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Introduccion

Actualmente, diversas entidades publicas y privadas se
dedican a la actividad del muestreo de sefiales meteorologicas,
con distintos fines, ya sean para prevenir fendmenos naturales
como para anticipar fendmenos aprovechables a la energética.
Para ello se utilizan maquinas de instrumentacién capaces de
poder capturar y procesar dichas sefales, por lo general
costosas para su uso con fines personales, y por otro lado
suponen un importante esfuerzo de inversidon para empresas
dedicadas al ramo.

Ante ello, la presente investigacion plantea el disefio de
un sistema que captura sefiales meteorologicas, el cual posee
como base fundamental la placa Arduino Mega, hoy muy
comercializada con un precio razonablemente bajo de
mercado, asi como el uso del médulo ESP6288 de Arduino, con
el cual se puede procesar las sefales en tiempo real mediante
un servidor web. De este modo la investigacion que se
presenta a continuacion muestra el desarrollo de un sistema
de senales meteoroldgicas, como temperatura, fuerza de

viento, entre otras, con un costo de inversion bajo.
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CAPITULO 1

Importancia de la meteorologia - -
y el clima [




Importancia de la
meteorologia y el clima

1.1 Consideraciones generales

La meteorologia es una ciencia que se encarga del
estado del tiempo atmosférico, para ello mide, registra y
monitoriza variables climaticas como temperatura, humedad,
vientos y otros. Esta observacién se realiza por diversas causas,
desde la evidencia que estamos viviendo un cambio climatico
global, sus efectos en los demas fendmenos atmosféricos, la
anticipacion de riesgos naturales, planificacion de las ciudades

y de las cosechas, entre otros.

Para la medicion utiliza instrumentos localizados en las
estaciones meteoroldgicas. Las cuales deben ser capaces de
medir, registrar y comunicar la informacion de manera
confiable y oportuna. El presente capitulo es introductorio y se
ha dedicado a la importancia de la meteorologia como ciencia

y de las estaciones meteoroldgicas.
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1.2 Importancia de la meteorologia y de las variables

climatologicas

La meteorologia es una ciencia interdisciplinaria que se
encarga de estudiar la atmosfera, su estructura, composicion y
los fendbmenos que tienen lugar en ella. También se ocupa del
estado del tiempo atmosférico, mas concretamente en las
capas inferiores de la atmosfera. Por otro lado, es una rama de
la fisica y se encarga de comprender el funcionamiento de la
atmosfera, estudiar su evolucion de manera continuada vy
predecir los diferentes fendmenos atmosféricos que se pueden
llegar a producir para cortos plazos de tiempo, mayormente
prondsticos para periodos entre 24 y 48 horas. Es una ciencia
muy importante para nuestra vida cotidiana, ya que nos
permite conocer el clima y tomar medidas para protegernos

de los fendmenos meteorologicos extremos (Nuiez, 2018)

Los datos obtenidos a través de la meteorologia son
fundamentales para las actividades sociales y econdmicas,
establecer factores de riesgo y garantizar medidas anticipadas
para los recursos hibridos y alimenticios. La informacion es

obtenida por medio de estaciones meteoroldgicas ubicadas en
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distintos lugares que, durante mucho tiempo, se encuentran

registrando las variables climatoldgicas.

La indagacién sobre la informacion meteoroldgica ha
tenido un crecimiento en tiempos recientes debido a que
existe un cambio climatico global (Arteaga et al., 2017). Este
cambio es un fendmeno que se refiere a las alteraciones a largo
plazo de las temperaturas y los patrones climaticos en la Tierra.
Estos cambios pueden tener causas naturales, como las
variaciones en la actividad solar o las erupciones volcanicas, o
causas humanas, como la quema de combustibles fésiles que
emiten gases de efecto invernadero, los cuales atrapan el calor
del sol y provocan el calentamiento global, que es el aumento
de la temperatura media del planeta, teniendo consecuencias
negativas para la vida en la Tierra, como sequias, inundaciones,
incendios, tormentas, deshielo de los polos, aumento del nivel
del mar y pérdida de biodiversidad. Ademas, también afecta a
la salud, la agricultura, la vivienda, la seguridad y el trabajo de

las personas (UN, 2016).
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Los elementos del clima primordiales a ser registrados

en una estacién meteoroldgica son:

e Temperatura.

e Humedad del aire.
e Viento.

e Radiacion solar.

e Precipitacion.

e Evaporacion.

Otros.

1.3 Estaciones meteoroldgicas

Una estacién meteoroldgica es un lugar acondicionado
para medir y registran diferentes variables de la atmosfera,
como la temperatura, la humedad, la presién, los vientos y las
precipitaciones, con el historial de estos datos se estudia lo que
popularmente conocemos como tiempo, y que hace referencia

a las condiciones climaticas de una zona determinada.
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Las estaciones meteoroldgicas pueden tener diferentes
instrumentos en su arsenal de equipos de mesura, como
termoémetros, higrometros, barometros, anemdmetros,
veletas, pluviometros, helidgrafos, etc. Estos se colocan en una
zona despejada y protegida de la radiaciéon solar directa.
Algunas de estas estaciones, también pueden medir otros
parametros, como la radiacion solar, la calidad del aire, el nivel

de ruido o el contenido de polen.

Segun la forma como se tomen o capten los datos, hay
dos tipos principales de estaciones meteorologicas: las
manuales y las automaticas. Las estaciones manuales requieren
la intervencién de un observador que anota los datos en un
cuaderno o los envia por teléfono o radio, como se muestra en
la Figura 1. Segun la Organizacién Meteorolégica Mundial
(OMM), la configuracién tipo de una estacion se muestra en la

Tabla 1.
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Tabla 1.

Elementos de una estacion meteorolégica manual

Elemento Contenido

Garita Para la proteccién de instrumentos del sol, viento, lluvia,
nieve y granizo. Suelen ser de aletas de madera blanca
diseflados para conseguir una ventilacién tanto
horizontal como vertical, situada a una altura del suelo
que facilite la lectura de los instrumentos que contiene a
los cuales protege del sol, lluvia, viento y granizo.

Instrumentos e Termdmetro seco y himedo.

esenciales e Termdmetros de maxima y minima.
e Pluvidometro.

