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Introduccion

En la actualidad la informacion meteoroldgica resulta de gran utilidad en distintas
disciplinas como la agricultura, la hidrologia, la navegacion, entre otras. Asi mismo,
la observacion de estas variables meteorolégicas se relacionan con el tiempo y el clima
que influyen de cierta manera en las actividades, distribucién y productividad de la
vida cotidiana sobre un determinado lugar; por ende estas mediciones se obtienen
por medio de Estaciones Meteoroldgicas Convencionales (EMC) asistidas por un
observador capacitado.

Por otra parte, el incremento de las redes de estaciones meteoroldgicas esta dada
paralelamente con el incremento de las innovaciones tecnolégicas asi como obtener
datos mas especificos y exactos en tiempo real, siendo esta una herramienta de apoyo
al momento de tomar una desicién con base en los datos climatoldgicos. Sin embargo,
otro aspecto de gran relevencia es la transmision y recepcion de datos que manejan
estas estaciones, es decir, el medio de comunicacién que utilizan normalmente es por
medio de la Wi-Fi, Bluetooth o una memoria de almacenamiento externa o interna;
por lo tanto, para facilitar la comunicaciéon entre los microcontroladores, sensores,
memorias entre otros dispositivos inteligentes se utiliza el estandar 12C que mediante
su metodologia de dos lineas: una se encargara de marcar el tiempo de reloj y la otra
de sincronizar el intercambio de informacion.

Tomando en cuenta estos factores en el laboratorio de Cémputo para la Ensenianza
de las Ciencias (LACECI) en el plantel San Lorenzo Tezonco de la Universidad
Auténoma de la Ciudad de México (UACM), se realizé un prototipo de una estacién
ambiental donde la propuesta inicial era obtener las condiciones climaticas de los
alrededores principalmente en detectar las particulas que se encuentran suspendidas
en el aire y que son generadas por el cerro del tezontle que se ubica a los costados de
la universidad. Considerando lo anterior, este trabajo contiene como objetivo disenar
una placa de circuito impreso en forma de shield utilizando un software libre donde
los componentes y conductores estén conectados dentro de una estructura, logrando
minimizar el tamano y mejorar la proteccion de esta misma respecto a la existente
y asi pueda ser un prototipo de bajo costo y facil de utilizar.
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Planteamiento del problema

Disenar y ensamblar una placa de desarrollo de circuito impreso para el prototipo
de la estaciéon ambiental LACECI, bajo los principios de la economia y simplicidad,
ofreciendo al agricultor o al publico en general la facilidad de adquirir una esta-
cién a bajo costo en comparacion a las estaciones comerciales con la posibilidad de
visualizar, almacenar y descargar los datos obtenidos en tiempo real.

Objetivo General

Disenar e implementar el prototipo existente de una estacién meteorologica que
nos permita obtener informacién en tiempo real de un lugar en especifico.

Objetivos particulares

1. Mejorar el prototipo existente de la estacion ambiental LACECI en base a la
placa de desarrollo comercial y definir los médulos de sensores a utilizar.

2. Disenar y ensamblar la placa de circuito impreso (PCB) mediante un software
libre.

3. Disenar y ensamblar la carcasa de proteccién de la estacion para su uso ya sea
exterior o interior.



Antecedentes

Las condiciones climatologicas han tenido dos fines principales. En primer lugar,
constituyen una referencia con la que se pueden evaluar las condiciones (en particular
las condiciones actuales o recientes) y en segundo lugar se utilizan extensivamente (de
forma implicita o explicita) para fines de prediccién, como indicador de las condicio-
nes que es probable que se experimenten en un determinado lugar. El conocimiento
acerca de la variabilidad climética es de suma importancia en la agricultura, la nave-
gacion y en la vida en general, debido a su influencia en la naturaleza y en nuestras
vidas. Por lo que el cambio climatico es la modificacién del clima con respecto al
historial climatico a una escala global o regional. Tales cambios se producen a muy
diversas escalas de tiempo y sobre todos los pardametros climaticos: temperatura, pre-
cipitaciones, nubosidad, etc. En teoria, son debidos tanto a causas naturales como
antropogénicas [1].

Estas variaciones climaticas serian también responsables de alteraciones en el
campo gravitatorio terrestre. La gravedad es una fuerza de atraccion invisible que
tiende a mantener unida la materia. El movimiento relativo de un objeto pequeno,
como un satélite, con respecto a otro objeto pesado, como la Tierra, depende de la
cantidad de masa que tenga cada uno de los objetos y de como esa masa se distribuye.

Pero jPor qué suceden las variaciones climatologicas? cabe mencionar que la tie-
rra esta constituida por tres partes fundamentales: una parte sélida llamada litosfera,
recubierta en gran proporcién por agua (llamada hidrosfera) y ambas envueltas por
una tercera capa, la atmésfera. Estas se relacionan entre si produciendo modificacio-
nes profundas en sus caracteristicas. La ciencia que estudia, las caracteristicas, las
propiedades y los movimientos de las tres capas fundamentales de la Tierra, es la
Geofisica. Por ende la meteorologia es una rama de la Geofisica que tiene por objeto
el estudio detallado de la envoltura gaseosa de la tierra y sus fenémenos, usando
parametros como: temperatura del aire, humedad, presién atmosférica y precipita-
ciones pluviales.

El clima es un conjunto de fenémenos meteorologicos que caracterizan las condi-
ciones habituales o mas probables de un punto determinado de la superficie terrestre.
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La estaciones meteoroldgicas son instalaciones con propédsito de medir y registrar va-
riables meteorologicas. Las estaciones meteorolégicas pueden ser: manuales que son
monitoreadas por personal capacitado y las automaticas tienen la facilidad de mo-
nitorearlas a distancia, es decir, en este tipo de instalaciones la senal se procesa
mediante la tecnologia de microcontroladores y microprocesadores para ser enviada
a través de un sistema de comunicacion.

Las estaciones meteoroldgicas tienen un amplio campo de aplicacién como en la
aeronautica, agricultura, navegacién y en deportes al aire libre.

En efecto este cambio se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana
por lo que cabe mencionar que la agricultura es el sector mas afectado por los cambios
rotundos, inesperados y drasticos del clima y cada vez serd mas vulnerable.

Y los mas afectados seran las personas que viven en el area rural y por ende nos
veremos afectados todos a nivel global, ya que son ellos los que proveen alimentos
destinados principalmente al consumo de las grandes ciudades. Esto estima a que
debemos estar sujetos a un indice més alto al precio habitual y esto nos conlleva a
consumir los productos enlatados del mercado.

Por lo que en este escrito, se presenta el diseno y la implementacion de una placa
PCB de un prototipo de una estacién ambiental implementado por el Laboratorio
de Cémputo para la Ensefianza (LACECI).



Capitulo 1

Estaciones Ambientales

’ Origenes de la

;Mdenﬁ( Meteorologia
" Historia
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Figura 1.1: DIAGRAMA DE TRABAJO

La figura 1.1 muestra el diagrama conceptual de este capitulo, donde abordaremos
lo historia, las definiciones conceptuales, asi como las alternativas de la solucién del
problema, para establecer las especificaciones técnicas de la estacion meteorolégica
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experimental. Por lo tanto el marco tedrico proporciona un conjunto de elementos que
trabajan por separados tales como: ;Qué es una estacién meteorolégica? ; Qué es una
estacién ambiental?; variables meteoroldgicas, instrumentos de medicién (sensores),
placas de desarrollo, etc. Con base en esto, el resultado es un prototipo de una placa
PCB de una estaciéon ambiental que abarca gran parte de estos elementos, ademas
de contar con componentes de hardware y software con un flujo de informacién
entre ambos componentes para brindar al usuario una interface grafica amigable y
de facil uso, es decir, poder guardar los datos en una base de datos permitiendo
la visualizacién de los datos y asi como el monitoreo en tiempo real de los datos
actuales.

1.1. Historia y Actualidad

1.1.1. Origenes de la Meteorologia

El ser humano tuvo que convertirse en un observador del medio ambiente para
poder sobrevivir, debido a que en esa época se tenia la creencia que los fenémenos
atmosféricos eran mensajes o castigos de los dioses. Sin embargo, el humano de
aquella época se conformaba con aceptar los beneficios o perjuicios asociados, sin
cuestionar los mecanismos o las cosas de los fenémenos.

Un factor de gran importancia fue la agricultura. Cuando el ser humano comienza
a cultivar la tierra hace aproximadamente 10,000 anos, este acontecimiento permitio
el surgimiento de la observacién aplicada de los fendmenos meteoroldgicos. El hombre
prehistérico tomé en cuenta los factores meteoroldgicos y climéticos, tales como la
lluvia y la temperatura, para su produccion agricola y para escoger su habitat.

En la antigiiedad, el hombre se dedicaba gran parte del tiempo a observar las
caracteristicas de los fenomenos naturales que lo afectaban, de modo que los podia
usar para su beneficio. El tiempo meteorolégico tenia gran importancia para las acti-
vidades diurnas y era un factor determinante para su alimentacion y supervivencia.
Aunque es un hecho indiscutible que el clima ha presentado, a lo largo de la historia,
variaciones bruscas de temperatura. La posicion de los polos ha cambiado y la masa
de los continentes estd en permanente transformacién: también se presentan desvia-
ciones del eje de la Tierra, cambios de la dérbita alrededor del sol entre circulares y
elipticas, asi como los cambios drasticos de la radiacién solar [2]. A partir de estos
factores surge la metodologia donde el ingeniero William Antonio Lozano Rivas la
define como ”La rama interdisciplinaria de la fisica atmosférica que estudia el estado
del tiempo, el método atmosférico, sus fenémenos y las leyes que lo rigen”.

Por lo tanto el estado del tiempo o tiempo meteoroldgico, hace referencia al con-
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junto de caracteristicas que presenta la atmoésfera en un lugar y momento especifico
como la temperatura, humedad, viento, precipitacion, presion, nubosidad, etc. Todas
estas variables, sus interacciones y sus manifestaciones tienen lugar en la troposfera
(es la capa més baja y es donde se desarrollan la vida y la mayoria de los fen6me-
nos meteoroldgicos). Por lo tanto el motivo la meteorologia es evaluar el estado del
tiempo en un instante actual e intenta predecirlo en un futuro cercano.

1.1.2. Estacion Meteorolégica

Una estacién meteoroldgica es un equipo multifuncional que puede ser empleada
tanto en el interior como en el exterior, con el objetivo de medir y registrar diver-
sas variables meteorologicas como la direcciéon y velocidad del viento, temperatura,
humedad relativa e indice de pluviosidad; también realiza el registro o memoriza-
cion de tales valores en un tiempo determinado y se utiliza para la elaboracion de
predicciones a partir de modelos numéricos para estudios climaticos. Algunas esta-
ciones meteoroldgicas por una parte cuentan con un calculo automatico de punto de
rocio, es decir, el momento en el cual se condensara el vapor del agua que hay en la
atmosfera que se genera de acuerdo a la temperatura, escarcha, neblina o rocio y por
otra tienen funciones para almacenar datos de traspaso a un ordenador.

Figura 1.2: Caseta Meteorolégica o Caseta de Stevenson

Las estaciones meteoroldgicas estan compuestas de diferentes medidores, que en
conjunto miden magnitudes meteoroldgicas, y por tanto sirven para la observacién del
tiempo. Estas se usan para mediciones y pronodsticos meteoroldgicos estatales, pero
también se pueden utilizar en el ambito privado. Existen estaciones meteorolégicas
analégicas y digitales. Una estacién meteoroldogica analdgica se coloca dentro de una
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caseta meteorolégica o también conocida como Garita de Stevenson como se muestra
en la figura 1.2, recibe este nombre debido a su creador el ingenierio civil escocés Sir
Thomas Stevenson [3] quien la disefi6 con el propédsito de proteger los termémetros de
la intemperie. Para el ano 1866 se instalaron las primeras casetas en el Observatorio
de Greenwich (Inglaterra).

La garita se trata de pequenas cajas de madera o plastico resistente a la intemperie
con el objetivo de proteger los instrumentos de medicién no solamente de la lluvia
y la suciedad, sino que ademas proporciona valores de medicién exactos. Las casetas
meteoroldgicas tienen ldminas que permiten el paso del aire, y suelen estar pintadas
en su exterior de blanco. Esto contribuye a que los datos de temperatura no sean
falseados por la luz del sol; por tal razén la puerta de la garita se orienta al norte
con el fin de que el sol no perturbe las medidas de cuando se hacen las lecturas de las
distintas variables. Hay que tomar en cuenta que si la caja fuera de color obscuro, a
la luz del sol, la caja absorberia mas radiacion transmitiendo al interior de la garita,
lo que aumentaria la temperatura interior con relacién al exterior.

Por otra parte las estaciones meteorologicas analdgicas o manuales incorporan
instrumentos meteoroldgicos totalmente analdégicos que no necesitan corriente y per-
miten una evaluacion mas precisa, ya que, estan disenados para medir cada una de las
variables de interés (temperatura, humedad, presién atmosférica y lluvia). Ademas,
el operador hace observaciones de la evolucion del tiempo que no realizaria con esta-
ciones automatizadas, pero la desventaja es que los datos obtenidos de los sensores
meteoroldgicos se registran en un determinado tiempo y deben ser hechos a mano.

Existen estaciones manuales para el interior y el exterior, segiin si la estacién
estd protegida para la intemperie o no. Los modelos de interior suelen ser de madera,
mientras que del exterior esta fabricada de acero inoxidable o de la madera resistente
de la intemperie, a la corrosion y van protegidos por un tejado, generalmente cuentan
con un hidrogramo, un termoémetro y un barémetro para medir las variables bésicas
y por ende se recomienda instalarlas siempre a la sombra.

1.1.3. Clasificacion de Estaciones Meteorolégicas

Las estaciones meteoroldgicas se clasifican de acuerdo al nimero de instrumentos
que poseen o por la funcién que cumplen. La primera clasificacién es por el niimero
de instrumentos que posee, y la segunda es por la funciéon que realizan.

Como se muestra en la figura 1.3 (superior) esta clasificaciéon va a depender de
los instrumentos de medicién que lo conformen, ya que puede ir de dos o mas y esto
depende de las varibles que se desean medir.

= Estaciones de primer orden, también llamadas tipo A o completas:
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En estas se mide la temperatura, precipitacion, nubosidad, viento, presién at-
mosférica, humedad, evaporacion, etcétera.

» Estaciones de segundo orden, tipo B o termopluviométricas (Tp): En
este tipo de estaciones solo se mide la temperatura y la precipitacion.

» Estaciones de tercer orden, tipo C, pluviométricas (Pv) y pluviografi-
cas (Pg): Estas estaciones se encargan de medir solo la precipitacion.

Sin embargo la segunda clasificaciéon de estaciones se muestra en la figura 1.3
(inferior), esta va a depender de la funcién que desempenan en la observacién me-
teorologica.

Estaciones meteorologicas

Estaciones de primer Estaciones de segundo Estaciones de tercer
orden,tipo A o orden,tipo B o orden,tipo o
completas Termopluviométricas Tp pluviométricas (Pv) y

pluviograficas (Pg)

Estaciones meteorolagicas

Climatologicas Especiales Aeronduticas Satelitales

Agricolas Sinopticas Aerolégicas

Figura 1.3: Clasificacién de estaciones por su nimero de instrumentos y su funciéon

= Climatolégicas

Son aquellas cuyos datos se utilizan para determinar las caracteristicas del
clima.

= Agricolas

Una estacion agroclimatica tiene como objetivo proporcionar datos que permi-
tan un conocimiento de las condiciones del clima en relacién con el desarrollo y
crecimiento de los cultivos y su manejo. El desarrollo tecnologico ha permitido
desmostrar que la variacion del clima afecta la mayoria de los procesos fisicos
y biologicos que determinan la calidad y cantidad de la produccion agricola.
Conocer el clima oportunamente o con anticipacién suficiente es necesario para
mejorar la produccién o reducir efectos adversos para el cultivo.
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El utilizar de manera oportuna y apropiada los registros climatolégicos permite
los siguientes beneficios agricolas:

eRealizar un riego eficiente. eMejorar la fertilizacién durante el desarrollo de
la planta.

