventajas

El despliegue de la informacion presenta complicaciones por ser los
valores dispersos entre cada sensor, por lo que a cada variable se le debe
asignar el tipo correcto de valor a almacenar y el espacio adecuado en la
memoria, creando asi la necesidad de declarar cada variable de manera

correcta para el buen funcionamiento de cada sensor.

Dada la poca capacidad de almacenamiento en el microcontrolador
Arduino UNO, el circuito completo presenta un porcentaje elevado de uso de
memoria, provocando inestabilidad y sobre carga de datos, pero aun siendo
funcional a la hora del despliegue de informacion sobre la pagina web creada.

El uso de un modulo WiFi crea la dependencia de un router inalambrico
gue tenga la suficiente potencia para transmitir la sefial hasta el punto donde se
colocara el conjunto de sensores. Esto lleva consigo la asignacion de una IP
estatica para no perder el despliegue de la informacién enviada a través de la
sefial y permitiendo asi acceder a la pagina web donde se mostrara dicha

informacion.

Entre las desventajas presentadas se cuenta con las siguientes:

e Uso elevado de memoria del microcontrolador

e Necesidad de un sistema externo para controlar los motores

e Utilizacion de IP estatica para el modulo WiFi

e Colocacion del sistema en el rango de la sefal del router
inalambrico

e Obstaculos debilitan la sefial recibida por el médulo WiFi

e Necesidad de un dia soleado para obtener la energia suficiente
para la recarga de la bateria externa.
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5.4. Mejoras aimplementar

5.4.1. Mejoras a la comunicacion

5.4.1.1. NodMCU ESP8266MOD

Para una mejor recepcion del médulo WiFi, se planea la implementacion
de un mddulo mejorado del ESP8266, que permitira mejores caracteristicas
para el despliegue de informacion. También con la posibilidad de eliminar el uso
de un microcontrolador externo, ya que éste cuenta con un pequefio dispositivo
montado en la placa. Con esto se obtiene la fusion del microcontrolador junto

con el moédulo WiFi.

Figura 63. M6dulo NodMCU ESP8266MOD

Fuente: http://i.imgur.com/I9bpiTf.jpg. Consulta: 22 de febrero de 2018.

Con este modulo se puede configurar un proceso de toma de datos similar
al que se hara con los microcontroladores MSP432 y Arduino UNO, ya que
cuenta con un pin para la conversion Analoga-Digital, pines de uso general
(GPIO), y los pines necesarios para la conexion del sensor BMP180, los cuales

son SDA y SCL. También cuenta con la capacidad de recepcion y transmisiéon
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de sefales WiFi, con una antena integrada, por ese motivo el rango de sefal es

aceptable.

Figura 64. NodMCU ESP8266MOD
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Fuente: https://bennthomsen.files.wordpress.com/2015/12/nodemcu_pinout_700-2.png.
Consulta: 23 de febrero de 2018.

5.4.1.2. Mejoras al procesamiento

Entre las mejoras a realizar, estd la implementacion de wun
microcontrolador mas capacitado para el manejo de los datos, con mayor
almacenamiento para las variables y con una frecuencia de procesamiento mas
elevada para una realizacion de instrucciones en un ciclo mas corto. La
implementacion un microcontrolador con mayor capacidad de memoria permitira
unir el programa del seguimiento de luz solar con el de toma de datos de los
sensores, puesto que se contard con mayor almacenamiento en las memorias

del dispositivo.
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Se plantean dos microcontroladores para mejorar el sistema, estos son:

e Arduino Due:

o 3,3 vde voltaje de operacion

o 512 kb de memoria para el usuario

o 84 MHz de frecuencia de procesamiento
o 54 pines de uso general

o 130 mA de corriente tolerable en cada puerto

Figura 65. Arduino DUE
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Fuente: https://cdn.electronza.com/wp-content/uploads/2016/02/arduino_due.jpg. Consulta: 24
de febrero de 2018.

80



e Arduino Mega:

o 5 vde voltaje de operacion
o 54 puertos de uso general
o 128 kb de memoria para la aplicacion

o 16 MHz de frecuencia de procesamiento

Figura 66. Arduino MEGA

Arduino MEGA

v ar duino.cc

Fuente: https://www.arduino.cc/en/uploads/Main/ArduinoMega.jpg Consulta: 26 de febrero de
2018.
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CONCLUSIONES

Mediante el disefio de una estacidon meteoroldgica de facil acceso se
logr6 monitorear el clima en una region de interés, permitiendo asi

obtener datos en tiempo real.

Con la limitante en el almacenamiento de los microcontroladores al
momento de cargar el conjunto de instrucciones programables, se
necesitaron dos equipos para poder monitorear los sensores, administrar

el seguimiento solar y muestrear los datos.

La tecnologia WiFi permite que el rango de comunicacion sea mayor, y
los sensores pueden estar al aire libre enviando y recibiendo datos, con
una falla de sefal muy baja.

Por medio del rapido procesamiento de los dispositivos, se logro analizar

los datos obtenidos para una region delimitada, y los fenbmenos que

afectan a la misma.
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RECOMENDACIONES

Instalar la estacion meteoroldgica con accionamientos electromecanicos
para monitorear el clima de una region en tiempo real, sin la necesidad
de estar ubicados en el lugar de estudios, facilitando asi los procesos

en el &mbito de la investigacion.

Implementar un microcontrolador mas completo, que tenga un
almacenamiento mayor, para los juegos de instrucciones programables

y asi reducir el nUmero de dispositivos en la estacion.
Utilizar tecnologias inaldmbricas que permiten un rango de
comunicacibn mayor, y una menor cantidad de errores en la

recopilacion y transmision de datos.

Emplear un procesador cuya frecuencia sea mayor a 800 MHz. para

poder analizar los datos obtenidos de una manera 6ptima.
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APENDICES

Apéndice 1. Puertos de uso general de microcontrolador MSP432,

incluyendo registros

BoosterPack standard

MSP-EXP432P401R Pin map

(—MCU)

UCA2SOMI J(i[®
UCA2SIMO E_ P3.3 §

A12 100
RTCCLK ¥ MCLK

TX (emcuv)
T

UCB1SOMI
UCBI1SIMO

+3.3V

P6.0

; P3.2 t

3 P4.3 i
UCBOCL -+ P1.5 4

P6.5
P6.4

TA2CLK g MCLK

SVMHOUT

HSMCILK

" Below are the pins exposed @ the MSP-EXP432P401R BoosterPac

5 Also shown are functions that map with the BoosterPack pinout standard. Refer to the MSP432P401R D
NOTE: Some LaunchPads & BoosterPacks do not 100% comply with the standard, so please check your

e

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Complemento de puertos del microcontrolador MSP432

1R BoosterPack connector

» MSP432P401R Datasheet for additional details. Ry
) please check your specific LaunchPad to ensure pin compatibility.

. MSP-EXP432P401R Pin map ! BoosterPack standard

(/) Denotes I/O pins that are maé.ol.n!o_ .

** Some LaunchPads do not have a GPIO here

MSP-EXP432P401R ,

Fuente: elaboracion propia.

94