Otros e Elementos  registradores como  termodgrafo,

instrumentos no hidrégrafo, pluvidgrafo.

esenciales e Bardmetro / bardgrafo.

e Anemdmetro / anemégrafo.

e Veleta.

e Helidgrafo o medidor de insolacién.

e Termdmetros a diferentes profundidades y alturas
respecto el suelo.

e Evaporimetros.

e Los instrumentos deben ser fiables, robustos, estables
Yy precisos.

Nota. Adaptado de (Meteo, s.f.)
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Figura 1.

Estacion meteorolégica manual.

sicrometro - Evaporimetro

de Piché

Nota. Adaptado de (Meteo, s.f.)

Las estaciones automaticas son dispositivos electrénicos
que transmiten los datos de forma inalambrica a un centro de

recepcion (SMN, 2016), como se muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Estacion meteoroldgica automatica.

=~ e ‘l‘ "' - -~

Nota. Adaptado de (BoosterAgro, 2022)
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No es suficiente que las estaciones meteoroldgicas,
capten solamente los parametros del clima, sino que también
la informacién que proporcionen debe de serconfiables y
representar el clima de la zona estudiada y sus alrededores. Los
datos adquiridos son fundamentales pues contribuiran a la
toma de decisiones en areas de planificacion urbanistica, en
diversas areas de la ingenieria, y en el ordenamiento del

territorio, entre otras ventajas.

En el caso de la meteorologia es bueno puntualizar que
valor de la informacién obtenida debe esta directamente
relacionado con su utilidad y finalidad. Habitualmente, para la
realizacién de los trabajos meteoroldgicos se viene usando las
estaciones convencionales (EC). Sin embargo, actualmente
esta surgiendo un incremento en el empleo de las estaciones
automaticas (EA), esto se debe fundamentalmente a que
contribuyen a la estandarizacién de la informacion
meteoroldgica, lo que contribuye a solventar problemas que
se presentan tradicionalmente, como por ejemplo la falta de
objetividad del observadory los errores de digitacion (Vinueza,

Risquet, & Nagy, 2016).
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Sin embargo, el costo y mantenimientos de las
estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA)comerciales es
alto, por ello en algunas ocasiones para disminuir los gastos
que implica, se busca diseflar una que ayudara a extender el

manejo de su utilizacion (Polo et al., 2017).

Una estacidon meteorologica disefiada y construida a
partir de componentes y sensores de bajo costo puede reducir
el costo final. Ademas, la informacion que puede registrar es
similar a la que proporciona cualquier estacion de manufactura

importada, es decir se puede equiparar a las mejores marcas.

1.4 Consideraciones finales

Como se ha visto en este capitulo, la meteorologia es
indispensable para muchas de las actividades humanas, que
van desde el aprovechamiento de los datos para la toma de
decisiones de habitabilidad, desarrollo de fuentes alternativas
de energia y prevencion de desastres naturales. Es decir, si
asociamos analisis de los datos meteoroldgicos a estadisticos

se puede tener desde predicciones para conocer la vestimenta
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del dia hasta los riesgos naturales que se avecinan, que han

sido potenciados por el cambio climatico.

Las estaciones meteoroldgicas han evolucionado con el
transcurso del tiempo pasaron de ser manuales (ubicadas en
una Garita para la proteccion de los instrumentos de medicion)
hasta las actuales automaticas, capaces de almacenar la
informacién y transmitirla de manera oportunay confiable, con
disefos que soportan los embates atmosféricos. Sin embargo,
los costos de estas estaciones se han incrementado en el
tiempo, lo que en este documento sera la excusa perfecta para
en los capitulos adicionales mostrar un esquema econémico
de construccidon de una estacién meteoroldgica y finalmente,
el tratamiento de sus sefales, de las cuales se deriva la

informacion.
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CAPITULO 2

Diseno de una estacion
meteorologica




Diseiho de una
estacion meteorolégica

2.1 Introduccion al capitulo

Es de importancia comprobada los beneficios de las
estaciones meteoroldgicas para la vida y su evolucion,
adicionalmente el cambio de estas estaciones a sistemas mas
complejos de adquisicibn y manejo de sefiales, le permiten
medir, registrar y transmitir la informacién de las condiciones
atmosféricas, casi en tiempo real. Este apartado se ha dedicado
al disefio de una estacion meteoroldgica automatica en base a

dispositivos de bajo costo.

La aspiracion es alcanzar un desarrollo con disefio
propio para una Estacion Meteoroldgica que pueda manejarse
en condiciones similares a una Estacion Meteorologica
Automatizada (de las que ya sabemos se denominan EMA) que
permita la toma de los datos con alta sensibilidad y ademas
pueda dentro de su constitucidon de equipamientos contar con

elementos de facil adquisicion a costos econdmicamente

26



accesibles. Esta intencion representa una idea por demas
interesante, no es tan sencillo llevar a cabo ese cometido tal
como parece, pues la finalidad es hacer que un sistema de
disefo doméstico con rudimentos ensamblados a partir de
varios elementos, se aproxime lo mas posible a los resultados
que garantiza una Estacion Meteoroldgica comercializada del

mercado.

Para alcanzar la idea expresada en el parrafo anterior
tenemos que vencer en palabras del (Rubifios, 2022), las
siguientes situaciones: Seleccion y adaptacion de los sensores
para las distintas variables de las que se esta realizando
censando, programacion para que se comuniquen sensores y
sefales, lograr una interfaz para generar una comunicacion
eficiente entre las sefales analdgicas y sus procesadores
digitales, adicionalmente programar el enlace entre los
convertidores de sefiales analogicas y un médulo con acceso
wifi para realizar monitoreo de los parametros mesurados,
ademas de establecer enlace con un servidor de internet todo
para que sea una excelente replica de las capacidades de EMA

Comercial.
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Las naciones en general requieren de la instalacién y
funcionamiento adecuados de estaciones meteoroldgicas, y si
estas se pueden construir con un bajo costo y con buenas
prestaciones, que permitan la instalacién de varios de estos
equipos de manera que generen un gran volumen de
informacién y si esta informacion adicionalmente es en tiempo
real, daria a las autoridades la capacidad de predecir o prevenir
desastres causados por el cambio climatico el cual se evidencia
en la ocurrencia de un fenédmeno denominado el nifio o la
nifa', dependiendo de los gradientes de temperatura de los

océanos.
2.2 Diagrama de bloques y descripcion del diseio

En el texto que se presenta a usted, se desarrolla un
sistema de estacion meteoroldgica automatica a fin de obtener
una informacién del clima que sea confiable y precisa,
utilizando dispositivos de bajo costo. Para la elaboracion se

consideran los siguientes procesos en distintas etapas donde

1 El fendmeno climatolégico conocido como: Nifio o Nifia, son modificaciones
climaticas que distan del patrén normal de comportamiento en las condiciones
meteoroldgicas, 10 que implica alteraciones climaticas que incrementan los
periodos secos o lluviosos, asi como la aparicidon tormentas, inundaciones,
tornados y huracanes con proporciones catastréficas.