Estos beneficios representan para el agricultor mayor produccién, menor costo
de cultivo, mayor superficie cultivable, producto de mayor calidad, todo lo
cual significa en términos finales, mayor ganancia, menores gastos o menos
problemas para el productor agricola y la poblacion en general.

Especiales

Este tipo de estaciones meteoroldgicas son las encargadas de medir variables en
mares y océanos. Donde sus instalaciones son mas especializadas ya que poseen
instrumentos de sondeo como radares meteorologicos para medir la turbulencia
atmosférica y la actividad de tormentas, ademéds cuentan con perfiladores de
viento y sistemas acusticos de sondeo de la estructura vertical de temperaturas.

Sinoptica

Las estaciones sindpticas son un conjunto de dispositivos que realizan obser-
vaciones de superficie y de la atmosfera libre para los andlisis del estado del
tiempo a hora fijas establecidas internacionalmente. Los datos de estas esta-
ciones se canalizan de inmediato al centro Meteorolégico Nacional y de alli
son enviados a través del Sistema Mundial de Comunicaciones para su concen-

tracién, intercambio y distribuciéon de los centros meteorolégicos Mundiales,
Regionales o Nacionales.

Por otra parte la informacién que suministran las ecuaciones sinépticas pueden
ser utiles a la climatologia por esta razon se les considera como una estacién
climatoldgica.

Aeronauticas

Las estaciones aeronauticas tienen su aplicacién en aeropuertos y aerédromos
civiles o militares, estas realizan mediciones climaticas las cuales se efectiian
durante varias horas al dia y son enviadas inmediatamente a un centro recolec-
tor de datos; estas observaciones se transmiten a otros aerédromos y los aviones
en vuelo, con la finalidad de contribuir y proveer a un normal desarrollo de la
navegaciéon aérea segura. En caso de un desastre natural, por medio de la esta-
cién se provee informacion indispensable que permita tomar medidas necesarias
para una rapida busqueda y salvamento de los posibles sobrevivientes.
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La disponibilidad de informacién meteoroldgica fiable es un factor decisivo para
las operaciones de vuelo y en particular para la eleccion de la ruta y nivel de
vuelo. Esta informacién permite reducir la carga de combustible y el tiempo de
duracion del vuelo, de esta manera disminuyen los costos operativos logrando
muy importantes ahorros gracias a estas predicciones concretas.

Los sensores con los que suelen contar las estaciones meteoroldgicas aeronduti-
cas son de: temperatura del aire, punto de rocio, direccién y fuerza del viento,
presion barométrica, precipitacion, alcance visual en la pista y sensor para
medir la altitud.

= Aerolégicas

Las estaciones aeroldgicas estan dedicadas a la observaciéon de la atmosfera libre
que miden la temperatura, la humedad, la presiéon atmosféricas, la direccién y
la velocidad del viento a diferentes niveles.

s Satelitales

Un satélite meteorolégico es un tipo de satélite artificial que se utiliza prin-
cipalmente para supervisar el tiempo atmosférico y el clima de la Tierra. La
configuracion bésica de un satélite meteorolégico, consiste en una camara con
la funcién de fotografiar electrénicamente los sistemas nubosos. La informacion
recibida es enviada rapidamente a la Tierra, debido a que las condiciones me-
teorologicas pueden variar en poco tiempo. La transmision de estas imagenes,
permiten la suficiente resolucién para el trabajo meteorolégico.

Los dos tipos basicos de satélites meteorologicos que existen dependen de su
orbita que son los geoestacionarios y los polares.

Sin embargo estas clasificaciones nos sirven para formar una Red nacional, la cual
se forma mediante un conjunto de estaciones de observacion de todas las categorias,
es decir, pueden ser climatolégica, sindptica, etc. que cada pais instala y opera para
satisfacer requerimientos nacionales. Segin su funcién cada una de las estaciones
meteoroldgicas integra una red especifica, por ejemplo, una Red Sinéptica, Red Cli-
matologica, Red Agricola, etc. Estas estaciones meteoroldgicas automatizadas estéan
distribuidas estratégicamente en una regién o zona, las cuales registran en forma
continua las condiciones de tiempo atmosférico de cierta regién y envia los datos a
una base central para ser almacenados e interpretados por el usuario en tiempo real
o lo més cercano a lo real.

Normalmente, una seleccién entre estas estaciones, hecha por la autoridad me-
teorolégica del pals, integra una red bésica regional y, consecuentemente, también
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una red mundial. Por ejemplo, un pais puede contar con una red nacional compuesta
por 300 estaciones, pero sélo unas cuantas integraran la red mundial. En el caso de
México la Coordinacién General del Servicio Meteoroldgico Nacional administra la
Red Nacional Meteoroldgica, la cual estd formada por 272 estaciones distribuidas
por toda la Republica Mexicana, de las cuales 84 constituyen la red sinéptica de
superficie (ESIMES) y las 188 restantes forman la red de estaciones meteoroldgi-
cas automaticas (ESMAS). Como ya se menciond, estas redes de observacion son
generadoras de informacién para la modelacion meteorologica.

1.2. Variables Meteorolégicas

Una variable meteorolégica o conocida también como pardmetro meteoroldgico,
es toda propiedad con condicion de la atmédsfera cuyo conjunto define el estado del
tiempo (a corto plazo) o del clima (a largo plazo). Las variables més importantes
son temperatura, humedad, presién atmosférica, precipitacién pluvial, velocidad y
direccion del viento, estas variables son medidas mediante instrumentos como plu-
viémetro, termémetro, barémetro, anemdémetro, veleta, entre otros [4].

1)» Temperatura

La temperatura es una de las magnitudes més utilizadas para describir el estado
de la atmosfera, es decir, es el grado de agitacién de las moléculas que conforman
el aire, sin embargo sabemos que la temperatura del aire varia entre el dia y
la noche, entre una estacién y otra, también entre una ubicacion geografica
tomando en cuenta que en invierno puede llegar a estar bajo los 0°C y en
verano superar los 40°C.

En otras palabras, la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez
del movimiento de las particulas que constituyen la materia; entre mayor sea la
agitacién que presenten, mayor sera la temperatura.

El instrumento que se utiliza para, medir la temperatura se llama termémetro
que fue inventado por Galileo en 1593. Cabe mencionar que hay diferentes tipos
de termémetro pero el mas comun es el de un tubo graduado de vidrio con un
liquido en su interior que puede ser mercurio o alcohol. Sin embargo como toda
magnitud fisica, la temperatura tiene asociadas diferentes unidades de medidas
en funcion de escala que son las siguientes:

% Escala Celsius (°C): Propuesta en 1742 por el astrénomo Anders Celsius, el
cual consiste en una divisién que regula en 100 intervalos, donde el 0 corresponde
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al punto de congelacién del agua y el 100 es el punto de ebullicién y es la escala
de medida que se usa habitualmente.

% Escala Fahrenheit (F): Introducida en 1714 por Gabriel D.Fahrenheit, esta
escala se utiliza en Estados Unidos. Hay que tomar en cuenta que el termémetro

se gradua entre los 32°F (correspondiente a los 0°C) y 212°F correspondientes
a los 100°C).

% Escala Kelvin (K): Introducida por Lord Kelvin en 1848 y es la escala mas
utilizada por los cientificos. Esta escala no tiene valores negativos de la tem-
peratura y su cero se sitia en el punto donde las moléculas tienen la misma
energia térmica. El punto de ebulliciéon del agua corresponde a 373 K y el de
congelacién a 273 K. Por lo tanto, una variacién de 1 grado en la escala Kelvin
es igual que una variacién de 1 grado en la escala.

Tenemos que tomar en cuenta que para cambiar de una escala a otra, debemos
utilizar las siguientes ecuaciones de conversion.

Fe §C+32° (1.1)
K =C 4213 (12)

Otra cuestién importante es a la hora de medir la temperatura del aire ambiente
en superficie es saber dénde colocar el termémetro para medir correctamente
dicho valor, ya que, la temperatura minima suele alcanzarse entre 1/2 hora y
1 hora después del sol y la temperatura maxima se alcanza entre 3 y 4 horas
después del medio dia debido a que en la troposfera (capa que se conecta a la
superficie de la Tierra) disminuye en promedio de 6.5°C/Km a esto se le conoce
como el gradiente térmico vertical.

Humedad

El agua es uno de los principales componentes de la atmésfera, en la que puede
existir como gas, como liquido y como sélido. Por lo tanto, la humedad es una
variable meteoroldgica de suma importancia y se define como la cantidad de
vapor de agua presente en el aire.

Esta cantidad no es constante, sino que dependera de diversos factores; como
si ha llovido, si estamos cerca del mar, la abundancia de la vegetacién, etc.
y también de la temperatura del aire. Conforme la temperatura descienda es
capaz de albergar menos vapor de agua; por esta razon aparece el vaho (vapor
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que despiden los cuerpos en determinadas circunstancias) cuando respiramos,
o el rocio de la noche.

Existen diversas maneras de referirnos al contenido de humedad en la atmdsferas:

% Humedad absoluta: Es la masa de vapor de agua, en gramos, contenida en
1m? de aire seco.

% Humedad especifica: Es la masa de vapor de agua, en gramos, contenida en
1kg de aire.

% Razon de mezcla: Es la masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1kg
de aire seco.

Sin embargo, la medida de humedad que mas se utiliza es la denominada hu-
medad relativa, la cual se expresa en tanto por ciento se calcula con la siguiente
expresion:

e
h =—=100 1.3

< (13)

Donde e representa el contenido de vapor de la masa del aire y E es la maxima
capacidad de almacenamiento o presiéon de vapor saturante. Este valor nos

indica la cantidad maxima de vapor de agua que puede contener una masa de
aire antes de transformarse en agua liquida. A esto se le conoce como saturacion.

De alguna forma, la humedad relativa nos da una idea de lo cerca que esta una
masa de aire de alcanzar la saturacion. Por ejemplo, una humedad relativa del
100 % es indicativo de que esa masa de aire ya no puede almacenar méas vapor
en su concavidad, y a partir de ese momento, cualquier cantidad extra de vapor
se convertird en agua liquida o en cristalinos de hielo, esto dependera de las
condiciones ambientales.

Presion atmosférica

Es el peso que ejerce el aire que nos rodea sobre la Tierra, es decir, sobre to-
dos los cuerpos debido a la accién de gravedad es, una fuerza por unidad de
superficie denominada presién atmosférica, cuya unidad de medida en el Siste-
ma Internacional es el Pascal (1Pascal = 1 N/m?) tomando como referencia la
presion atmosférica que existe en el nivel del mar. Sin embargo esta depende
de muchas variables como la situacién geogréfica, la temperatura, la humedad
y las condiciones meteoroldgicas con sus respectivas condicionantes. Una de es-
tas principales variables es especialmente de la altitud, ya que entre més alto
nos encontremos en la atmosfera la cantidad de aire por encima de nosotros



1.2.

VARIABLES METEOROLOGICAS 11

sera menor, lo que hara que la presién que esta ejerza sobre un cuerpo ubicado
en ese lugar sea menor. Esta importante relacion que existe entre la presion
atmosférica y el tiempo en un determinado lugar es fundamental en la infor-
macion meteoroldgica, debido a que las nubes, los ciclones, borrascas, vientos,
etc. vienen condicionados por los cambios de esta presion.

Figura 1.4: Mapa de Isobaras

Hay que tomar en cuenta que para medir la presién de un fluido se utiliza
los mandémetros, en cambio para medir la presiéon atmosférica se utilizan los
barémetros, como el de Torriceli, uno de los mas conocidos. Cabe destacar que
los mapas de tiempo que son elaborados por los meteordlogos, estan elaboradas
con la informacion recolectada por situaciones atmosféricas que representan
los distintos paises y zonas de estudio por las estaciones meteoroldgicas. A los
mapeos que representan las lineas de igual presion atmosférica se les denomina
isobaras. Ver figura 1.4. Conforme cambia la presién atmosférica, mas lineas
isobaras habran en el mapa, tal y como se muestra en dicha figura. Gracias
a estos mapeos por lo tanto gracias a estos mapeos es posible determinar el
tiempo y cémo ird evolucionando en las préximas horas con un limite de hasta
tres dias.

Viento

En nuestra vida diaria el viento es una variable meteorolégica muy importante
que nos afecta debido a las condiciones climaticas, pero también podemos hacer
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uso de él para obtener energia. Sin embargo, ;Qué es el viento? El viento es el
movimiento de las corrientes de aire en la relacion a la superficie de la Tierra.

El viento es producido por el movimiento de la rotacion de la Tierra, el efecto
de insolacién que se crea con la entrada y salida del sol a través de nuestra
atmosfera, junto a las diferencias de la presion atmosférica provoca aires calien-
tes que se dilatan volviéndose mas ligeros para después elevarse y su lugar va
ser ocupado por aires frios que lo hacen mas pesado. Esta es una variable muy
importante para la Tierra y sus habitantes, ya que, sirve como un medio de
transporte natural para la migracién de los aves. Con las corrientes de vientos
y como un vector de polarizacion abidtico el polen viaja naturalmente en el
viento o en el agua para encontrar el érgano femenino y efectuar la fecundacion
en algunas plantas, por lo que no hay accién animal alguna en ello.

Tipos de viento

De acuerdo con la escala o dimensién del recorrido de los vientos tenemos tres
tipos de viento que son: los vientos planetarios, los vientos regionales y los loca-
les, aunque existen otros tipos como los monzones. Estos son un tipo de viento
que sopla en Asia meridional; en los meses de invierno, del continente hacia el
océano con direccién nordeste y, en los de verano, del océano al continente con
direccién sudoeste. Estos son mas dificiles de determinar y que ocupan varian-
tes dentro de esta clasificacién. Por lo tanto los vientos globales, constantes o
planetarios, se generan principalmente como consecuencia del movimiento de
rotacién terrestre, que origina un desigual calentamiento de la atmosfera por la
insolacién y proceden de centros de accion dispuestos en franjas latitudinales
de altas y bajas presiones, es decir, de anticiclones y depresiones.

eVientos regionales

Son determinados por la distribucién de tierras y mares, asi como por los gran-
des relieves continentales. Los monzones también podrian considerarse como
vientos regionales, aunque su duracién en el tiempo y su alternabilidad estacio-
nal los convierten mas bien en vientos planetarios.

e Vientos Locales

Como los demas tipos de vientos, los vientos locales presentan un desplazamien-
to del aire desde zonas de alta presién a zonas de baja presion, determinando los
vientos dominantes y los vientos reinantes de un drea mas o menos amplia. Aun
asi hay que tener en cuenta numerosos factores locales que influyen o determinan
los caracteres de intensidad y periodicidad de los movimientos del aire. Estos
factores son dificiles de simplificar por su multiplicidad, ademéas que permiten
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hablar de vientos locales, los cuales son en muchos lugares mas importantes que
los de caracter general. Estos tipos de vientos son los siguientes:

% Brisas marina y terrestre
% Brisa de valle
% Brisa de montana

eViento catabatico

Vientos que descienden desde las alturas hasta el fondo de los valles producido
por el deslizamiento al ras de suelo del aire frio y denso desde los elementos
del relieve més altos. Aparecen de forma continuada en los grandes glaciares,
adquiriendo enormes proporciones en la capa de hielo de Groenlandia y de la
Antartida, donde soplan a velocidades continuas que superan los 200 km/h
motivado por la ausencia de obstaculos que frenan su aceleracién.

eViento anabatico

Vientos que ascienden desde las zonas mas bajas hacia las més altas a medida
que el sol calienta el relieve.

Las caracteristicas mas importantes del viento son: la velocidad y la direccion.

% Velocidad. La velocidad, esto es la rapidez y direccion de los vientos se mide
con el anemémetro, que suele registrar dicha direccion y rapidez a lo largo del
tiempo. La intensidad del viento se ordena segtin su rapidez utilizando la escala
de Beaufort, la cual mide la intensidad del viento basandose principalmente en
su fuerza, del viento, el estado de la mar y la forma y altura de las olas. Esta
escala se divide en varios tramos segun sus efectos y/o danos causados, desde
el aire en calma hasta los huracanes de categoria 5 y los tornados.

% Direccion. La direccion del viento viene definida por el punto cardinal del cual
proviene y al cual se dirige. Las veletas tienen indicadas en la parte inferior las
direcciones de los vientos con los puntos cardinales y los puntos intermedios,
conformando asi lo que se conoce como rosa de los vientos, que se emplean con
una brijula en los mecanismos de navegacién de las embarcaciones desde hace
muchos siglos.

Para poder disponer de medidas directas de velocidad y direccién del viento,
los meteordlogos utilizan distintos instrumentos de medida:

Medida de la velocidad horizontal del viento. El instrumento mas utilizado es
el anemoémetro de cazoletas, en el que el giro de las mismas es proporcional a la
velocidad del viento. Otro tipo de anemdémetro es el tubo Pitot que determina
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la velocidad de viento a partir de la diferencia de presién de un tubo sometido
a presion dindmica y otro a la presién atmosférica. La unidad de medida es
el km/h o el m/s. Sin embargo la velocidad del viento se de forma directa
mediante unas palas rotativas o indirectamente mediante diferencias de presion
o de velocidad de transmisiéon de ultrasonido

Medida de la direccion. Para ello se utilizan las veletas, que indican la proce-
dencia geografica del viento. Hablamos de viento norte, noreste, suroeste, etc.
en funcion de dénde provenga éste.

Normalmente estas son los variables que mide una estacién meteorolégica o am-
biental. Sin embargo, en el prototipo de LACECI las variables que medira son: la
humedad, temperatura, densidad de polvo, presion atmosférica y la velocidad del
viento. Asimismo, para realizar estas mediciones se hardn uso de los instrumentos de
medicion llamados sensores de variables meteoroldgicas.

1.3. Sensores

En la actualidad se ha presentado un incremento de automatizaciéon de los com-
plejos sistemas de produccion, la cual necesita de la utilizacién de los componentes
que son capaces de adquirir y transmitir la informacion relacionada con dicho proceso
de producciéon. Los sensores cumplen con estos requerimientos y se han convertido
en un componente de suma importancia en la tecnologia de medicién, ya que propor-
cionan informacién al control en forma de variables individuales del proceso como
son: temperatura, presion, fuerza, longitud, etcétera.

. Qué es un sensor?

Un sensor es un dispositivo de medicién que detecta y transforma magnitudes
fisicas o quimicas que reciben el nombre de variables de instrumentacién o variables
de medicion que dependeran del tipo de sensor, por ejemplo, la temperatura, presion,
fuerza, torsion, distancia, vibraciones, variaciones de tensiones de alimentacién y
convirtiéndolos en una senal de salida eléctrica.

Sin embargo existen varias formas de clasificar los sensores en digitales (también
se le denominan binarios ya que manejan dos valores el 0 y 1) y los analdgicos.

A) Digitales (Binarios): Los sensores binarios son aquellos que convierten una
magnitud fisica en una senal binaria, es decir, en una senal eléctrica con base en los
estados de “ON”(conectado) y “OFF”(desconectado), como sensor de proximidad,
sensor de nivel, termostato, etcétera.
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B) Analdgicos: Los sensores analdgicos son aquellos que convierten una mag-
nitud fisica a una senal analdgica, es decir, a una senal eléctrica de tension o de
intensidad. Por ejemplo, sensores de longitud, distancia, presién, flujo (gases y flui-
dos), de radiaciones fisicas, substancias quimicas, etcétera.

Caracteristicas de los sensores

4, La naturaleza de la senal que el sensor-transductor, es decir, el sensor con el
transductor trabajan en conjunto para generar el voltaje, rango de actitud, res-
puesta de frecuencia, la tensién, convertidor A/D o dependerd de cualquier otro
elemento fisico a utilizar.

4, Lainfluencia de las senales de ruido, asi como los efectos de cargo de los elementos
fisicos o materiales para la adquisicion de datos sobre el sensor.

4; La calibraciéon del sensor con respecto a la variable fisica, es decir, si la respuesta
del sensor a los cambios de la variable fisica es lineal o no; una calibracién mal
realizada producira mediciones erréneas.

4, La precision del sensor debe tener la capacidad de medir el mismo valor repetidas
veces en idénticas condiciones.

4: El tiempo de respuesta, es el tiempo requerido para responder a un cambio brusco
de la variable utilizada.

4; El coeficiente de temperatura, éste viene dado por el cambio que se produce en la
respuesta del sensor debido al cambio en la temperatura a la cual se encuentra.

4, La histérisis va a definir la dependencia a de la salida el sensor de la respuesta
anterior y es muy comun en sistemas magnéticos y mecanicos.

Por lo tanto es de suma importancia conocer los tipos de sensores y sus carac-
teristicas de funcionamiento. Esto permitirda decidir qué tipo de sensores requiere
una estacion ambiental. En el caso de una estacion basica, esta consta de sensores de
humedad y temperatura. Sin embargo, los sensores son de gran importancia en las es-
taciones meteoroldgicas, ya sean de tipo comercial o de investigacion, pues permiten
obtener los pardmetros de mediciéon en un intervalo de tiempo.
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1.3.1. Estaciones con Sensores Comerciales vs Sensores de
Investigacion

En la actualidad las observaciones meteoroldgicas cuantificadas son de gran im-
portancia en la agricultura para el incremento de la productividad, por tal razén
las estaciones meteoroldgicas automatizadas son las més utilizadas. Sin embargo, al-
gunas de estas son adquiridas en paises desarrollados, provocando que, cuando las
estaciones presentan una falla, no puedan ser reparadas por el costo elevado y la falta
de conocimiento sobre ellos.

Las estaciones comerciales normalmente estan equipadas con sensores para los di-
ferentes ambitos de aplicacion, ya que cuentan con termometro, higrometro, baréme-
tro e incluso pluvidometro y ademas suelen ser estaciones digitales compuestas por un
minimo de dos partes separadas, como son la estacién base y los sensores para los
valores de medicién.

Los sensores de la estacién meteorolégica se deben colocar en el punto de medicion
deseado con ayuda del mastil incluido. Alli los sensores trabajan como un registrador
de datos recopilando la informacién y finalmente ésta se transmite a la estacion base.
La transferencia se realiza bien por radio o por cable directamente a la pantalla.
La ventaja de la estaciéon meteoroldgica digital es seguramente, que los datos se
almacenan y se pueden consultar en cualquier momento.

Comunmente la conexion de estas estaciones son a una PC u ordenador portatil
que posibilita por una parte una previsiéon para varias horas o permite al software
analizar y comparar la fluctuacién meteorolégica mediante graficos y diagramas a
través de un tiempo prolongado. Por consiguiente una eatacion comercial de base
tipica se conforma de las siguinetes funciones:

Estacion con sensores comerciales

1) Temperatura interior en grados Celsius o Fahrenheit

2) Temperatura exterior en grados Celsius o Fahrenheit

w

Humedad relativa interior

I

(S

Indicacién de la presién atmosférica en inHG o hPa

D

)

)

)

) Humedad relativa exterior
)

) Seleccién de presién atmosférica relativa o absoluta
)

7

Indicacién de la pluviometria en mm o inch
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8)

9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)

25)

Indicacién de la pluviometria para 1 hora, 24 hora, 1 semana, 1 mes o desde la
ultima puesta a cero

Seleccién de la velocidad del viento en mph, km/h, m/s, nudos o Beaufort
Indicacién de la direccion del viento

Indicador de temperatura Wind Chill (sensacién térmica)

Indicacién del punto de rocio

Prevision del tiempo

Tendencia de la prevision del tiempo

Aviso de tormenta

Indicaciéon de los valores meteorolégicos

Funciones de alarma programables para diferentes valores meteorologicos
Memoriza los valores maximo y minimo recibidos

Pantalla LED con iluminacién de fondo

Indicacion en 12 o 24 horas Caseta Meteorologica o Garita de Stevenson
Calendario

Ajuste de la franja horaria

Funcién de ahorro energético

Posibilidad de montarlo en la pared o instalarlo de pie

Ajuste permanente de los valores meteorolégicos
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Estacién con sensores de investigaciéon

Una estacion con sensores de investigacion, analiza las 24 horas los 7 dias de
la semana y los 365 dias del ano sin ninguna pausa y con los datos obtenidos se
realizan las predicciones meteorolégicas (huracanes, ciclones, tornados, etc); e incluso
su estudio también se realiza satelitalmente.

Asi mismo un ejemplo de una estaciéon de investigacién es la Red Universita-
ria de Observatorios Atmosféricos de la Universidad Nacional Auténoma de Méxi-
co(UNAM) donde se obtienen datos atmosféricos y ambientales en distintos puntos
del pais. Estos datos obtenidos son empleados para fines educativos como para in-
vestigaciones de meteorologia, cambio climatico, etcétera.

1.4. PCB y PIC

Inicialmente se requiere conocer la diferencia entre las PCB Y PIC’s en tanto a
los microcontroladores, ya que, hoy en dia el microcontrolodor méas utilizado en la
formacion vocacional son las placas de desarrollo que actualmente siguen siendo de
gran uso por la variedad que existe. Por tal razon analizaremos las diferencias de
estos dos tipos.

La plataformas de desarrollo normalmente son codigos abiertos. Una de las placas
desarrollo més utilizadas hoy en dia, surgié como un proyecto personal en el Insti-
tuto de Ivrea (Italia) en el ano 2003 por el estudiante Hernando Barragén. Ahi los
estudiantes se dedicaban a experimentar mediante la interaccién entre humanos y di-
ferentes dispositivos basados especialmente en microcontroladores, con el objetivo de
lograr espacios tnicos. Sin embargo, esta placa de desarrollo nacié oficialmente en el
ano 2005 con el proposito de contar con un dispositivo de bajo costo, que funcionara
con cualquier sistema operativo y ademas que pudiese desarrollarse en una placa de
software libre dando a los usuarios la autodeterminacién de poder modificarlo, ya
sea, al momento de ejecutarlo, copiarlo, estudiarlo, distribuirlo e incluso mejorarlo
sin la necesidad de pagar permisos al desarrollador original.

Una placa de desarrollo consta de un microcontrolador y una interfaz para pro-
gramarlo. Estd disenado y construido para que sea muy facil utilizarlo y en él se
pueden desarrollar proyectos multidisciplinarios ademas de contar con un hardware
libre donde sus ficheros esquematicos estan disponibles para descargarse de la pagina
web de dicho proyecto bajo la licencia Creative Commons Attribution Share-Alike [5],
el cual es una licencia libre que permite realizar trabajos derivados tanto personales
como comerciales siempre y cuando estén bajo la licencia de esta misma.

El hadware de Arduino es una tarjeta que contiene para su interaccién con el
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usuario trece entradas/salidas digitales de las cuales seis son entradas analdgicas y
un puerto serial que permite realizar la comunicacién con un periférico, ademas que
consta de un puerto serial de conexion USB, un microcontrolador Atmel y también
tiene un pulsador que su funcion es de resetear cualquier falla que exista en los
procesos de trabajo con la tarjeta. A continuacion se mencionan la funcién de los

pines que conforman la placa.

Entradas y salidas. Existen diferentes versiones y modelos de placas Arduino,
pero todas tienen en comun una cantidad definida de periféricos de entradas y sa-
lidas, esto va a depender de la placa ya que podra tener mas o menos puertos de
entrada y salida. Los puertos de entrada son utilizados para ingresar datos que seran
procesados por el microcontrolador, en cambio los de salida son donde el microcon-
trolador entrega el resultado.Una ventaja es que el programador puede configurar
cada puerto del microcontrolador para tener el control del puerto, ya sea, como uno
de entrada o como uno de salida.

Alimentacién. La mayoria de las placas de desarrollo son alimentadas con 5
volts aunque algunas lo pueden hacer con tensiones de hasta 12 volts.

Comunicacion. Existen algunos puertos destinados a la comunicacion de la pla-
ca con algun otro dispositivo, estos son los pines RX y TX, mediante estos puertos
se establece la comunicacion como por ejemplo, con un display LCD o con el compu-
tador para mostrar datos en ella.

Complementos. Los complementos o Shields, brindan una mayor autonomia
al programador y/o usuario de la placa, permitiendo un entorno més amigable y
simple de trabajar con una placa de desarrollo. Ademéds son de gran ayuda para los
programadores, ya que reducen el tiempo de desarrollo y entrega del producto sélido
que se puede utilizar facilmente.

Una parte fundamental de la placa de desarrollo es el microcontrolador que ma-
neja, que puede se el Atmegal68, Atmega238, Atmehal280 o AtmegaS el cual viene
montado sobre la placa permitiendo adquirir informacién del entorno a través de sus
entradas analogas y digitales. El modelo del microcontrolador es el ATmega328P de
la marca Atmel donde la P final, significa que este chip incorpora la tecnologia Pico-
power (propietaria de Atmel), permitiendo un consumo eléctrico ligeramente menor
comparéandolo con el modelo equivalente sin Picopower, ATmega328 (sin la P). Aun-
que el ATmega328P puede trabajar a un voltaje menor y consumir menos corriente
que el ATmega328, ambos modelos son funcionalmente idénticos, es decir, pueden
ser remplazados el uno por el otro.

Plataforma IDE
El desarrollo integrado del Sotfware o plataforma (IDE) consta de un editor
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de texto para escribir el codigo, ademas de un area de mensajes, una consola de
texto, una barra de herramientas con botones para funciones comunes y una serie de
menus que conecta el hardware con el arduino para cargar programas y comunicarse
entre ellos. Por otra parte los programas estan escritos en un editor de texto, es
decir, en sketches (Codigo que se programa en el microcontrolador para después
ejecutarse) o bocetos que se guardan principalmente con la extensién arduino, ademés
de que proporciona la retroalimentaciéon mientras se guarda y se exporta el programa
mostrando los errores que se pudieran presentar[6].

Ventajas de utilizar la placa de desarrollo

1) Bajo costo: Con bajo presupuesto se puede adquirir un kit que contiene los
componentes necesarios.

2) FAcil de utilizar: Cualquier persona desde nifios hasta adultos que estén intere-
sados en la programacién y en la electréonica pueden utilizarlo.

3) Plataforma abierta: Como es un c6digo abierto, se pueden construir y desarro-
llar proyectos con menos limites, ya que permite combinar otras plataformas.

4) Alta flexibilidad: Permite trabajar en diferentes plataformas informaticas, ademas
de que cuenta con una gran variedad de herramientas para facilitar su uso.

5) Variedad de placas: Maneja una gran variedad de placas que poseen ciertos
similitudes y con diferentes funciones que van a depender del proyecto a realizar.

6) Introduccién a la programacién: Debido a su plataforma y a sus sistemas
visuales como el scretch, es mas facil a programar desde cero sin la necesidad de
un cédigo.

7) Hardware y Software ampliable: Gracias a que es un cédigo abierto, posee
grandes posibilidades de crear cualquier tipo de proyecto desde basicos hasta
profesionales.

Desventajas de utilizar la placa de desarrollo

Dado que la programacion no se realiza en ensamble, el precio a pagar por el
uso de las librerias ocasiona un retraso en la ejecucion de las instrucciones, donde el
retraso de unos microsegundos en los dispositivos de uso cotidiano son irrelevantes,
pero significativos a la hora de hacer adquisicién de datos.

Po lo tanto, las placas de arduino cuanta con entradas tanto analdgicas y digitales
que permiten la lectura de sensores en base a un lenguaje de programacion, por lo
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que son dispositivos que relacionan el mundo fisico con el virtual, asi como de analogo
a digital.