28



se realiza el acondicionamiento de la senal deseada a obtener,

que se muestra en la Figura 3.

Figura 3.
Etapas de disefio de una EMA

ESTACION
SENSOR DE ACONDICIONAMIENTO | METEOROLOGICA
TEMPERATURA DE SERAL l
SENSOR DE ACONDICIONAMIENTO ,
HUMEDAD DE SERIAL 1| MEDICION DE VARIABLES
CLIMATOLOGICAS
SENSOR DE ACONDICIONAMIENTO |__|
PRECIPITACION DE SERAL l
PROCESAMIENTO Y
SENSOR DE ACONDICIONAMIENTO . .
VIENTO » DE SERAL “— | ADAPTACION DE LAS SENALES
SENSOR DE ACONDICIONAMIENTO |__ | l
RADIACION UV DE SERIAL 3
PUBLICACION DE RESULTADOS
EN SERVIDOR WEB

FIN

Nota. Figura tomada del informe de Grado de Rubifios (2022).

El desarrollo de la estacion meteoroldgica comenzara a
partir del uso para el inicio de su construccion de un
componente electrénico, como lo es la placa para desarrollos

Arduino Mega 2560 la cual es constituida por un
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microcontrolador ATmega2560. De Rubifios (2022) sabemos
que la misma tiene a disponibilidad varios pines, un total 54 de
entrada/salida, y de estos pines 15 se pueden usar como
salidas de PWM, 16 entradas analdgicas y 4 de tipo puerto
serial. Ademas, tiene incorporado un Cristal piezoeléctrico de
16 MHz y una memoria Flash de 256 KB. Finalmente, la
comunicacién con la computadoraes a través del puerto serie.
A continuacién, mostramos ilustracion del dispositivo

mencionado

Figura 4.

Tarjeta de desarrollo Arduino Mega

Nota. Adaptado de (Programar, 2021)
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En la Figura 5 mostraremos otro elemento constitutivo e
interesante del proceso que desarrollamos como los es el
componente ESP8266, que en palabras sencillas es un
dispositivo que facilita la operacion basada en protocolo TCP/IP
que permite la comunicacién entre dispositivo y una red
inalambrica, su funcion sera de Access Point. Adicionalmente
si se requiere funciona como controlador. Este modulo cuenta
con una antena, de doble sentido para la recepcion y
transmision de la informacion en el rango de distancia de la

red inaldmbrica.

Figura 5.
ESP8266

Nota. Adaptado de (ElectroFun, s.f.)
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Para mayores datos técnicos recomendamos revisar el
informe de grado de Rubifios (2022) adicionalmente este
componente también cuenta con varios pines de transmision
y recepcion, con los cuales se establece la comunicacién entre
el microcontrolador y la placa. Puntualmente se conectan de
manera cruzada, como se muestra en su Diagrama de Bloques

en la Figura 6.

Figura 6.
Diagrama de bloques del ESP8266
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(3 | Anaeg | | MAC Interface
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Nota. Autores (mencionar la tesis ;7?)

En la etapa de registro y adecuacion de sefales, se
comienza por el proceso de comprender qué tipo de sefial

emite cada sensor y como acondicionar la misma, de manera
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de lograr establecer por medio de una aproximacion simulada
el comportamiento de cada uno de sensores para una vez
configurados desde sus caracteristicas no dejar abierta la
posibilidad de cada elemento de registro de variables

atmosféricas.

En el caso de medicion de intensidad de lluvia se utiliza
un dispositivo llamado pluviometro, con el cual se obtiene la
cantidad de agua por espacio determinado y la frecuencia con
la que se presentan las mismas, la medicion se realiza por
medio de la captura de unidades volumétricas de agua
retenidas en el recipiente del pluvidmetro el cual se comunica
enviando sefales con los volimenes de agua obtenidos en
determinado periodo temporal y la frecuencia con la que llueve
en determinada zona. En la Figura 7 podemos apreciar un
pluviémetro, las sefiales acondicionadas del pluvidmetro son
enviadas al microcontrolador, en el cual segun Rubifios (2022)
simula un generador de sefales, donde lo primordial es
conocer la magnitud que envia el sensor al controlador, como
se puede apreciar en el diagrama de circuito mostrado en la

Figura 8.
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Figura 7.

Pluviometro

Nota. Adaptado de (PCcomponentes, s.f.)

Figura 8.

Acondicionamiento de SeAal del pluviometro
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De igual modo al arreglo realizado para el pluviémetro
se dispone uno para el caso del anemdmetro instrumento
especializado en la medicion de los movimientos de masas de
viento (Figura 9), las variables medidas son caudal volumétrico
y velocidad de viento, el arreglo propuesto para esta sefial lo

apreciamos en la Figura 10.

Figura 9.

Anemometro

Nota. Adaptado de (Megaclima, s.f.)
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Figura 10.

Acondicionamiento de senal del anemometro
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En el caso de las variables Humedad y temperatura
utilizaremos un dispositivo que permite la captacién
mensurable, tanto de la humedad y temperatura, por
sugerencia de Rubifios (2022) es recomendado el sensor
DHT22. Sin embargo, el sensor DHT22 puede presentar
alteraciones en el Censado de la temperatura, para ello se debe
complementar con el sensor LM35, es posible que el DHT22
este midiendo sensacién térmica o temperatura de bulbo
humedo, pero queda la correlacion de lecturas de temperatura
de ambos sensores. En la Figura 11 se muestra la simulacion

planteada por Rubifios (2022), el simulador proteus.
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Figura 11.