1.4.1. Microcontrolador PIC

Un microcontrolador es un circuito integrado digital que contiene todos los ele-
mentos de un procesador digital que realiza diferentes tareas, especialmente de control
y de comunicacién. Por lo tanto, contiene sélo un circuito integrado el mismo micro-
controlador ademas de la memoria de datos, la memoria que programa y las unidades
de entrada/salida, lo que lo hacen més compacto, econémico y facil de utilizar.

En la actualidad los microcontroladores son mas utilizados debido a la ventajas
y facilidad de disenar circuitos con ellos, ademdas de que existe una amplia gama
de fabricantes de microcontroladores. Entre ellos estdn: Microchip, Intel y Atmel.
Los microcontroladores o PIC son ampliamente usados por su facil uso, bajo costo y
sobre todo por la facilidad de encontrar el software y hardware para el desarrollo de
proyectos. La manera de operacién de un microcontolador es por medio del niimero de
bits de las combinaciones binarias con las que se realizan la operaciones aritméticas
o légicas en un solo ciclo de instruccién. Los microcontroladores mas utilizados son
los de 8 bits o también denominados octetos, en comparacion con los de 16 y 32 bits
que reservan informaciones binarias de un numero elevado de bits al momento de
trabajar en las aplicaciones.

Principalmente los microcontroladores de la marca Microchip son los que han
tenido un mayor auge en los ultimos anos, ya que son dispositivos que se conforman
desde 6 pines hasta los 100 pines; ademas maneja microcontroladores de 8 bits que
se dividen en cuatro grupos que son: baja, media, alta y mejorada. Esta gama es de
lo més sencillo, ya que existe una gama superior que es de 32 bits.

Caracteristicas Generales de los PIC

1) Arquitectura Interna

Comunmente utilizan la arquitectura Harvard, que es un procesador digital se-
cuencial sincréno que se caracteriza por tener una unidad de control con un sis-
tema secuencial que posee un contador de entrada y salida en paralelo, es decir,
se caracteriza por la memoria de programa que genera la direccion de la memoria
de datos. Esta memoria de datos esta estructurada en palabras de ocho bits y la
memoria de programa en palabras de 12, 14 6 16 bits.

Sin embargo para la ejecuciéon de instrucciones se aplica la segmentacion o la
bisqueda y ejecucion simultanea de instrucciones, lo que permite que el procesa-
dor realice al mismo tiempo la ejecucion de una instruccion y la bisqueda siguiente



292 CAPITULO 1. ESTACIONES AMBIENTALES

logrando que todas las instrucciones dadas, menos la de salto se ejecuten siempre
en un ciclo de instruccién.

2) Repertorio de instrucciones

Utiliza procesadores de tipo RISC o conocido como un conjunto reducido de ins-
trucciones de computadora, por lo que las instrucciones son de caracteristicas
determinadas, ademés de que el nimero de estas dentro del repertorio son redu-
cidas. Por lo tanto, el niimero de instrucciones es diferente para cada gama.

3) Memoria

Poseen una memoria RAM de datos volatil de pequena capacidad comprendida
entre los 25 y 3840 octetos que va a depender del modelo, y se direcciona por

una memoria no volatil como EPROM, OTP, EEPROM o FLASH que contiene
el programa.

4) Programacién

La programacion se realiza mediante un canal de comunicaciéon serie denominado
ICSP (IN. Circuit Serial Programming) que se compone fundamentalmente por
una linea de datos y una de reloj.

5) Clasificacién

Los microcontroladores PIC se clasifican en cuatro gamas que son: la gama baja
(base line) el cual posee instrucciones de 12bits, la gama media (Mid range) de 14
bits y la gama alta (High End) con una versién mejorada de 16 bits. Cada gama
se diferencia por el nimero de bits de sus instrucciones.

La placa de desarrollo no es mejor que un microcontrolador ni viceversa. Un
microcontrolador se necesita programar desde cero con un lenguaje de programaciéon
C++ que permita modificar sus registros internos, fusibles; ademés de que obliga
al usuario a conocer mejor el hardware y sus caracteristicas eléctricas por medio
de su hoja de especificaciones. Hay que mantenerse actualizados en plataformas,
compiladores, en nuevos microcontroladores y por ende, se necesita mas tiempo y
conocimiento para su utilizacion.

En cambio la placa de desarrollo es mas flexible, debido a que sus librerias per-
miten el multiple desarrollo de aplicaciones de manera simple y rapida, ya que son
las que realizan el trabajo duro permitiendo que el tiempo de desarrollo sea menor.

Dicho lo anterior, se pretende realizar un prototipo de una estaciéon ambiental que
de acuerdo a la clasificaciones que se mencionaron es una estacion de primer orden.
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Siendo, estd de gran utilidad para lo toma desiciones con respecto al clima, pese a
que no se puede controlar el clima, es de vital importancia mantenerse informado de
las condiciones climatolégicas ante cualquier eventualidad ambiental.
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Figura 2.1: DIAGRAMA DE TRABAJO

La figura 2.1 muestra el diagrama conceptual para el desarrollo e implementacién
de la estacion meteoroldgica, el cual seguiremos como método y procedimientos del
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desarrollo propuesto.

2.1. Plan de trabajo

PLAN DE TRABAJO

Estrategias

Prototipo

Evaluacion

Errores Nuevas
(corregirlos) ideas

Figura 2.2: Plan de trabajo

A lo largo de la vida, los cultivos dependen completamente de las condiciones
climatolégicas, es decir, de los parametros ambientales del terreno, el cual es un
factor de gran importancia para el crecimiento de las siembras. Por esta razén en
México se abandonan los campos agricolas en las zonas rurales, por falta de interés
por cultivar y sembrar las tierras, debido a que mas del 60 % de la superficie es drida
o semiarida y con base en ello, la mayoria de los agricultores cultivan en temporal
y s6lo pocos lo hacen con sistemas de riego. Otro factor es el uso de fertilizantes,
herbicidas y plaguicidas quimicos.
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Como se ha dicho, en la agricultura es fundamental el control de ciertos factores
ambientales como; la pluviometria, la humedad y temperatura relativa, la radiacién
e incluso la velocidad del viento que se asocia a rafagas o tormentas. Con base en
estos factores se toman las decisiones para calcular las posibles problematicas que
puedan surgir en la siembra y el riego.

Al ser impredecible el comportamiento del clima, en la agricultura es conveniente
informarse de las condiciones climatolégicas para poder enfrentar cualquier even-
tualidad ambiental. Considerando estas condiciones, la problematica a resolver es
disenar y ensamblar un prototipo de una estacion ambiental bajo los principios de
la economia y simplicidad, ofreciendo al agricultor la facilidad de adquirir una esta-
cion a bajo costo en comparacion con las estaciones comerciales, siendo éstas ultimas
las mas costosas. Existe ademads la posibilidad de visualizar, almacenar y descargar
los datos obtenidos (humedad, temperatura, velocidad del aire y densidad de polvo)
en tiempo real, ya que el diseno debera ajustarse a condiciones ambientales que se
exigen en las zonas agricolas localizadas en la periferia de la Ciudad de México. Por
ejemplo, el material de la carcasa podria hacerse de policarbonato e incluso acrilico
y asi garantizar una resistencia y proteccién a los sensores cuando se encuentren a
la intemperie.

Mientras que los datos obtenidos por los sensores son de gran utilidad para el
agricultor, como como los de humedad, factor climatico dificil de controlar en los
cultivos, debido a que los niveles flucttian con el cambio de temperatura, ocasionando
enfermedades en las raices, pérdida en la calidad y produccion. En relacion con esto,
la estacién estara integrada por un grupo de sensores controlados por una placa
Arduino que a su vez serd capaz de almacenar los datos en una micro_SD; asimismo
se disenard una placa PCB (tipo shield) donde se montarén los sensores, y la estaciéon
contard con su fuente de energia propia. Con base en ello, se seguird la secuencia de
la figura 2.2 para la realizacion de este proyecto.

2.1.1. Objetivos

@ Disenar un prototipo de una estaciéon ambiental basado en una placa de desarrollo
comercial y definir los médulos de sensores a utilizar.

@ Se montaran y programaran los sensores de la estacion para obtener los @ datos
correspondientes de cada uno.

Se realizaran las pruebas correspondientes para el funcionamiento adecuado de la
estacion.
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Figura 2.3: Diagrama del prototipo de la estacién ambiental

En cuanto a la elaboraciéon de este prototipo, se hara uso de la tecnologia in-
teligente (SMART, por sus siglas en inglés) la cual que permite que los sensores
contengan datos de calibracion de fabrica; es decir, cada vez que se instale el sensor
permitird que la informacién de control pueda ser descargada e instalada de forma
automatica. Los sensores que utilizaran en la implementacion del prototipo pertene-
cen al drea de medicién inteligente o SM (Smart Metering por sus siglas en inglés)
siendo un tema de gran importancia en la industria; méas aun, tiene el potencial de
satisfacer las necesidades de proveer la informacién y asi dar paso a la innovacién
de desarrollo de placas electronicas a bajo costo. SMART es un concepto que se usa
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en electronica y se relaciona con lo programable y lo funcional; en otras palabras, se
hace uso de las plataformas con microcontroladores como Arduino, Raspberry Pi.

Arduino permite gestionar sistemas de control e interfaces de I/0 (Input / Output,
por sus siglas en inglés). Cuenta con una variedad de tarjetas y en conjunto con la
plataforma, ofrece multiples paquetes, bajo consumo energético, asi como flexibilidad
y compatibilidad al momento de integrar funciones adicionales con otros sistemas
electrénicos.

En el diseno y la implementacion del proyecto se toma en cuenta el hardware y
software a utilizar, cuya finalidad es realizar un prototipo capaz de procesar cada
una de las propiedades y caracteristicas de las variables de medicién en determinados
intervalos de tiempo. Se debe tomar en cuenta que los sensores que se necesitan para
obtener el prototipo que se muestra en la figura 2.3, se encuentran disponibles en el
mercado.

Como se puede observar en la figura 2.3 los componentes que se utilizaran para la
estacién ambiental son: una placa de desarrollo, siendo estd la aquitectura principal
del sistema, dentro de la gama de sensores se encuentran los siguientes; polvo éptico
mod. GP2Y1010AUOF, humedad y temperatura, presiéon barémetrica, efecto Hall.
Ademas contard con un moédulo de almacenamiento micro_SD y un reloj en tiempo
real, de manera que los datos obtenidos sean confiables.

2.2. Aspectos Técnicos

A continuacién se tratan los aspectos técnicos de cada uno de los elementos
utilizados para llevar a cabo el prototipo de la estacién ambiental, analizando las
especificaciones técnicas de cada uno.

2.2.1. Seleccion de la tarjeta principal

Para llevar a cabo este proyecto se cuenta con la disponibilidad de usar la tarjeta
Arduino UNO R3, perteneciente a la familia Arduino, por lo que se hizo la com-
paracién entre las placas de desarrollo comerciales, ya que en la actualidad existen
diferentes placas de desarrollo, asi como diferentes tipos de microcontroladores y so-
bre todo en la capacidad de memoria, por lo que ofrecen una funcionalidad similar.
En la figura 2.4 se muestran las caracteristicas técnicas de las tarjetas Arduino.

Con base a la figura 2.4 se observa que son tarjetas de desarrollo basadas en los
microcontroladores de Atmel, ademaés que las caracteristicas de alimentacién son las
mismas; es decir, tanto el voltaje de entrada recomendado y el voltaje de operacion,
asi como fisicamente pueden ser muy semejantes. Sin embargo, se decidié utilizar
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Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino
Modelo UNO DUE Leonardo | Mega 2560 | Mega ADK NANO
Atmel
ATmega328| AT91SAM3 [ATmega32u |ATmega256 |ATmega ATmega
Microcontrola-dor P X8E 4 0 2560 168
Voltaje operativo 5V 3.3V 5V 5V 5V 5V

Voltaje de entrada
(recomendado) 7-12V 1-12V 7-12V 7-12V 7-12V 7-12V

14 salidas 54 pines (14 54 pines (15 (14 pines (6
Pines de (6son |54 pines (12 proveen proveen proveen
entrada/salida salidas son salidas |20 pines (7 |salida salida salida
digitales PWM) PWM) |sonpara) |[PWM) PWM) PWM)
12 pines de
Pines de entrada/ entraday 2
salida analégica 6 pines de salida |12 pines 16 pines 16 pines 8 pines
32KB
(ATmega32
8) de los
cuales 256 KB 32 KB

0.5KB son 512 KB |32 KB (4 KB| 256 KB (8 (8KB (16KB son
usados por | (disponible | son usados | KB usados |usados para|usados para

el completame por el para el el el
Memoria flash Bootloader. nte) Bootloader) | Bootloader) | Bootloader) | Bootloader)
96 KB (2

2 KB bancos de
(ATmega32 | 64 KBy 32
8)

SRAM KB). 2.5KB 8 KB 8 KB 1KB

1KB
EEPROM (ATmeg328) - 1KB 4 KB 4 KB 512 bytes
Velocidad del reloj 16 MHz. 84 MHz. 16 MHz. 18 MHz. 16 MHz. 16 MHz.
Corriente DC
méaxima en el pin de
3.3v 50 mA 800 mA. 40 mA. 50 mA. 50 mA.
Corriente DC
maxima en el pines
entrada/salida 40 mA. 130 mA. 50 mA. 40 mA. 40 mA, 40 mA

Figura 2.4: Se seleccioné la tarjeta de entre otras por la disponibilidad de puertos,
costo y accesibilidad.

una placa de desarrollo comercial con un microcontrolador Atmega328P por la com-
patibilidad que tiene con los shields que existen y ofrece un entorno de desarrollo
agradable, con un lenguaje de programacion sencillo y completo. A continuacion se
aprecian con mas detalle las caracteristicas de esta placa de desarrollo comercial.

2.2.2. Placa de desarrollo

La placa de desarrollo es una tarjeta que esta basada en un microcontrolador mo-
delo ATmega328P de la marca ATmel. Esto significa que la “P”de este chip incorpora
la tecnologia picopower, la cual permite el consumo eléctrico sensiblemente menor;
es decir, trabaja a un menor voltaje y consume menos corriente, en comparacion al
modelo equivalente sin el picopower. Este microcontrolador consta de tres memorias
que son las siguientes:

I) Memoria Flash: La capacidad de memoria flash que tiene este microcontro-
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lador es de 32KB (tomando en cuenta que un kilobyte es igual a 1024 bytes)
donde se almacena temporalmente el programa que ejecuta el microcontrolador
hasta que se reescriba nuevamente. En la placa arduino la capacidad de memo-
ria disminuye, ya que, 512 Bytes son ocupados por un codigo programado ya
de fabrica llamado bootloader o gestor de arranque, el cual permite utilizar el
arduino de forma mas sencilla.

IT) Memoria SRAM: Es una memoria volatil donde instantdneamente se almace-
na el programa independientemente de la memoria flash, ya que éste manipula
la informacién para su correcto funcionamiento. E1 ATmega328P tiene una ca-
pacidad de 2Kb, donde cada dato que almacena, ya sea de valor numérico o
algin otro caracter, sera eliminado cuando se deje de alimentar eléctricamente
al microcontrolador.

IIT) Memoria EEPROM: En esta memoria se graban los datos una vez que se
apaga el microcontrolador para su uso posterior. En el microcontrolador tiene
una capacidad de 1 KB; es decir, se entiende como una tabla con 1024 posibi-
lidades de posiciones de un byte cada una.

El microcontrolador se programa usando el “Arduino Programming Langua-
ge” (basado en Wiring) y el “Arduino Development Enviromment” (basado en Proces-
sing). Las placas se pueden ensamblar a mano o cargarlas preensambladas; el software
se puede descargar gratuitamente y una de las principales ventajas que tiene, es que
los disenos de referencia archivos CAD del hardware estan disponibles bajo licencia
open-source, es decir, son libres para poder adaptarlas.

Figura 2.5: Placa de desarrollo comercial
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Alimentacién

La placa de desarrollo puede alimentarse a través de la conexién USB o por
una fuente de energia externa. La fuente de energia se seleciona mediante el jumper
PWR-SEL donde la alimentacion externa puede ser desde un adaptador AC-a-DC
(wall-wart) o una bateria. No obstante, la placa puede operar con un suministro
externo de 6 a 20 volts. En caso de exceder los 12 volts, el regulador de tension
puede llegar a sobre calentarse danando la placa, por lo que el rango de operacion es
de 7 a 12 voltios. Los pines de alimentacion que maneja esta placa son los siguientes:

VIN: La entrada de la tensién de la placa Arduino cuando se encuentra en uso
la fuente de alimentacién externa, se puede suministrar la tension a través de este
pin.

5V: Es el voltaje de suministro regulado de energia usado para alimentar al
microcontrolador y otros componentes de la placa. Este puede ser suministrado a
través del VIN por medio de un regulador en la placa, por USB u otro suministro
regulado a 5V.

3.3V: Este suministro de 3.3v es generado por el chip FTDI de la placa y su
corriente maxima es de 50mA.

GND: Son los pines de tierra.

Entrada y Salidas

Una placa que consta de 14 pines de entrada y salida, de los cuales 6 son usados
como salidas con una modulacién por ancho de pulso PWM (por sus siglas en inglés,
Pulse Width Modulation) es un tipo de senal de voltaje que se utiliza para enviar
informacion o para modificar la cantidad de energia que se envia a una carga. Prin-
cipalmente este tipo de senales sean cuadradas o sinusiodales, son muy utilizadas en
circuitos digitales para emular una senal analdgica. Dicha senal se emula mediante
el cambio del ciclo de trabajo, de tal manera que el valor promedio de la senal sea el
voltaje maximo que se desea obtener; es decir, se envian voltajes desde los OV y el
maximo que soporta el dispositivo a utilizar o en caso de la placa es a 5 volts.

Los pines usan la funciones de pinMode(), digitalWrite() y digitalRead() que
operan a 5 volts, ademas de que cada pin puede proporcionar o recibir un maximo
de 40mA y cuentan con una resistencia interna de ”pull-up”de 20-50 KQ (que se
encuentra desconectada por defecto). Tomando en cuenta que algunos pines tiene
funciones especiales como:

Serial: 0 (Rx) y 1 (Tx), donde Rx es para recibir y Tx para transmitir datos TTL
en serie que se encuentran conectados a los pines correspondientes del chip FTDI

USB-a-TTL Serie.
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Interruptores externos: Son los pines 2 y 3 que pueden ser configurados pa-
ra disparar un interruptor con un valor bajo, obteniendo un margen creciente y
decreciente o simplemente un cambio de valor.

PWM: Son los pines 3, 5, 6,9, 10 y 11 que proporcionan la salida de la modulacion
PWM de 8 bits con la funcién analogWrite(). Maneja, voltajes de 0V a 5V con una
frecuencia de 500Hz tomando en cuenta que en los pines 5 y 6 la frecuencia es
aproximadamente el doble.

SPI: Son los pines 10 (SS), 11 (MOSI) y 13 (SCK); estos soportan la comunicacién
SPI, la cual es proporcionada por el hardware subyacente que actualmente no se
encuentra incluida en el lenguaje de Arduino.

Asi mismo, la placa de desarrollo consta de 6 entradas analégicas, de las cuales
cada una proporciona 10 bits de resolucion. Por defecto miden 5 voltios desde tierra,
aunque es posible cambiar el valor mas alto de su rango usando el pin ARF y algin
cédigo de bajo nivel. Ademas, algunos pines tiene una funcionalidad especializada
como son:

a) I? C: Son los pines 4 (SDA) Y 5 (SCL) que soportan la comunicacién 12 C (TWTI)
usando la libreria Wire5.

b) AREF: Es el voltaje de referencia para las entradas analdgicas, que utiliza la
funcién analogReference().

c) Reset: La funcién de este es poner la linea a LOW para formatear o resetear el
microcontrolador. Tipicamente se usa para anadir un boton de rest a dispositivos
que bloqueen la palanca principal.

Comunicacion

Al momento de transmitir un conjunto de datos de un componente electrénico
a otro se establece un protocolo de comunicacién o reglas que permiten que dos
dispositivos se comuniquen entre si mediante la transmision de variacién de alguna
magnitud fisica sea tension o voltaje. Estas reglas nos permiten establecer la sintaxis,
la semantica, la sincronizacién y la metodologia al momento de recuperar errores.

La placa de desarrollo tiene un nimero de infraestructuras para comunicarse con
un ordenador, con otra placa e incluso con otros microcontroladores. Por lo que en

conjunto con el microcontrolador ATmega328P se utilizan los siguientes protocolos
de comunicacién I? C/TWI y el SPIL.
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1. Protocolo I? C/TWI

Inter-Integrated Circuit o también conocido como TWI (por sus siglas en inglés,
Two-Wire que significa dos cables), fue propuesta en la década de 80, por Phi-
llips para permitir la comunicacién digital entre los diferentes componentes de
un sistema electrénico. Este es muy usado principalmente en la industria para
la comunicacién de circuitos integrados entre si, cuya principal caracteristica es
que utiliza dos lineas para transmitir informacién. Una es la linea datos seriales
(SDA-Data serial, por sus siglas en inglés) que transfiere los datos en un rango
de Os y 1s y la segunda, es la linea del reloj serial (SCL o CLK-Serial clock por
sus siglas en inglés) que envia la senal de reloj, es decir, una sefial binaria con
frecuencia periédica, precisa; coordina y sincroniza los emisores y receptores de
tal manera que sepan cuando empieza, cuanto dura y acaba la transferencia de
informacion.

Cuando se conecta un dispositivo al bus o puerto I? esta va a tener una direc-
cién Unica y va estar configurado como maestro y esclavo, donde un dispositivo
maestro, como lo sefiala Torrente Artero Oscar (2013), es el que inicia la trans-
mision de datos y genera la senal de reloj. Pero no necesariamente el dispositivo
tiene que ser el maestro, que pueden ir intercambiando ordenadamente los dis-
positivos, y para que funcionen correctamente, tanto la linea SDA como SCL,
necesitan estar conectadas mediante una resistencia pull-up a la fuente de ali-
mentacién comin que generalmente provee un voltaje de 5V a 3.3V.

Por 1ltimo, la velocidad de transferencia de datos es de 200kbits por segundo en
un modo estandar posee a que solo hay una tnica linea de datos. La transmisién
de la informacién es half duplex, la comunicacién solo puede ser establecida en
un sentido y al mismo tiempo, asi que al momento que un dispositivo empiece
a recibir un mensaje tendra que esperar que el emisor termine para poder
responder.

. Protocolo SPI

Serial Peripheral Interface (SPI por sus siglas en inglés) es un protocolo de
comunicacion sincrono desarrollado por Motorola en el ano 1982. Este permite
el control a distancias cortas de casi cualquier dispositivo electronico digital
que acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj, permitiendo alcanzar
velocidades altas. El tipo de comunicacion es de full duplex, ya que permite
mantener una comunicaciéon bidireccional mediante el envio y la recepcién de
mensajes de forma simultanea. Por consiguiente, cuando se conecta un dispo-
sitivo al bus SPI puede ser maestro que genera la senal de relo, ademas de que
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reinicia la transmision de datos y el esclavo que es el que limita la respuesta.

Para la comunicacion este requiere de cuatro cables o lineas en comparaciéon
al I2. La primera linea es SCK encargado de enviar la sefial de reloj generada
por el maestro actual a todos los dispositivos; la segunda es la SS, la cual
es utilizada por el maestro para seleccionar el momento de la comunicacion
entre el dispositivo esclavo y los que puedan estar conectados, ya que solo
puede transferir datos con un solo esclavo a la vez; la tercera linea se le conoce
normalmente como MOSI, esta se utiliza para enviar los datos Os y 1s desde el
maestro hacia el esclavo elegido, y la cuarta linea es el MOSI; esta envia datos
en sentido contrario donde la respuesta es esclavo al maestro.

Microcontrolador Atmega328P
Voltaje de operacién 5V

Voltaje de  entra- | 7-12V
da(recomendado)
Voltaje de  entra- | 6-20V
da(limite)
Pines digitales de E/S | 14(de los cuales propor-
cionan salida PWM)
Pines de  entrada | 6

analogicos
Corriente DC por pin | 20mA
E/S

32KDb donde 0.5KDb son

Memoria Flash usados en el Bootloa-

der
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Frecuencia de reloj 16MHz.
Tamano 68.6mm X 53.4mm
Peso 25g

Cuadro 2.1: Caracteristicas técnicas Arduino UNO R3

Por lo tanto, el protocolo SPI es més répido que I?, ya que los mensaje son mas
grandes. Al igual que el puerto I? Arduino tiene las bibliotecas integradas SPI para
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ser utilizadas en diferentes aplicaciones donde los pines de desarrollo del protocolo

en el Arduino UNO son 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK) Y 10 (SS Slave).

Caracteristicas de la placa de desarrollo comercial

En el cuadro 2.1 se muestran las caracteristicas técnicas que porporciona la placa
de desarrollo que se debe tener en cuenta principalmente el voltaje de operacion asi
como el nimero de puertos disponibles.

Protecciéon de sobrecarga del USB

La placa de desarrollo consta de un fusible reseteable, cuya funcién es proteger los
puertos USB del ordenador de cortes y sobrecargas. No abstente, la mayoria de los
ordenadores proporciona su propia proteccion interna, donde el fusible proporciona
una capa de proteccion extra. Por ende, si se aplica una corriente de 500mA al
puerto USB, el fusible automaticamente reaccionara rompiendo la conexién hasta
que el corte o la sobrecarga sean eliminados.

2.3. Sensores Meteorolégicos

Las predicciones meteoroldgicas condicionan importantes sectores productivos,
tales como la agricultura. Por lo tanto, los sensores meteorolégicos son instrumentos
de gran importancia para obtener informacion que sea 1util para estos sectores. Pero
. Qué es un sensor meteorolégico? La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) [9]
La define como un “dispositivo disenado para recibir informacién de una magnitud
meteorolégica y transformarla en otra, en muchos casos eléctrica, que se pueda cuan-
tificar y procesar para facilitar su comprensién”. Al agrupar varios sensores en una
misma instalacién se conforma una estacién meteorolégica que con los equipamien-
tos adecuados, pueden conformar a su vez redes de observacién meteorolégica mas
o menos amplias o con diferentes propdsitos y resoluciéon. Cabe mencionar que a la
hora de implementar una estacion meteorologica es importante conocer el tipo de
sensores a utilizar asi como la funcion que tiene, para obtener asi los datos.

2.3.1. Sensor Temperatura y Humedad

Actualmente, las magnitudes mas medidas por los sistemas de adquisiciéon de da-
tos meteorologicos es la temperatura. Para medir la temperatura se utilizan distintos
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sensores cuyo montaje dependera de la precision de su estructura interna. Los ter-
mistores, por ejemplo, son sensores que son sensores resistivos de temperatura, cuyo
funcionamiento se basa en la variaciéon de la resistividad que presenta un semiconduc-
tor con la temperatura, ya sea de tipo NTC (coeficiente de temperatura negativa) o
PTC (coeficiente de temperatura positiva); otra opcién seria usar un sensor analégico
el LM35 que realiza medidas mediante una entrada y salida analégica al Arduino.
Por 1ltimo, se puede usar un sensor de temperatura con salida digital, con la ventaja
de que sus bibliotecas ya se encuentran desarrolladas para funcionar en la plataforma
Arduino; dentro de esta gama encontramos el DHT11 que es el sensor que se utilizara
en este proyecto por su bajo costo, facil manejo y conexién[10].

Humedad 20-90 % RH

Rango de medicion Temperatura 0 — 50°C

Presién de humedad 5%
Presién de temperatura | +2°C
Resolucién de tempera- | 0.1°C
tura

Resolucién de humedad | 1% RH

Frecuencia maxima

1Hz velocidad de mues-
treo
(una vez cada segundo)

Alimentacién

3.3V - 5V

Corriente maxima

2.5mA durante la con-
version

Dimensiones

15 5mm x 12mm x

5.5omm

Cuadro 2.2: Caracteristicas técnicas sensor DHT11

El sensor DHT11 esta integrado por un medidor capacitivo de humedad, un ter-
mistor y un circuito digital de acondicionamiento y transmision, que permite enviar
digitalmente al sistema de control, el valor de la temperatura y de la humedad con
una salida de senal digital calibrada, ademas de que se conecta a un microcontrola-
dor de 8 bits de alto rendimiento, donde los coeficientes de calibracién programados
son almacenados en la memoria OTP (One-Time Programmable) con una velocidad
entre lecturas de 2 segundos.
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Caracteristicas técnicas

En el cuadro 2.2 se muestran las caracteristicas técnicas que porporciona el sensor
de Temperatura y Humedad (DHT11), el cudl sera de gran importancia para su
correcta ejecucion.

Protocolo de comunicacién

El sensor DHT11 tiene un protocolo de comunicacién propio tipo bidireccional
llamado Interface Serial (Single- Wire Two - Way) siendo un formato de un solo hilo
y utilizado para la comunicacién y la sincronizacién del sensor al microcontrolador.

Para explicar mejor la forma de comunicacion del sensor nos basaremos en las
graficas obtenidas en la hoja de especificaciones del sensor.

Proceso general de comunicacién

Seffal de respuesta:  DHT11 envia O DHT11 envia 1

Secuencia de generada por el 16gico 16gico

inicio del
microcontrolador
vccC

26-28 s 50ps

B
e

- - o

Seal del Inicia la transmision
microcontrolador de datos

—_— Sefial del sensor
DHT11

DHT11 envia 0 DHT11 envia 1
l6gico l6gico
vCcC | | |
I | I )
I | o | |
GND | | [

Figura 2.6: Proceso de comunicaciéon en DHT11

El proceso de comunicacién general ver 2.6 (superior) consiste en lo siguiente:
cuando el microcontrolador empieza a enviar la senal y al mismo tiempo el sensor
cambia de modo de consumo de energia bajo a modo de ejecuciéon, manteniéndose
en este estado aproximadamente por 18ms hasta que el microordenador complete la
senal de inicio; es decir, una vez completada la senal, el sensor envia una senal de
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respuesta con un pulso bajo de 80ms con un tamano de informaciéon de 40 bits que
incluye la informacion de la humedad y la temperatura relativa al microcontrolador.

Una vez que se recopilan o se leen los datos, el sensor cambiard nuevamente a
su estado de nivel de consumo de energia bajo hasta que reciba nuevamente la senal
de inicio. Tomando en cuenta que debe de existir comunicacion entre el MCU y el
sensor, ya que, sin esta comunicacién el sensor no dara senal de respuesta al MCU.

La codificacién de datos que utiliza se basa en un esquema de ancho de pulso,
es decir, va a depender de la longitud del pulso alto. En la figura 2.6 (inferior)
se muestra esta codificacion, donde cada bit comienza con un pulso bajo de 50us
aprovechandolo para sincronizar la libreria con la senal del sensor. Posteriormente el
pulso alto dependera del estado logico o el valor del bit que el sensor desee transmitir,
ya que puede utilizar pulsos de 26 a 28 ms para obtener un “0”y los pulso de 70 ms
para obtener un “1”y asi sucesivamente hasta que obtenga los 40 bits de informacion.

Por ltimo, la transmision comienza una vez que esté completo el tamano de
datos que el sensor proporciona siendo este de 40 bits o equivalente a 5 byte. Donde
cada byte proporciona los siguientes datos:

a) 1 byte que se recibe es la parte entera de la humedad relativa.

b) 2 byte es la parte decimal de la humedad relativa que no se utiliza en el sensor,
por lo tanto es cero.

c¢) 3 byte es la parte entera de la temperatura.

d) 4 byte es la parte decimal de la temperatura relativa que no se utiliza en el sensor,
por lo tanto es cero.

e) 5 byte es donde se realiza la suma de comprobacién, es decir, es la resultante de
sumar todos los bytes.