Simulacion en proteus de los sensores
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Es interesante lograr establecer las simulaciones en
proteus, que es un software que permite la evaluacién
simulada de equipos electronicos en distintas etapas de un
proyecto de ingenieria, ademas es una herramienta tan
potente que sirve de insumo para hacer el montaje en
Simulink, que como software permite la evaluacion por medios
de sistemas de bloques de sistemas complejos, ya que la
estacion meteoroldgica es la sumatoria de un sinfin de equipos

que censan diferentes variables.
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En proteus se hace la simulacion individual por
acondicionamiento de sefal y en simulink le integran los
distintos bloques de disefo, para ver el trabajo integrado del
disefio de la Estacion de Servicio Automatizada. En la obra de
Rubifios (2022), se muestra el proceso de programacion del
dispositivo Arduino, el puerto a usar y los baudios utilizados,

ello se muestra la Figura 12.

Figura 12.

Configuracion de Hardware y puerto serial en Simulink

Hardware board: |Arduino Mega 2560 v
Code Generation system target file: ert.tic
Device vendor. Atme ~ | Device type: AVR =

» Device details

Hardware board settings

¥ Target hardware resources

Groups

Build options Set host COM port: |Manually =
Host-board connection
Connected /O

Owernin dataction

COM port number: |6

Nota. Autores (mencionar la tesis ;7?)

La conveniencia del uso de Simulink de Matlab es poder

trabajar en tiempo real, adicionalmente permite programar
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directamente el Arduino mientras esta conectado. El montaje
completo requiere que la tarjeta arduino se conecte con el
NodeMCU, de modo que se puedan habilitar las sefales via
wifi, lo cual genera de inmediato un enlace de almacenaje en
la nube y monitoreo grafico en los espacios determinados
para ello, en la Figura 13 se muestra una conexién arduino-

NodeMcu

Figura 13.
DiagrOama de conexion de ESP8266 y Arduino
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NodeMcu v3
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En la Figura 14 notamos la circulacién de cadena de
caracteres indicando la conexion entre los dispositivos que

venimos conversando.

Figura 14.

Comunicacion Serial entre Arduino y NodeMCU

Nota. Autores (mencionar la tesis 47?)

En Rubifios (2022), recogemos la programaciéon
recomendada del Arduino a través de Simulink y la secuencia
para realizarla: en primero paso se debera seleccionar el
bloque Analog Input y luego se tendra que escoger el pin 0.
Seguidamente se elegira el puerto Serial 3, que seria el puerto
serial que se usara del Arduino para la comunicacion serial esto
los podemos ver en forma de diagrama de bloque en la Figura

15.
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Figura 15.

Diagrama de bloques de Simulink
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Codigo de prueba en NodeMCU

void setup() { Serial.begin(9600);while(!Serial)

{ B

void loop() { if(Serial.available()>0){ Serial.write(Serial.read());
delay(1); }}

Figura 16.

Testeo de comunicacion entre Arduino, Simulink y el NodeMCU
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Es posible que realizando las pruebas surja un percance
con los caracteres ASCII el cual se puede corregir haciendo la
conversionde entero a caracter usando (char) y crear un buffer
para almacenar los caracteres que se estan recibiendo, para que
finalmente se imprima el resultado del buffer al finalizar la
recolecciéon de la informacion. Adicionalmente se advierte que
el delay utilizado es referencial para esta aplicacion, pero puede
cambiar ya que guarda relacion con la cantidad de caracteres
que se desee leer. Como nota para destacar es que si se envia
mas de un numero de un digito al NodeMCU es pertinente
indicar una que se debe hacer una conversion del tipo de
variable String a int, para esta accion se puede usar el comando
tolnt(), a continuacién se presenta la muestra de estas lineas

de codigo:

Codigo para recibir nimeros de mas digitos por medio del
NodeMCU

void setup() { Serial.begin(9600);

}

void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
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//Delay especifico para la lectura de caracteresdelay(10);
//Creacion de buffer String bufferString = "*;

while  (Serial.available() > 0) { bufferString +=
(char)Serial.read();

}

//Conversion de buffer a nUmeroint num = bufferString.tolnt();

//Imprimimos el nimero

Serial.printin(num); }}

Figura 17.

Envio de numeros a través del puerto serial desde el Arduino al

NodeMCU.
& comio
|
ARDUINO ARDUINO | |1t
VAVAN y >
Pin: 54 Ei

Una vez concluido el establecimiento de comunicacion
del Arduino, Simulink, NodeMCU se establece el proceso de

comunicacion entre el NodeMCU y Ubidots. Paso previo
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necesario es descargarla libreria de Ubidots, ademas de ir
configurando el acceso a Ubidots con la finalidad que se

transmitan los datos.

Figura 18.

Seleccion de variable a usar en Ubidots

Creacion de Widget

Seleccionar Variables

:m): 3c6105e471be 3 Variables

Figura 19.

Obtencion de Ubidots token a traves de su pagina

Tokens

Default token ]

f'-,-’ |_£| 5
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A continuacion, se muestra la codificacion generada
para poder obtener nUmeros de mas digitos. Este cddigo es
obtenido de (Rubifios,, 2022, p. 54) descrito en dicho informe
como Codigo para recibir nimeros de mas digitos por
medio del NodeMCU, y a continuacion le dejamos copia del

mismo:

#include <Ubidots.h>

const char* UBIDOTS_TOKEN = "BBFF-
YSSI9IExO3xDgPc9BVK2V6jJE5glgZV™;

// Ingrese el Ubidots TOKEN

const char* WIFI_SSID =" " // Ingrese el Wi-Fi

SSID const char* WIFI_PASS ="

".// Ingrese el Wi-Fi
passwordUbidots ubidots(UBIDOTS_TOKEN, UBI_HTTP);

int var =0; //variable donde se almacenara la informaciéon

int var1=-2; //variable para solucionar errores de datos no
enviadosvoid setup() {

Serial.begin(9600); ubidots.wifiConnect(WIFI_SSID,
WIFI_PASS);}

void loop() {
while(var ==-2 || var1==0){if (Serial.available() > 0) {
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//Delay variable para cada aplicaciondelay(5);
//Creacion del buffer String bufferString = "*;

while  (Serial.available() > 0) { bufferString +=
(char)Serial.read(); }var1 = bufferString.tolnt();

var = var1; if (var1!=0){

vart =1;} } }

ubidots.add("var", var);// Ingresamos la variable que
mandaremos a Ubidotsbool bufferSent = false;

bufferSent = ubidots.send(); // Envio de datos a una etiqueta de
dispositivos quecoincidan con el ID del dispositivo

if (bufferSent) {

// Mensaje para saber si los datos fueron enviados

Serial.printIn("Valor enviado por el dispositivo"); }

delay(1000); // delay usadovar1=-2; }

Es fundamental observar que la programacion de
Arduino es preponderante para que se establezca la
comunicacion serial con el Node MCU, lo que implica también
la comunicacién con la pagina de Ubidots, tal como se puede
observar en el informe de grado de (Rubifios, 2022) del cual se

extrae la siguiente Figura.
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Figura 20.