Esquema eléctrico del DHT11

El esquema eléctrico del sensor DHT11 es muy sencillo, ya que este cuenta con
cuatro pines de los cuales solo se utilizan tres que son: VCC, GND y Output que es
una entrada digital. Entre el VCC y el pin Output se conecta una resistencia de 5K
de tal manera que el esquematico se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Esquema eléctrico Sensor DHT11

2.3.2. Sensor Presion Barométrica

Es un dispositivo que mide la presion del aire y también funciona como altimetro,
debido a que la presion se origina por el peso de la columna del aire de la atmosfe-
ra. Es importante tener en cuenta que dicha presién depende de diversos factores,
especialmente de la temperatura por la densidad de aire que influye en ella, ademas
de la humedad y el viento que también afectan a la medicién. Por lo tanto, el sensor
que se utilizard para obtener estas mediciones es el BMP180.

El sensor de presién barométrica BMP180 es un sensor piezo-resistivo que incluye
un sensor de temperatura que compensa los efectos de la medicién. Es el sucesor
del BMPO085 que consta de una alta precision digital, bajo consumo de energia,
permitiendo medir la altura respecto al nivel del mar, y su funcionamiento se basa
en la relacion entre presion del aire y la latitud. Por su ultra baja potencia y voltaje,
esté es optimizado para su uso en dispositivos méviles, dispositivos de navegacién
especialmente en GPS e incluso para equipos exteriores. Adicionalmente cuenta con
un nivel de ruido bajo de altitud de 0.25m con un tiempo de conversiéon réapido y con
una interfaz de I2C serie que permite una integraciéon més sencilla con el sistema del
microcontrolador. Por consiguiente, consta de una memoria de control E2PROM la
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Alimentacion 1.8Va3bv
Capacitores By pass

Resistencias Pull-up

Bajo Ruido 0.06hPa en modo ultra bajo consumo
Interfaz [2C utilizando dos lineas
Calibracién 100 %

Corriente méaxima du- 650 pA

rante conversion

Modo de ultra bajo 3uA- 1sample/s (2590)
consumo

Rango de medicién de
presién atmosférica

300hPa-1100hPa

Resolucion presion at- 0.01hPa

mosférica

Precision presion  at- 950hPa-1050hPa de +o0.12hPa
mosférica

Rango de medicén de 0°C a 659C
temperatura

Resolucion temperatu- 0.1°C

ra

Precisién temperatura 1°C

Cuadro 2.3: Caracteristicas técnicas sensor BMP180

cual almacena 176 bits de datos que pertenecen a la calibracién que se utilizan para
compensar el offset, la temperatura y otros parametros del sensor. Por lo tanto, la
temperatura tiene una resolucién de 16 bits y la presion se encuentra entre los 16 y
19 bits que dependera del consumo y la resolucién que se escoja.

Caracteristicas técnicas
En el cuadro 2.3 se muestran las caracteristicas técnicas que porporciona el sensor
de Presién Barométrica (BMP180) para su correcta ejecucion.

Protocolo de comunicacién

El protocolo de comunicacién que utiliza el BMP180, es el conocido 12C (Inter-
Integrated Circuit). Se trata de un bus de datos serial desarrollado por Philips en
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el ano 1992. Este protocolo estd disenado como un bus maestro-esclavo. La comu-
nicacién de este protocolo se realiza a través de dos hilos, el bus de datos (SDA) y
el reloj de sincronizaciéon (SCL), donde la transferencia de datos siempre la inicia el
maestro, generando la senal de reloj utilizada para la sincronizacion permitiendo que
el esclavo responda a las condiciones de esté. Asimismo, cada dispositivo dispone de
una tunica direccion de 7 bits que se distingue en el bus de comunicacién en compa-
racién a otros dispositivos. De igual manera, el protocolo también permite tener mas
de un maestro en el mismo bus de comunicacién (Multimaster-Mode), permitiendo
la comunicacién entre dos maestros asignando el trabajo del esclavo a uno de ellos.
Mientras la comunicacién se encuentre en curso, solo puede existir un maestro; los
demas dispositivos actuaran como esclavos hasta el fin de la comunicacion.

Este protocolo tiene en especial las siguientes condiciones en las senales del bus.
Para poder iniciar la comunicacién, el maestro envia una senal de inicio (Start (S));
para parar la senal envia un (Stop (P)) y en los datos binarios donde cada byte de
informacién va a requerir que el receptor le dé una respuesta de confirmacion. Por
lo tanto, cuando no hay acceso en el bus tanto el SCL y el SDA permanecen en un
nivel alto. A continuacién se explicaran las condiciones de Start y Stop.

e Condicién Start (S)

En esta condicion el maestro inicia llevando la linea SDA con el valor de cero o
nivel bajo. Mientras que SCL permanece en un estado de nivel alto o valor “1”, como
se muestra en la figura2.8 (izquierda).

STOP SEQUENCE
START SEQUENCE —

R
L

%]
>

%]

2
|U)
I~

Figura 2.8: Condicién de comienzo y paro

e Condicién Stop (P)

En cambio para la condiciéon de Stop, la linea SDA para a un nivel alto o “17.
Al igual que la linea SCL que se mantiene en un nivel alto. Como se muestra en la
figura 2.8 (derecha).
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Proceso de comunicacion

( Comienzo )
~_ P
—

v
Comienza las medidas
de temperatura

J ‘ Espera 4 pys

’ Lee la temperatura ‘

Comienza las medidas
de la presion

El tiempo de espera va a depender
del modo en el que se encuentre
este puede ir de 4.5ms a 25.5ms.

’ Lee la presion ‘

v

Una vez obtenido la temperatura
y la presién se procede a
calcular en unidades
Fisicas.

Figura 2.9: Proceso de medicién del BMP180

Como se muestra en el diagrama de la figura 2.9 la calibracién de los parametros
es un proceso muy importante para que estos parametros puedan ser leidos al inicio,
antes de que se realice la lectura de dichos datos de la temperatura y la presion,
ya que estos se utilizaran posteriormente para compensar las medidas tomadas por
la partes no compensadas de la temperatura (UT) y la presién (UP) tomando en
cuenta que solo se necesita de una lectura al inicio del sistema porque los valores no
cambian. El siguiente diagrama de flujo muestra la secuencia del proceso que se lleva
a cabo.

Una vez leido estos parametros, el fabricante del sensor proporciona el algoritmo
que se tiene que implementar para obtener los valores reales de la temperatura y la
presion atmosférica.

2 Para la transferencia de datos, nos basaremos en la grafica del datasheet
BMP180 (Digital pressure sensor) por BOSCH ver figura 2.10. Se interpreta de la
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siguiente manera: la condicién de inicio se da cuando el SCL es alto y SDA tiene un
flanco descendente (transmisién de dos estados 16gicos “0”y “1”, que pueden estar
en un estado bajo (descendente) a un estado alto (ascendente) envia la direccién del
esclavo. Es decir, el maestro envia la direcciéon del esclavo de 7 bits en conjunto al
bit de control de direccién R / W, selecciona la lectura o escritura en operacién y
el dispositivo esclavo responde con un ACK (acknowledge) para confirmar que ha
recibido la informacion después de que se ha iniciado la transmision de datos. La
transmision finaliza cuando el maestro envia la conexién Stop.

Ll | I Il | J L Il ] :
e S

START ADDRESS R ACK DATA ACK DATA ACK STOP
condition condition

Figura 2.10: Proceso de comunicacién Protocolo IC

Configuracion eléctrica del BMP180

El sensor BMP180 consta de 4 pines de los cuales la funciéon de cada uno se
describe a continuacion.

» SDA: Linea de datos del protocolo I?C.

» SCL: Senal de reloj del protocolo I?C.

Para estos dos pines, hay que tomar en cuenta que se necesitara una resistencia
de tipo pull-up para que su funcionamiento sea correcto.

= VCC: Voltaje de alimentacion de 3.3V, debido a que el sensor soporta un
voltaje maximo de 3.6V.

» GND: Voltaje de referencia (tierra).
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Estos son los pines que tenemos para la implementacion del sensor, y también
cuenta con los siguientes pines:

= CSB: Es de tipo entrada y selecciona el chip.

= VDDIO: Es de tipo entrada y es el encargado de la alimentacion digital de
1.8 V.

» SDO: Es de tipo salida y es el SPI o I?C (Serial bus data).

Por consiguiente, el encapsulado del sensor BMP180 ya tiene incorporado las re-
sistencias de pull-up de 4.7K para el bus 12C y el regulador de tensién para garantizar
una tension fija de 3.3V al sensor. También incorpora condensadores de desacoplo
que eliminan las interferencias y el ruido de la alimentacién.

2.3.3. Sensor Real Time Clock

En la actualidad la supervision de los sistemas industriales o de algiin otro tipo
en este caso, una estacion ambiental no sélo necesita de sensores para obtener datos,
sino que también requiere de un sistema de registro de la hora y fecha exacta del
momento en el que se obtuvieron los datos. Comtinmente estos sistemas hacen uso
de los dispositivos Real Time Clock (RTC), que significa reloj en tiempo real, para
configurar hora y fecha del sistema.

Por lo tanto, se hard uso del médulo RTC DS1302 que consiste en un circuito
integrado alimentado por una bateria que permitird que en todo momento se registre
la fecha, hora y dia de la semana, de la misma forma que lo hace un reloj digital
convencional.

war vcel | — vce2
cristal X1 jvcc +Bateria X1 | 10

x2 |
1 | /0y PINS X2 SCLK
Vhat | DS1302 | eSChK PINg —1 DS1302 —
GND | I RST

GND ORST>PIN3

Figura 2.11: Diagramas del sensor RTC y el integrado DS1302

Como se puede observar, este modulo se compone de un integrado DS1302, un
cristal de cuarzo 32.768KHz y una pila CR2032.
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Integrado DS1302

El integrado DS1302 que contiene este médulo es un reloj/calendario con la capa-
cidad de almacenar segundos, minutos, horas, dias de la semana y/o mes e incluso el
ano. Es un dispositivo con la capacidad de actualizar los datos registrados automati-
camente al finalizar el mes (31 dias), con un formato similar al de un reloj digital
24 y 12 horas y un indicador de AM y PM. Para un mejor funcionamiento, requiere
de un oscilador de cristal de cuarzo de 32.768KHz con una capacidad de carga de
6pF y una serie de resistencias de 45K() para marcar el paso de cada segundo y asi
actualizar los datos en sus registros internos.

La interface de comunicacién que maneja este integrado, es de tipo serie sincrona,
encargada de realizar la comunicacién de escribir o leer los datos que se almacenan
e incluso configurar la operacién del circuito integrado hacia el microcontrolador. Es
decir, puede transmitir o recibir informacién byte por byte ya que cuenta con una
memoria RAM de 31 bytes de uso general. Esta disenado ademas, para trabajar en
aplicaciones de bajo consumo de potencia. El dispositivo estd conformado por 8 pines
como se muestra en la figura ?? (derecha):

Donde la funcion de cada pin es la siguiente:

% Pin 1: El VCC es el pin de la alimentaciéon primaria con una configuracion de
doble fuente, el cual se conecta a una bateria de respaldo Vccl para mantener
la hora y fecha en dado caso de la que la fuente primaria este ausente. Tomando
en cuenta que el DS1302 mientras Vce2 ;Veel 4+ 0.2v y cuando Vee2 jVeel es
cuando Vccel alimenta el integrado.

¥ Pin 2 y 3: El pin 2 (X1) y el pin (X2) son utilizados para conectar el cristal
de cuarzo con el valor estanadar de 32.768KHz. Donde X1 estd conectado a un
oscilador externo y X2 se encuentra flotando.

» Pin 4: Es el pin de tierra o GND.

% Pin 5: Se utiliza para el Inicio/Fin de la comunicacién serial (CE o RST), es decir,
la entrada de la senal CE debe ser alta durante la lectura y escritura ademéas de
que este pin cuenta con una resistencia de pull-down interna de 40Kohms a tierra.

% Pin 6: Su funcién es la transmisién de datos seriales (I/0), es decir, es el pin de
los datos bidireccionales para un cable con una interfaz de 3 hilos, contando con
una resistencia pull-down interna también de 40Kohms conectado a tierra.
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% Pin 7: El reloj de la comunicacion Serial (SCLK) que se utiliza para sincronizar
el movimiento de los datos con una interfaz de serie, que al igual que a los otros
pines utiliza una resistencia pulldown de 40Kohms a tierra.

7 Pin 8: Es el pin donde se conecta el voltaje de la bateria (Vcel), es decir, con una
operacion de baja de potencia en sistemas de suministro tinico con una bateria
de respaldo de baja potencia, garantizando que la corriente de carga se regrese
cuando se usa una bateria de litio.

Funcionamiento del DS1302

El pequeno procesador del DS1302 cuenta los ciclos de su propio cristal proporcio-
nando los segundos, minutos y horas, quitandole la responsabilidad al microcontro-
lador. Para realizar la operacion de lectura o escritura, es necesario utilizar algunos
comandos para especificar el registro al que va dirigida la instruccién de informacion
o el dato que se desea leer, ya que este cuenta con un registro de 8 bits. A conti-
nuacion en la tabla 2.4 se muestra la direccion de comandos por byte tomada del
datasheet del sensor Trickle-Charge Timekeeping Chip de Maxim Integrated.

7 6 5 | 4] 3] 2 1 O
1| RAM | A4 | A3 | A2 | A1 | A0 | RD
CK WR

Cuadro 2.4: Direccién de comandos por byte

De acuerdo con el cuadro de direcciones, se observa lo siguiente:

= El bit 7 siempre es 1

¥ El bit 6 es el encargado de indicar la operacion sobre la memoria RAM, donde
el uso en general del bit 6 es “17. Cabe senalar que puede realizar la operacion
sobre los registros del reloj/calendario donde el bit 6 toma el valor “0”.

% Para los bits 4 (A4), 3 (A3), 2 (A2), 1 (A1) y A0 son los encargados de indicar
la direccién del registro sobre el cual va dirigida la instruccion, ya sea de lectura
o escritura.

» El bit 0 es el encargado de indicar si la operacion de lectura es “1”y para la
escritura es “0”.
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Como se muestra en la figura 2.12 tomada del datasheet del sensor Trickle-Charge
Timekeeping Chip de Maxim Integrated, los niimeros hexadecimales mostradas en
las primeras dos columnas son los comandos que operan sobre el registro de lectura
y escritura en la memoria.

RTC

READ | WRITE | BIT7 | BIT6 | BITS | BIT4 | BIT3 | BIT 2 | BIT 1 | BITO | RANGE
81h 80h CH 10 Seconds Seconds 00-59
83h 82h 10 Minutes Minutes 00-59

— 10
85h 84h (1224 | 0 =] Hour Hour 1-12/0-23
87h 86h 0 0 10 Date Date 1-31
10

89h 88h 0 0 0 Month Month 1-12
8Bh 8Ah 0 0 0 0 0 | Day 1—7
8Dh 8Ch 10 Year Year 00-99
8Fh 8Eh WP ] 0] 0o [ o0 0] o] o] o —

oth | 90h | TCS | TCS | TCS | 7Cs | DS | DS | RS | RS =

CLOCK BURST

RAM
Cih | coh 00-FFh
C3h | C2h 00-FFh
C5h | cah 00-FFh
FDh | FCh 00-FFh

RAM BURST

Figura 2.12: Registro de direccién

El bit 7 (WP, Write Protect) registra los segundos utilizados para detener o
iniciar la operacién del reloj, es decir, el bit 7 tiene la condicién de “07”, el reloj opera
normalmente. En cambio si la condicion del bit 7 es “1”la operacién del reloj se
detiene. El registro de control habilita o deshabilita la escritura del DS1302 cuando
el bit esta en “1”(deshabilita) y en “0”(habilita). Al tomar en cuenta que maneja
dos tipos de modos: el Modo burst y el Modo de ingreso de comandos.