Comunicacion del sensor de temperatura y Ubidots

LN

SENSOR DE TEMPERATURA

Nota. Autores (mencionar la tesis ;?)

Hemos de puntualizar en este aparte que se decido por
parte del equipo la realizar la programacién en la plataforma
Simulink a la cual se accedera la informacion por medio de la
interfaz  Arduino con la cual se espera hacer el
acondicionamiento de la senal recibida desde los sensores
seleccionados, esta interfaz permite realizar de manera

adicional el acondicionamiento de dicha senal.
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Figura 21.
Comunicacion del sensor de DTH22 y Ubidots

ARDUINO

Port 3

SENSOR DE HUMEDAD

Nota. Autores (mencionar la tesis ;?)

Existe un limitante para el uso de Simulink y es que el
mismo no permite realizar el acondicionamiento de sefiales de
sensores mas avanzados para poder realizar esta actividad
deberiamos recurrir a otros arreglos y software. Por lo tanto,
es valido indicar respetar los arreglos y las caracteristicas de

los sensores descritos hasta este punto.

2.3 Consideraciones finales

Como se pudo observar a través del capitulo se van

demostrando todos y cada uno de los pasos en aplicacion de
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la l6gica, incluido el diagrama de bloques, para el disefio de
una estacion meteoroldgica de bajo costo, lo que deja desde
el punto de vista de disefio conceptual abierta y de detalle la
posibilidad de manufacturar equipos de bajo coste con

caracteristicas similares a los que se consiguen en el mercado.
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CAPITULO 3

Seleccion de sensores




Seleccion de sensores

3.1 Introduccion al capitulo

Ya en el apartado anterior trabajamos con la seleccion y
los elementos de recepcion y manejo de las sefales, el
presente capitulo muestra la implementacién de sensores de
variables climaticas, para ser utilizadas en la estacion
meteoroldgica automatica. Entre estos sensores se encuentran
de temperatura, humedad, velocidad del viento, precipitacion

y radiacién solar.

3.2 Sensores

La temperatura, es una de esas variables de las cuales
sabemos referencialmente lo que significan, pero nos cuesta
mucho lograr una definicién que sea de facil divulgacion, es

que la temperatura es un valor absoluto y referencial que
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puede estar indicando el valor promedio de la cinética
molecular de un cuerpo o un espacio. La temperatura esta
directamente vinculada con la rapidez de las particulas que
componen la materia, se puede indicar entonces que la
temperatura es la medida del movimiento de las particulas de
un cuerpo; por lo tanto, mientras mas movimiento exista,

mayor sera la temperatura.

Es tan importante el estudio de la variable temperatura
que el mismo hecho noticioso cada vez que se refiere al clima
o al estado y condiciones de la atmédsfera, los medios de
comunicacién incluyenun espacio dedicado a comentar los
frentes frios o las olas de calor con referencia directa a la
temperatura o la media de temperatura que oscilara

determinada region.

Desde el punto de vista de la medicion de Ia
temperatura, es importante saber como afecta la temperatura
las propiedades materia, por ejemplo: la resistencia eléctrica
de algunos materiales, el volumen de un cuerpo, el color de un
objeto, etc. Y de este modo aprovechar esos cambios fisicos

para lograr una medida.
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Por otra parte, la humedad hace referencia directa a la
cantidad de vapor de agua contenido en el aire y se puede
relacionar con otra medida como la de evapotranspiracion
que es una medida de la relacidon de evaporacién del vapor de
agua y de transpiracion de las plantas. De suyo, y como un
comentario adicional, en el caso que la humedad alcance el
100% el aire estaria completamente saturado lo cual indica
como consecuencia que las plantas no podrian transpirar. Si se
relaciona la evapotranspiracion potencial (ETP) y la
precipitacion se producen excelentes predicciones en el

modelado sistemas en estudio.

A continuacién, se mencionaran los posibles sensores a
usar para la realizacion ddproyecto, asi también se da a conocer
sobre sus datos técnicos y su forma de acondicionamiento
siempre y cuando sea necesario. Es un sensor de temperatura
en grados centigrados de precisién y bajo voltaje (Figura 22).

Entre sus especificaciones se pueden mencionar:

- Voltaje de entrada: 2.7a 5.5 V DC

- Factor de escala 10 mV/°C
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- Precision de +2 °C sobre temperatura
- Linealidad de +0.5 °C

- Rango de operacion: -40 °C a +125 °C

Figura 22.
Sensor TMP36

Nota. Autores (mencionar la tesis ;7?)

Para su acondicionamiento es posible tomar de base el
acondicionamiento realizado para un LM35, que también un
sensor de temperatura. Ya que ambos sensores son lineales y
su diferencia radica en el rango de operacién y voltaje de salida
como se muestra en la siguiente Figura 23. Adicionalmente, en
la Figura 24, se muestra como seria el acondicionamiento de la

sefal.
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Figura 23.

Curva caracteristica del sensor TMP35 y TMP36.

Voltaje de salida (V)

20

a TMP3S
b TMP36
< TMPY7
WV,=3V

25 50 75 100 125

Temperatun (C)

Nota. Adaptado de (TMP36, s.f.).

Figura 24.

Circuito para medir la temperatura del sensor LM35.

5V

51K Potenciometro
de 0 K pars

ajustar la
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Nota. Adaptado de (Ramirez, Jiménez, & M, 2014)
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El sensor es de temperatura y humedad (DHT22) que
permitira monitorear la temperatura y humedad relativa de
forma precisa y sencilla a un bajo precio. La salida suministrada
es de tipo digital, no requiriéndose utilizar entradas analdgicas.