Modo burst: El modo Burst permite acceder de manera continua bit por bit a
todos los registros del reloj/calendario o de la memoria RAM, empezando por el bit
0 ubicado en la localidad 0.

Modo de ingresos de los comandos: Esta interfaz de comunicacién utiliza tres
terminales que son; RST, IO y SCLK. Para realizar cualquier tipo de comunicacion
se lleva a cabo mediante la terminal RST en un estado de nivel 1égico alto, es decir,
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debe ser “1”. De lo contrario, no se habilitara la comunicacion. De la misma manera,
para el envio o recepcién de los comandos/direcciones hacia o desde el DS1302 se
realiza bit a bit por medio de la terminal I/O existe un flanco de subida para la senal
SCLK. Asi que, la terminal I/O es bidireccional, ya que por medio de estd, fluye la
informacién hacia el DS1302 [11].

Resumen de transferencia de datos

Como se ha mencionado, los comandos de lectura y escritura nos ayudan a mani-
pular al DS1302, permitiendo el acceso al registro del reloj, asi como los registros de
la memoria interna RAM, ya que estos datos se almacenardn en dicha memoria hasta
que se desconecte la bateria del DS1302. Para usar el byte de comando establecido,
se debe seguir la siguiente secuencia que se muestra en la figura 2.13.

LECTURA DE UN SOLO BYTE

110 RIW‘AO ‘Al ‘AZ ‘A3 ‘AAIR/C

DD‘DI‘DZ‘DB‘ DA‘DS ‘DG‘D?

ESCRITURA DE UN SOLO BYTE

CE

SCLK

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂfﬁfﬁﬂfﬁﬂﬂ

R/W‘AO ‘Al ‘AZ ‘A3 ‘A4 ‘R/C

) DO‘DI‘DZ‘DS‘D‘I‘DS‘DS‘D?/

Figura 2.13: Gréfica de resumen de datos de transferencia

Es importante considerar dos aspectos:

1. El byte de comando que se manda al DS1302 de manera inversa, ya que co-
mienza en RD/WR y termina en “1”.

2. Cuando se lee el byte del DS1302, se consideran dos condiciones: la primera es
cuando el flanco de bajada se encarga de iniciar la recepcién de los datos, y la
segunda, cuando el flanco de subida define el bit.
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Con respecto a la grafica de tiempos se deduce lo siguiente:

Cuando no hay transmision el CE y SCLK se mantienen en cero.

Al momento de iniciar la comunicacién el CE se pondra en “1”para indicarle el
inicio al DS1302.

El R/W se pone al pin I/O del DS1302 poniendo el 1(leer datos) y 0 (escribir
datos).

Se pone el valor de 1 del reloj (SCLK) para obtener un flanco de subida y el
DS1302 tome el valor de R/W’.

El tiempo de espera es mas de 2micro s.
El valor del reloj (SCLK) sera 0.
A0 se asigna al pin I/O del DS1302.

Se sigue con esta secuencia hasta terminar con los bytes. Es importante mencionar
que cuando se trata de un comando de lectura el DS1302 va a mandar el bit cuando
se detecte el flanco de bajada y sélo se podra leer cuando el flanco esté de subida.

Una vez terminada la transmisién de los bytes nuevamente CE y SCLK tomar el
valor de cero.

Caracteristicas técnicas.

En el cuadro 2.5 se muestran las caracteristicas técnicas que porporciona el médu-

lo de reloj en tiempo real DS1302 para su correcta ejecucion.

Configuraciéon de los pines

El médulo RTC cuenta con cinco pines, los cuales se distribuyen de la siguiente

forma:

El pin 1 es VCC que se conecta a HV.

El pin 2 es GND que se conecta a GND (tierra).

El pin 3 es el CLK que se conecta al pin 9 del arduino.

El pin 4 es el DAT que se conecta al pin 5 del arduino.
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Voltaje de funciona- 2.0V-5.5V

miento

Voltaje maximo de en- 5V

trada recomendado

Corriente 300nA a 2V

Microcontrolador DS1302

Bateria CR2032 a 260mAh
En serie para el en-

Entrada/Salida cuentro minimo de

datos

Transferencia de datos

Byte a byte o multi-
ples bytes de lectura o
escritura de datos del
reloj o memoria RAM

Iterfaz simple 3cables

TTL Compatible Vce=5v
Precisiéon presién  at- 931x8 RAM
mosférica

Almacenamiento de da- 0°C a 65°C

tos

Temperatura

-409C a + 85°C

Cuadro 2.5: Caracteristicas técnicas del mddulo DS1302 RTC

51
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» Kl pin 5 es el RST que se conecta al pin 3 del arduino.

Por lo tanto su esquema eléctrico se muestra en la figura 2.14:
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Figura 2.14: Esquema eléctrico RTC

Las aplicaciones del médulo RTC DS1302 va desde los relojes hasta temporiza-

dores digitales que se utilizan en diferentes proyectos o moédulos que son de gran
utilidad en la vida cotidiana.

2.3.4. Sensor efecto Hall

Para realizar las mediciones de la velocidad del viento se hace uso de un instru-
mento llamado anemoémetro, cuya construccion puede ser por un sistema de tres o
mas cazoletas o aspas, permitiendo ser empujadas por el viento, haciendo que giren
en conjunto sobre un eje. En algunos puntos del sistema giratorio, se colocaran unos
imanes en las hélices que giraran solidariamente con el eje produciendo un campo
magnético, paralelo al eje ademds de fijar un sensor de efecto Hall (en nuestro caso
el KY-024) que funcionard como un interruptor entregando una senal, de manera
que al pasar el iman frente al sensor dard una senal, que se interpretara como una
revolucién y aplicando el factor tiempo se obtiene la velocidad.

El funcionamiento del anemoémetro consta de rotaciones que realizarda debido a
la incidencia del vient; a su vez sobre las aspas del reguilete, los imanes activaran el
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sensor de efecto hall entregando cambios de la senal cada vez que se cruce con el iman.
Para que esta senal pueda usarse de manera deseable y poder obtener la mediciones
del viento, se hara uso de las revoluciones por minuto, obteniendo la diferencia entre
una medicion y otra. En consecuencia, se procede a un procedimiento matematico
para obtener la velocidad angular y posteriormente la velocidad lineal en conjunto,
da como resultado la velocidad del viento.

Las ecuaciones que se utilizan para obtener el la velocidad del viento son:

Velocidad angular

w=-—"" (2.1)

donde
w es la velocidad angular.
rpm= revoluciones por minuto del movimiento.

Velocidad lineal

V =wr (2.2)

Por lo tanto, el sensor de efecto hall que se utilizara en la construccién del
anemoémetro es el modulo lineal KY-024. En este sensor se activa cuando detecta
un campo magnético generando un voltaje de salida. Ademéas de contar con un po-
tenciémetro para ajustar la sensibilidad del sensor y como resultado se, obtienen las
senales de salida tanto analdgicas como digitales.

La salida digital del sensor actia como un interruptor que se enciende y apa-
ga cuando la presencia del iman esta cerca; mientras tanto la salida analégica se
puede medir la polaridad y la fuerza relativa del campo magnético. Asimismo, esta
constituido por un circuito integrado 49E lineal analdgico que permite realizar me-
diciones precisas de la distancia al campo magnético, un comparador de diferencial
dual LM393, un potenciémetro, dos led que iluminan el umbral de deteccion deseado.
Se alcanza seis resistencias y el header macho con un dngulo de 4 pines (Vee, GND,
A0 y DO0) para su conexion.

Funcionamiento del sensor KY-024

Es un sensor magnético lineal que se utiliza para calcular, ajustar o estabilizar la
velocidad de cierto mecanismo en rotacion o bien, puede actuar como un switch de
proximidad. La intensidad 0 debe corresponder aproximadamente a +2.5V con una
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salida de OV y +5V en pasos de 1024, si se alimenta correctamente a 5V teniendo
una respuesta lineal.

Voltaje de 2.7V-6.5V
funciona-
miento
Comprobador 16mA
de salida de
corriente
Interruptor I/0
digital de
salida
Temperatura -409C a 859 C
de operacion
Bateria CR2032 a 260mAh
1.0mA/G min. 1.4mV/G
Sensibilidad typ.
1.75mV /G maéx.
Dimensiones 40 x 26 x 32 mm
Peso 4gr.
Led 1 Indicador de alimentacién
Led 2 Indicador salida sensor digital

Cuadro 2.6: Caracteristicas técnicas del sensor KY-024

El sensor consta de tres principales componentes en su tarjeta impresa: el primero
es la unidad del sensor en la parte frontal del mdédulo, el cual mide el area fisicamente
y envia una senal analdgica; el segundo componente, es un amplificador que se encarga
de amplificar la senal de acuerdo con el valor de la resistencia del potenciémetro y
este envia una senal analdgica a la salida del médulo, y el tercer componente es un
comparador el cual cambia o apaga la salida digital y el led. En cambio, si la senal
cae por debajo de un valor especifico, la senal serd invertida. Cuando se mide un
valor alto este se mostrara como un valor bajo de voltaje en la salida analdgica. Por
otra parte, se puede controlar la sensibilidad ajustando el potenciémetro [12].
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Caracteristicas técnicas

En el cuadro 2.6 se muestran las caracteristicas técnicas que proporciona el sensor
del efecto Hall para su correcta ejecucion.

Por lo tanto es un sensor que basa sus principios en el funcionamiento del efecto
Hall, llamado asi por Edwin Hall, el cual consiste en ejercer un campo magnético de
manera transversal a un conductor a través del cual circula una corriente, haciendo
que las cargas sean impulsadas hacia un lado del conductor generando un voltaje
denominado voltaje Hall o transversal. Este sensor en particular puede producir
una salida lineal proporcional a la cantidad de magnetismo, siendo muy 1til para la
elaboracion de proyectos de electrénica por su amplia gama de aplicaciones. En este
caso se ocupara para la elaboracién de un anemémetro. En la imagen se muestra se
muestra los pueetos usados en su conexion.
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2.3.5. Sensor optico de polvo

En tal sentido para lograr simplificar los requerimientos del hardware, que es de
suma importancia en este proyecto, se opto por utilizar el médulo de sensor éptico
de polvo Sharp GP2Y1010AUO, el cual detecta particulas muy finas de polvo del
aire mediante la deteccion éptica, como el humo del cigarro, por ejemplo. Ademas
es muy utilizado en los sistemas de purificacion del aire. El sensor esta constituido
por un diodo emisor de infrarrojos y un fototransistor, los cuales se encuentran
diagonalmente en el ddispositivo, con la finalidad de detectar la luz reflejada del
polvo en el aire.

El sensor tiene un consumo de corriente muy baja que va tipicamente de los
11mA, hasta alacanzar una corriente maxima de 20mA y puede ser alimentada por
una corriente directa de 7V. La salida es un voltaje lineal proporcional a la cantidad
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de polvo detectado y la sensibilidad que maneja el sensor es de 0.5V por cada 0.1mg
por metro cubico.

Caracteristicas técnicas

Voltaje oV-7V
Concentraciéon

de detencién

do 1,/ m® 0 a 600
(tipica)

Sensibilidad | 0.5V/(0.1mg x m?)
Tension  de Tipica 0.9V

salida de

polvo

Potencia 7Vdc
Temperatura -109C a +659C
Temperatura 259C

de operacion
Dimensiones(mm) 46 x 30 x 17.6

Peso 10gr

Cuadro 2.7: Especificaciones técnicas del sensor de polvo 6ptico GP2Y1010AUOF

En el cuadro 2.7 se muestran las caracteristicas técnicas que proporciona el sensor
de polvo 6ptico GP2Y1010AUOF para su correcta ejecucion.

Esquema eléctrico del sensor

La parte interna del sensor estd compuesta como se muestra en la siguiente figura
2.15 (izquierda):

Para poder conectarlo al ATmega328P se anade una resistencia de 150/ohms y
un capacitor de 220uF en forma de circuito RC en serie como un divisor de tension,
como se muestra en la figura 2.15 (derecha):

2.3.6. Modbdulo de almacenamiento de datos

Para almacenar los datos que detectara la estacién ambiental, se hard uso de
un lector SD, que permite emplear una tarjeta SD o micro_SD, siendo dos modelos
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Figura 2.15: Sensor y conexién de polvo 6ptico GP2Y1010AUOF

de tarjeta modernos, debido a su gran capacidad de almacenamiento y tamaino son
utilizadas en diversos dispositivos. Por ello, la lectura que realiza es mediante el
bus SPI, aunque pueden disponer de otras interfaces como el bus I?C o UART. Se
recomienda usar la interface SPI por su alta tasa de transferencia.

Asimismo, se pueden emplear las tarjetas SD o SDSC (Standard Capacity), siendo
éstas las primeras que se introdujeron en el mercado con una capacidad de almace-
namiento de 1IMB (Megabytes) a 2GB (Gigabytes) por otro lado se encuentran las
SDHC (High Capacity) que son més modernas y tiene una capacidad de almace-
namiento de 4GB a 32Gb. Sin embargo, no se pueden emplear las tarjetas SDXC
(Extended Capacity) debido a su alto nivel de almacenamiento que va desde los
32GB hasta 2TB (Terabytes) o su equivalente a 2000 Gigabytes. Estas tarjetas de-
beran estan formateadas en un sistema de archivos FAT16 o FAT32.

La tensién de alimentacién es de 3.3V, tomando en cuenta que estos mdodulos
estan disenados con la electronica necesaria para su conexién con la placa comercial,
incluyendo un regulador de voltaje que se puede conectar al arduino a HV.

Por otro lado se hard uso de la tarjeta micro_SD, debido que es un modelo estandar
en las tarjetas SD, ademas que actualmente son las mas utilizadas por su tamafo.

Voltaje de alimentacién | 3.5V-5V
Regulador de tension 3.3VCD
Consumo de corriente 200mA

Interfaz SPI

Dimensiones 24 x 42 x 12 mm

Cuadro 2.8: Especificaciones técnicas del médulo de Micro_SD
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Caracteristicas técnicas

En el cuadro 2.8 se muestran las caracteristicas técnicas que proporciona el modu-
lo micro_SD para su correcta ejecucién.

Esquema eléctrico

La funcién de los pines de la Micro_SD son :
»+ El pin 1 de 3.3 V no se conecta.
»+ Fl pin 2 se conecta a GND (Tierra).
»+ El pin 3 se conecta a HV.
» El pin 4 MISO se conecto al pin digital 12 del Arduino.
»+ El pin 5 MOSI se conecta al pin digital 11 del Arduino.
» El pin 6 SCK se conecta al pin digital 13 del Arduino.
» El pin 7 CS se conecta al pin digital 4 del Arduino, este es de gran importancia
ya que selecciona la tarjeta SD, de lo contrario la libreria no funcionara.
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Figura 2.16: Esquema eléctrico del médulo de Micro_SD

Por lo tanto el diagrama eléctrico se muestra en la figura 2.16. El empleo de
este modulo nos proporcionara una memoria limitada y volatil; es decir, resistente
cuando se desconecte de la alimentacién y pueda ser extraida para su conexién y
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visulizacion de datos en cualquier otro ordenador. Ademads soporta tarjetas micro_SD
DE 2GB hasta 32GB, permitiendo tener un mejor almacenamiento de acceso para
este proyecto.

2.3.7. Bateria recargable
Celdas por unidad 6
Voltaje por unidad 12V

Capacidad 23W- 15 minutos de velocidad
a 1.67V por celda 25°C

Peso Aprox. 2.1kg

Corriente méxima de descarga | 130A(5seg)

Resistencia interna aprox.