En la Figura 25 se muestra los pines del sensor.

Figura 25.
Sensor DHT22

DHT22 pins - y
1 vee <.,
2 DATA : & : . :
™ @
3 NC N e, N
4 GND | .,

Como se puede observar el sensor tiene cuatro pines
solo se tiene que alimentar a 5V la patilla 1, realizar la conexion
a tierra de la patilla 4, y obtener la informacién usando una
salida digital del Arduino por la patilla 2. La patilla 3 es NC lo

cual quiere decir que no se tiene que conectar a nada.
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Sin embargo, aunque se una sefal digital, este sensor
necesitara una resistencia de pull-up (que segun las
especificaciones debe estar entre 4.7kOhm a 10kOhm) que se
deberia ubicar entre en la patilla 2 (datos) y la alimentacién
(Vcc), esto garantizaria los niveles logicos requeridos para
realizar el cambio(switch) de entrada a salida y viceversa (los
pines son de tipo 1/0); si se omite este paso el sensor no
funcionaria correctamente (Cano Ledn, 2016), como muestra la

Figura 26.

Figura 26.

Conexidn directa del Sensor DTH22 al Arduino Mega

VCC5q

DATA|
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Para el sensor de precipitacién se puede usar pluvimetro
marca RIKA modelo RK400-04 de alta precision con filtro
protector para evitar entrada de materiales sélidos sistema de
pulsos, que se muestra en la Figura 27. Ademas, en la Tabla 2

se muestras las especificaciones del fabricante.

Figura 27.
Sensor modelo RK400-04

Nota. Autores (mencionar la tesis ;7?)

Tabla 2.
Caracteristicas del Sensor RK400-04
item Especificacion
Colletor diameter: @200mm, height: 271 mm
Measuring range <4mm/min
Resolution 0.2 mm
Accuracy 2%
Maximum load voltaje 30VDC (pulse output)
Maximum load current 20mA
Output S5Pulses/mm(@10kQ&0.0TuF
Operating temperatura -20-80°C
Main material ABS
Weight(unpacked) 1kg

Fuente: Especificaciones del Fabricante
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El comportamiento del pluvidometro se puede parecer a
un sensor analogico, pero se puede caracterizar como digital.
Su funcionamiento radica en un sensor electromecanico
basado en un embudo que direcciona la precipitacion hacia un
colector; este se encarga de recoger la precipitacion para su

posterior medicion.

El colector tiene una semejanza a una balanza con 2
cuencos que se encuentran ubicados a los extremos del
pluviometro, por lo que la balanza tendra dos posiciones,
cuando un extremo esté recibiendo agua y se llena la balanza
cambiade posicion debido al peso del agua almacenada, en
ese instante cuando el interruptor se comporta como un
interruptor cerrado (Garcia, 2016). En la Figura 28 se muestra

este procedimiento y su sistema de pulsos.
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Figura 28.

Funcionamiento del pluviémetro.
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Nota. Adaptado de (Garcia, 2016)

Para nuestro sensor de viento se puede usar un
anemometro modelo Anemo4403 de alta precision con filtro
protector para evitar entrada de materiales sélidos, sistema de
pulsos, como se muestra en la Figura 29. Ademas, en la Tabla

3 se muestran las caracteristicas dadas por el fabricante.
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Figura 29.
Sensor Anemo4403

Nota. Autores (mencionar la tesis ;?)

Tabla 3.

Caracteristicas del Anemo4403

TECHNICAL CHARACTERISTICS

Power Supply 12 to 30Vdc Ic"“"“’w'l load Ry < %v[.]

Power consumption <2.5W Storage temp. -35°C.. +80°C
Starting speed 8 km/h Operating temp. (ice free) -20°C_. +70°C
Measure range 3.180km/h  Weight 155 g approx.
becuroe % Anlog kot s

Fuente: Especificaciones del Fabricante

El anemdmetro se comporta como un interruptor que se

abrey se cierra, cuando este de una vuelta. En ese caso se veran
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pulsos cada vez que el interruptor se abre y se cierre (Garcia,
2016). A continuacion, se muestra su funcionamiento y su

sistema de pulsos en la Figura 30.

Figura 30.

Funcionamiento del anemometro.
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Nota. Adaptado de (Garcia, 2016)

El EPD-440-0-1.4 es un fotodiodo con un rango de
longitud de onda de 440 nm,ancho de banda de 180 nm,
capacitancia de 300 pF, corriente oscura de 10 a 30 pA,
capacidad de respuesta / fotosensibilidad de 0.17 A / W, como
se muestra en la Figura 22. Ademas, en la Tabla 4 las

caracteristicas que da el fabricante.
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Figura 31.
Sensor EPD-440-0-1.4

Nota. Autores (mencionar la tesis ;?)

Tabla 4.
Caracteristicas del Sensor EPD-440-0-1.4

Parameter Test conditions | Symbal Min Typ Max Unit
Breakdown voltage”’ Ir =10 pA Vg 5 v
Dark current V=5V Io 10 30 pA
Peak sensitivity wavelength Vr=0V o 440 nm
Responsivity at i, V=0V S, 0.17 ANV
Sensitivity range at 1% Vr=0V Aamins Amax 190 570 nm
Spectral bandwidth at 50% V=0V LY 180 nm
Shunt resistance V=10 mV Ran 150 200 GO
Moise equivalent power =440 nm NEP 1.1x10™ Wi Hz
Specific detectivity J = 440 nm D* 1.0x10" cm - Hz - W
Junction capacitance Vg=0V C, 300 pF
Switching time (R, = 50 O) Vg=5V t. 1/20 ns

A i Vr=0V
Photo current at A = 440 nm E, = 1 mWicm? e 1.55 pA

Fuente: Especificaciones del Fabricante
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El fotodiodo EPD-440-0-1.4 son dispositivos que son
sensibles a luz, pueden serinstalados en un soporte a fin de
permitir la entrada de luz o particulas fotdnicas para que el
sensor pueda realizar su respectiva medicion (Carreto &
Cisnetos, 2015). Uno de sus posibles acondicionamientos para
la entrada al Arduino Mega se muestra a continuacién en la

Figura 31.

Figura 31.
Diagrama esquemadatico de las partes principales del medidor de

radiacion (Carreto & Cisnetos, 2015)
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Fuente: Castelan Carreto & Cisnetos (2015), Disefio de una medidor de
radiacion ultravioleta utilizando el fotodiodo EPD-440-0-1.4
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El ADS 1115 es un ADC que cuenta con una resolucién
de 16 bits y una frecuencia de 860 muestreos por segundo.
Tiene 10 puertos, 4 de entrada analdgica, 2 correspondientes
a la alimentacion (Vdd y GND), un puerto SDA que se encarga
de la sincronizaciéon de datos y un puerto SCL que se encarga
de la sincronizacion de reloj, ambos en conjunto se encargan de
la comunicacion del ADC con el microcontrolador. El puerto
ADDR depende del modo de funcionamiento del ADS1115 y
el puerto ALRT se usa para la verificacién en tiempo real de la

transmision de datos, como se muestra en la Figura 32.

Figura 32.
Conversor ADC ASD1115

Nota. Autores (mencionar la tesis ;?)
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El conversor ADC ASD1115 utiliza protocolo de
comunicacion 12C, el cual es compatible con Arduino y otros
microcontroladores (PIC). Este dispositivo contribuye a mejorar
la precision de lectura de las variables analdgicas medidas,
puesto que el ADC de los microcontroladores PIC es de 10 bits

mientras que el del ADS1115 es de 16bits.

- Cuenta con tres modos de conexiéon: Single Ended,
Diferencial y Comparador.

- Single Ended: dispone de 4 canales de 16bits.

- Diferencial: se usa dos ADC para cada medicion, el
nuimero de canales se reduce a 2, las ventajas es que se
pueden medir tensiones negativas y tiene mayor
inmunidad al ruido.

- Comparador: funciona como alerta en el cual se activa en
uno de los canales cuando el valor registrado supera el

umbral seleccionado.
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En la Figura 33 se muestra el diagrama interno del

ASD1115.

Figura 33.
Diagrama interno del ASD1115

ADS1115
ADSII4

...........

Microcontrolador (ATMEGA 2560: ARDUINO MEGA)

Arduino Mega 2560 es una tarjeta de desarrollo de
Hardware libre construida con el microcontrolador
ATmega2560. Estd pensado para proyecto GRANDES, con
muchos sensores y actuadores, como una impresora 3D, un
proyecto de domotica (casa inteligente) control vy

automatizacion de maquinas.
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Especificaciones técnicas:

- Microcontrolador: ATmega2560

- Voltaje Operativo: 5V

- Tension de Entrada: 7-12V

- Voltaje de Entrada(limites): 6-20V

- Pines digitales de Entrada/Salida: 54

- Pines PWM= 14

- Pines analogos de entrada: 16

- Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA
- Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

- Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
- SRAM: 8KB

- EEPROM: 4KB

- Clock Speed: 16MHz

En la Figura 34 se muestra la distribucion de conexiones

que se pueden realizar en un Arduino Mega.
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Figura 34.

Partes de un Arduino Mega
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Nota. Autores (mencionar la tesis ;7?)

El esp8266 es un dispositivo el cual permite el uso del
protocolo TCP/IP para lacomunicacion entre dicho dispositivo
y un sistema WI-FI. Este dispositivo actia como Access Point.
Se pueden agregar sensores, es decir también funciona como
controlador. En la parte posterior de la placa PCB, el médulo
cuenta con una antena, la cual permite la recepcién vy
transmision de la informacion dentro del alcance de la red

inalambrica, como muestra la Figura 35.
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Figura 35.
Médulo Wifi ESP8266

Nota. Autores (mencionar la tesis ;7?)

El ESP8266 es un dispositivo el cual permite el uso del
protocolo TCP/IP para la comunicacion entre dicho dispositivo
y un sistema WI-FI. Este dispositivo actia como Access Point.
Se pueden agregar sensores, es decir también funciona como
controlador. En la parte posterior de la placa PCB, el modulo
cuenta con una antena, la cual permite la recepcion y
transmision de la informacion dentro del alcance de la red

inalambrica.

Datos técnicos:
- Frecuencia: 2.4 — 2.5 GHz
- Potencia de la Antena: 20/17/14 dBm
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- Voltaje de operacion: 3.0 — 3.6V
- Temperatura de operacion: -40° - 125°C

- Protocolos de Red: IPv4, TCP/UDP, FTP, HTTP

El médulo cuenta con pines de transmision y recepcién
los cuales permiten la comunicacion entre el microcontrolador
y la placa. Se conectan de manera cruzada, como muestra la

Figura 36.

Figura 36.
Diagrama interno del médulo ESP8266

"
A 1 MAC Interface
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] | | =)
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SRAM ]I Py |

Nota. Adaptado de (Girén, 2018)

En la actualidad existen un gran nimero de plataformas
loT debido a la incorporacion del internet a los procesos

industriales y a la automatizacion. Estas plataformas permiten
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registrar datos adquiridos por sensores, supervisarlos en
tiempo real y controlar a distancia otros dispositivos. Ademas,
ofrecen una interfaz interactiva con lenguajes de alto nivel
como por ejemplo Python, que se usa bastante en la ciencia de

datos.

ThingSpeak es un servicio de plataforma que permite
almacenar y recuperar datos de sensores en la nube y
desarrollar aplicaciones de IoT. A la vez, permite realizar analisis
en tiempo real de las variables y actuar sobre ellos. Los datos
que proporciona el sensor pueden ser enviados a ThingSpeak
haciendo uso de dispositivos que cuenten con protocolo de
comunicacion MQTT. MQTT esta disefiado para dispositivos
que estén limitados por el bajo ancho de banda y latencia,

como se muestra en la Figura 37.

72



Figura 37.

Comunicacion entre el Arduino y una PC mediante ThingSpeak

I.: ThingSpeak
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Cloud
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Computer Browser

L

Arduine Board

Nota. Autores (mencionar la tesis ;7?)

3.3 Consideraciones finales

El presente capitulo se ha dedicado a la descripcion de
los sensores y el diagrama de bloque para la construccion de
una estacion meteoroldgica automatica, incluido el sistema de
envio de las sefales registradas. Se incluyen la descripcion de
los sensores de temperatura, humedad, velocidad del viento y

radiacion solar.
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CAPITULO 4

Medicion de variables
climatologicas




Capitulo

Medicion de variables
climatoloégicas

4.1 Introduccion al capitulo

Medir las variables climaticas es importante porque
proporciona informacion valiosa sobre el clima y el medio
ambiente. Estas son indicadores clave que describen el clima
cambiante y contribuyen de manera primordial a la
caracterizacién del clima de la Tierra, proporcionando una

imagen del cambio climatico a escala mundial.

Proporcionan la evidencia empirica para apoyar la
ciencia del clima y predecir mejor el cambio futuro, pueden y
deben utilizarse para orientar las medidas de mitigacion y
adaptacion, asi como evaluar los riesgos climaticos, atribuir los
fendmenos climaticos a causas subyacentes y apoyar los

servicios climaticos.

Finalmente, la medicion de variables meteorologicas es

vital para monitorear el cambio climatico, el comportamiento
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de las cuencas hidrograficas y en la determinacion de recursos
edlicos y solares, asi como en el establecimiento de politicas

relacionadas con el medio ambiente.

4.2 Registro de datos

Para la comprobacion de la fidelidad del funcionamiento
de los sensores escogidos finalizado el periodo destinado para
la implementacion, y pruebas de lazo a los algoritmos, se
decide realizar la captacion de mediciones de la variable sobre
las cuales se esta tomando registro como lo son la
temperatura, humedad, volumen de precipitacion, indice de
incidencia de rayos UV. Se decide realizar la medicién en el
horario correspondiente entre las 9 y 10 de la manana, Los
valores registrados se aprecian en las subsiguientes Tablas (ver
desde la Tabla 5 a la Tabla 8) y en la Figura 38 que muestra el
grafico del registro de temperatura en funcién del tiempo. De
igual manera se observaran las Figuras 39 a 40 graficos de
Humedad y precipitacion en funcion del tiempo

respectivamente.
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Tabla 5.

Resultados obtenidos de temperatura

MIN TEMPERATURA (°) 20 19.4
1 19.2 21 19.4
2 19.2 22 19.4
3 19.2 23 19.4
4 19.3 24 19.4
5 19.3 25 13.4
6 192 26 19.4
7 19.2 27 19.4
) 19.4 28 19.4
g 19.4 29 19.4
10 19.4 30 154

31 19.4
11 19.4 22 196
12 19.4 33 19.6
13 19.4 24 19.6
14 19.4 35 19.6
15 13.4 36 19.7
16 19.4 37 19.7
17 19.4 38 19.7
18 19.4 39 19.7
15 19.4 40 19.7

41 19.7
42 19.7
43 19.7
44 19.8
45 19.8
48 19.8
47 19.8
43 19.8
49 19.8
50 19.8
51 19.9
52 19.9
53 19.9
54 19.9
55 19.9
56 19.9
57 19.9
58 19.9
59 20
60 20

Figura 38.

Registro de temperatura
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Tabla 6.

Resultados obtenidos de humedad

MIN % 20 80 a1 78.5
1 81 21 79.8 a2 78.5
2 81 22 79.6 a3 78.5
3 81 23 79.6 a4 78.5
4 21 24 79.6 a5 78.2
5 81.2 25 73.6 46 78.2
6 81.2 26 73.6 47 77.9
7 81.2 2z 75.6 ag 77.9
8 81 28 34 49 77.9
g 81 23 73.4 50 77.6
10 81 30 754 51 77.6
1 81 31 734 52 77.6
1 80 32 54 53 77.6
13 20 3 LERS 54 77.3
14 20 2: ;g: 55 77.3
i“;‘ :g 36 79.1 g: ;;:

37 73.8
17 80 38 73.8 cL 77
18 80 39 78.8 =i 7
19 20 0 —_ 50 76.9

Figura 39.

Grdfica de humedad
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Tabla 7.

Resultados obtenidos de radiacion solar (indice de UV)

41 13.1
42 13.1
43 13
44 13
45 13
46 13
a7 13
48 13
43 13
50 13
51 13
52 13
53 13
54 13
55 13
56 13
57 13
58 13
59 13
60 13

MIN INDICE UV 20 13
1 13 21 13
2 13 22 13
3 13 23 13
a 13.1 2 13
5 121 25 13
c 131 26 13.1
- 51 27 13.1
. a1 28 13.1

29 13.1
= 13.1 30 13.1
10 13 31 13.1
1 13 2 12.1
12 13 33 131
13 13 34 13.1
14 13 35 13.1
15 13 36 13.1
16 13 37 13.1
17 13 38 13.1
18 13 39 13.1
19 13 40 13.1

Tabla 8.

Resultados obtenidos de precipitacion

MIN PRECIPITACION {mm) 20 0 41 0
1 0 21 0 12 0
2 0 22 0 43 0
3 0 23 0 a4 0
2 0 24 0 a5 0
5 0 25 0 46 0
6 0 26 o 47 0
7 0 27 0 a8 0
8 0 28 0 49 0
5 0 L o 50 0
10 0 30 0 51 o
11 0 i1 0 52 0
12 0 2 0 53 o
23 0 54 0
13 0 2 o
14 0 5 0 55 0 :
15 0 6 0 56 o Area d
16 0 37 0 57 0
17 0 38 0 58 0
18 0 9 0 59 0
19 0 40 0 60 0
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Figura 40.

Grdfica de humedad
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4.3 Consideraciones finales

Se ha disefado entonces un sistema de
acondicionamiento de sefales para los distintos sensores que
son parte del disefio de esta estacion de captacidén de sefales
meteoroldgicas, la cual tendrd como impronta particular el
hecho de ser disefiada y construida con elementos que son de
facil adquisicion y que el costo final de la misma sera una
fraccion muy pequefia de lo que cuesta una estacion
meteorologica manufacturada por las firmas tradicionalmente

dedicas a este rubro. Es pertinente destacar que un eficiente
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acondicionamiento de sefiales, que se centre en la eliminacion
del ruido indeseado de cada sefial captada influye

directamente en reducir costos de operacion.

Adicionalmente se puede apreciar que como adicional
al acondicionamiento de sefiales se aporta para la estacion
meteorolégica un modo de visualizacion a través de la
plataforma UBIDOTS en donde se alcanza la visualizacién de
los datos censados en tiempo real. Con lo cual podemos
indicar sin lugar a duda que hemos alcanzado un dispositivo
es funcional, perfectible, con un alto grado de validez en la

tarea de medir variables climaticas a tiempo real.
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