Aprox. 19.9m)

Rango de temperatura de
funcionamiento

Descarga: [—15, 50]°C.
Carga: [—15,40]°C.
Almacenamiento: [—15, 40]°C'

Rango de temperatura nomi-
nal de funcionamiento

259C

Voltaje de carga del flotador

13.5 a 13.8 VDC

Limite de corriente de carga
maximo recomendado

SPI

Servicio de ecualizacién y ciclo

14.4 a 15.0 VDC promedio de
la unidad a 25°C

Material del contenedor

El ABS(UL94-HB) y la
resistencia
a la inflamabilidad de
(UL94-VO)

Terminal

F2-Fasion Tab.250

Cuadro 2.9: Especificaciones técnicas bateria CSB HR1221WF?2

Como ya se ha mencionado, la estacién ambiental contard con su fuente de aa-
limentacién independiente, para lo cual se harda uso de una bateria recargable o
llamada también acumulador recargable, dado que es un grupo de una o mas celdas
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electroquimicas. Su funcionamiento ocurre cuando la reaccién transcurre en un solo
sentido, los materiales de la pila se agotan y se genera una corriente eléctrica. En
cambio, cuando el sentido es inverso, se necesita una corriente eléctrica para generar
los materiales consumidos.En el cuadro 2.9 se muestran las caracteristicas técnicas
de la bateria.

Estas vienen en diferentes tamanos y emplean diferentes productos quimicos.La
que se utilizard en este proyecto estd dentro del grupo de celdas secundarias que
son las que mas se utilizan ya que esta compuesta de polo y acido; también existen
las hechas de niquel-cadmio, niquel-metal hidruro, iones de litio. Tomando en cuenta
que estan construidas en planchas de plomo o celdas, donde el electrodo positivo esta
cubierto de diéxido de plomo en forma cristalina entre otros aditivos [13].

La pila recargable que se utilizara en este proyecto es el modelo CSB HR1221WF2,
que esta especialmente disenada para aplicaciones de alta descarga con una vida 1util
de aproximadamente 5 anos en uso estacionario.

Dimensiones 4.8cm x 2.8cm x 2.3cm
4.5V—a  30V—(rango
Alimentacion amplio,
para varios usos)
Corriente de ope- 20mA
racién
Medicion de vol- 0OV—a 100V—
taje
. 100mA (con divisor de
Resolucion o
frecuencia integrado)
Pantalla 0.28“ tipo LED
Tasa de medicién 100ms/tiempo
Precision de la 1% (+1 digito)
medicién
Temperatura de -159C a 70°C
operacion
Humedad de ope- | 10 % a 80 %(sin condensacién)
racion
Presién de opera- 80kPa a 106kPa.
cién

Cuadro 2.10: Caracteristicas técnicas Voltimetro-Amperimetro digital
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2.3.8. Voltimetro - Amperimetro digital

Los medidores digitales son dispositivos electronicos que representan una medi-
da en magnitud, representada mediante niimeros iluminados sobre una pantalla. El
voltimetro-amperimetro es un dispositivo cuya funcion es medir el voltaje y la co-
rriente del circuito eléctrico o de algin elemento pasivo permitiendo mostrar estos
valores.

El voltimetro-amperimetro digital 100vdc/50A que se utilizard es de la marca
HAVR modelo MEO016, el cual consta de una pantalla digital de dos niveles: en la
parte superior muestran las medida del voltaje [V] en color rojo mientras que en
la parte inferior se muestran la medidas de la corriente [A] en color azul; de igual
manera, consta de 5 pines que se distribuyen de la siguiente manera: dos son de
alimentacion del dispositivo, uno es la tierra del circuito a medir y los otros dos
representan las corriente y el voltaje a medir.

En el cuadro 2.10 se muestran las caracteristicas técnicas del voltimetro-amperime-
tro digital.

2.3.9. Herramientas de desarrollo

Para el diseno, programacién y desarrollo de la estacién ambiental se emplearan
los siguientes software que son esenciales para su funcionamiento.

Tanto Windows como Linux (GNU/LINUX) son sistemas operativos necesario
para que el ordenador permita utilizar programas como: editor de texto, navegadores
de internet e incluso para la instalaciéon de programas. Ambos se pueden utilizar
mediante una interfaz grafica.

Software IDE

El software principal de la placa de desarrollo comercial es el IDE que realiza
la programacion correspondiente de la tarjeta de desarrollo, siendo este un codigo
abierto que permite realizar una programacion rapida y sencilla para posteriormente
cargarla mediante el puerto USB de la tarjeta. El entorno de desarrollo esta basado
en Java principalmente en Processing, por lo cual puede ser utilizada en cualquier
tarjeta de desarrollo comercial de la familia arduino. Por lo tanto, este sera empleado
para la programaciéon de los médulos que se utilizan en la estacion.
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Kicad

Es un paquete de software libre para la automatizacién de diseno electrénico
que facilita el diseno de esquematicos de circuitos electrénicos y para su conversion
a una placa de circuito impreso. Ademdas de que genera una lista de materiales,
ilustraciones, archivos Gerber, permite la edicion de las librerias de componentes
para simbolos y footprints (huellas) y proporciona una vista de 3D de la PCB y sus
componentes. Tomando en cuenta que kicad es un programa multiplataforma con
un lenguaje de programacién C++ y que puede ejecutarse en Linux y Windows. La
version de programa que se utilizara es la v.5.1.4.

Proteus

Es un software de simulacion y diseno de circuitos electrénicos de forma analoga
y digital. Sus principales caracteristicas son:

» ISIS: Se encarga de realizar el modelo esquematico del circuito, el cual consta
con librerias que contienen aproximadamente mas de 6,000 dispositivos tanto
digitales como analogos.

» ARES: Es el encargado de hacer la placa de circuito impreso (PCB), ademas de
que proporciona de manera automatica los componentes al igual que el trazo
de ls pistas.

» PROSPICE: Este es un médulo importante ya que se encarga de simular el
comportamiento del circuito.

» VSM: Cuando se trabaja con micro-controladores, este médulo es de gran ayuda
para simular el comportamiento de los micro-controladores de las familas PIC,
AVR entre otras. Unicamente hay que cargar el archivo en formato HEX y
Proteus se encarga de simularlo permitiendo la interaccién con los diferentes
periféricos.

Por lo tanto, la versién de programa que se utilizo fue el Proteus portatil v.8.3.

Fritzing

Al igual que Kicad y Proteus es un software libre para el diseno electrénico credo
bajo los principios de Processing y Arduino, ya que, permite crear los esquemas de
circuitos impresos. Este software es de gran ayuda para hacer la representacion de la
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conexién de los dispositivos a una placa Arduino e incluso tiene la opcién de usar el
protoboard. La version que se utilizara es fritzing Beta v.0.9.3.

Estos son los software que utilizaremos para el diseno de la placa PCB donde
cada uno tiene sus propios principios de aprendizaje.

2.3.10. Prototipo de la estacion ambiental

La integracion de los diferentes sensores con la tarjeta Arduino UNO R3 confor-
man el prototipo de la estacion ambiental como se observa en la figura 2.17.

-

fritzing

Figura 2.17: Se observa las conexiones de los sensores de manera grafica que confor-
man la estacion ambiental LACECI

Como se observa en la figura 2.17 (superior), el ensamble de los dispositivos se
realizd en un protoboard, que es una placa de pruebas que facilita la conexiéon de los
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dispositivos electrénicos mediante cables. Para obtener la conexion correcta de cada
sensor a la tarjeta Arduino se hizo uso de los hojas de especificaciones para conocer
con mas detalle su funcionamiento.

Para finalizar este prototipo se requirié de una caja para protegerlo y que sirviera
de soporte para el anemémetro y el sensor de polvo, ya que son los dispositivos més
grandes y que por su funcién tiene que ir por fuera. Por tal motivo, se eligié un
contenedor tipo bisagra transparente de plastico donde se adaptaron de tal manera
para quedar listos para su funcionamiento. Como los médulos estaran a la intemperie,
se adapté una tabla fibracel de 30 x 30 cms como se muestra en la figura 2.17
(inferior).

El prototipo se realizé en el laboratorio LACECI. Como su estética no es agra-
dable, se propone hacer una carcasa de proteccién de acrilico, que no es mas que un
polimero termoplastico transparente o pigmentado una gran variedad de colores, por
lo que es un material de gran consumo en diversas areas como la éptica, arquitectu-
ra, ingenieria, etc. El acrilico puede exponerse a la intemperie por largos periodos de
tiempo, la transmision de luz visible es de un 92 %, con una resistencia de impacto
0.2 a 0.5 libra-pie/pulgadas; sus propiedades térmicas varian de 72 °C a 100 °C y
en operacién alcanza una temperatura de 80°C y con peso de 1.19gr/ cm cubico.
Ademas se le adecuara el voltimetro-amperimetro para la visualizacién del voltaje y
amperaje en funcionamiento.

Dicho lo anterior, se propone una carcasa en forma de cubo de 20 x 20 cm como se
muesta en la figura 2.18 por cada lado. Posteriormente se adaptaran los componentes
correspondientes para su funcionamiento; el diseno propuesto de la carcasa.

El punto a tratar es disenar una placa PCB para simplificar el espacio y hacer las
mejoras en eliminar los cables, la carcasa del médulo, el anemémetro para que quede
visualmente estético y no tenga problemas al momento de estar en la intemperie.
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Figura 2.18: Diseno de la carcasa de la estacién ambiental LACECI
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Figura 3.1: Diagrama de trabajo

Como ya se vio en el capitulo anterior, se pretende hacer mejoras al prototipo
realizado. La figura 3.1 muestra el diagrama conceptual para el desarrollo e imple-

67
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mentacién de la estacion meteoroldgica, el cual seguiremos como método y procedi-
mientos del desarrollo propuesto con la finalidad de obtener el prototipo final de la
estacion ambiental, donde metodologia a aplicar sera:

1. Busqueda de informacién para llevar a cabo el proyecto.

2. Uso de software libre para diseniar en formato digital, raster y vectorial.
3. Ensamble manual del prototipo.

4. Pruebas de calibracion.

5. Prototipo terminado y probado para su posterior réplica.

3.1. Propuesta del diseno

Se propone disenar, ensamblar y operar una placa PCB en forma de shield del
anteprototipo de la estacion ambiental que lleva por nombre LACECI, con el propdsi-
to de integrar, distribuir e interconectar cada uno de los componentes (sensores), la
tarjeta de desarrollo comercial y los elementos periféricos. Considerando la incor-
poracién adecuada de cada sensor de muestreo a la estacién transmisora (Arduino)
con su respectiva configuracion, programacion con el objetivo de obtener los datos
deseados en tiempo real y que los datos se almacenen en una tarjeta micro_SD para
su posterior visualizacion en un ordenador.

El proyecto consta de sensores de temperatura y humedad, presion barométrica,
densidad de polvo y velocidad del aire; también contiene un médulo de reloj en tiempo
real para la recepcién de datos, un médulo de almacenamiento de informacién y una
bateria para su suministro de energia. energia. Por lo tanto, las mejoras a realizar
son las siguientes:

= Disenar una placa PCB en forma de shield para hacer més compacto el médulo,
el cual consiste en quitar la mayoria de los conexiones (cables) y el protoboard.

= Estudiar cada uno de los sensores a utilizar para ver si pueden ser implemen-
tados dentro de la placa PCB sin utilizar el médulo tal cual.

= Re-disenar la base del anemoémetro de tal manera que quede estéticamente
visible.

= Disenar la carcasa de proteccion de la estacién para obtener una mejor presen-
tacion.
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De cada uno de los elementos seleccionados, se conocen sus caracteristicas técni-
cas, esquema de conexion a la arquitectura principal (placa comercial), por lo que se
puede crear un esquema de conexion general de todo el sistema tomando en cuen-
ta las conexiones de cada pin a la tarjeta. En la figura 3.2 se muestra el esquema
general de las conexién de los dispositivos que se realizé mediante el software de
fritzing que permite representar de manera grafica las conexiones deseadas para la
implementacion del prototipo.

| I R
e =X
|—I_P S ecto sl

fritzing

Figura 3.2: Esquema de conexién estaciéon ambiental LACECI

3.2. Razones para utilizar los componentes

Para este proyecto se decidio utilizar la tarjeta Arduino UNO R3 por las ventajas
ya referidas en el capitulo anterior, y principalmente por su tipologia de procesamien-
to de datos y facil acoplamiento a diversos sensores, ya que cuenta con un amplia
gama de shields o médulos que nos permite adicionar funcionalidades. Por su facil
adquisiciéon, manejo y economia, cuenta con diversas versiones debido a que maneja
microprocesdores ATmel de distintas capacidades.

Por lo que, para programar emplea un software propio de la compania basado en
la programacién Processing/Wiring. Por otra parte, para la seleccién de los sensores
de cada variable ambiental se opto por aquellos que son faciles de adquirir en el mer-
cado. Con la finalidad de obtener el funcionamiento adecuado para la estacién, se
realizé el estudio para ver cuales de los sensores a utilizar podrian ser incorporados
directamente al diseno de la placa PCB sin la necesidad de utilizarlo como un médu-
lo. Asimismo se pretende hacer uso de la tecnologia THT (por sus siglas en inglés
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Through-Hole-Tecnology) que se aplica principalmente en la fabricacién de circuitos
impresos para el montaje de dispositivos electronicos.

Los sensores empleados pertenecen al IOT (Internet de las cosas) debido a la
adquisicion de datos que proporcionan y a la interacién que tienen con los eventos y
cambios que se susciten de manera auténoma. Son sensores estaticos ya que estaran
en un punto fijo de donde se requiera obtener datos.

3.2.1. Requerimientos del software

A continuacién se describen los programas necesarios para el diseno, desarrollo
e implementacion del sistema, teniendo en cuenta que se hara uso de software libre
con la finalidad de poder ejecutar y trabajar el programa.

= Arduino: Es un software de cédigo abierto que se carga por el puerto serial
mediante un cable USB y su entorno de desarrollo IDE. Es el encargado de
implementar el lenguaje de programacion.

» Kicad: Software libre para la automatizacion del disenio electrénico. Facilita el
diseno de esquematicos para circuitos electrénicos y su conversion a placa de
circuito impreso, ademas de la visualizacion en 3D.

» Fritzing: Es un software que ofrece automatizacion de diseno esquematico de
manera grafica, asi como esquema eléctrico para su conversion a la placa de
circuito impreso.

3.3. Implementacion del proyecto

Con base al prototipo que se obtiene el diseno de bloques 3.3 que muestra la
implementacion del sistema asi como el proceso de muestreo y transmision de datos.

Temperatura
¥ Humedad
/ﬁ/ F: > -
v rométrica
” ‘ q RTC
‘i (Reloj en tiempo real) Polvoéptico > @
Anemémetro

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema implementado

Desarrollando el diagrama de bloques, cabe mencionar que en el lado del trans-
misor, se puede observar que esta conformado por la placa de desarrollo, el reloj en
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tiempo real y los sensores de temperatura y humedad, presiéon barométrica, dptico
de polvo y efecto hall (anémometro); también estd constituido por una bateria re-
cargable que es la encargada de suministrar la energia. Por el lado del receptor se
tiene un médulo de micro_SD donde se almacenan las muestras que se obtiene de los
sensores y asi poder visualizarlos en un ordenador. Una vez analizado el diagrama
de bloques se procede a disenar la placa PCB para el sistema.

3.4. Diseno de la PCB

Para el desarrollo del circuito impreso o plaqueta de circuito impreso (Printed
Circuit Board, PCB por sus siglas en inglés) se requiere de una serie de herramientas
con consideraciones técnicas y tedricas, asi como normas que permitan desarrollar,
crear y estudiar a detalle los modelos y esquemas electronicos a implementar en el
diseno preliminar del circuito y el arte de la placa que implica; la seguridad en el
montaje, técnicas de soldadura y la seleccion del método a utilizar que dependera de
su funcién y complejidad de la misma.

Actualmente, la actualidad la elaboracion de circuitos impresos es de gran im-
portancia en las universidades, empresas asi como en grupos de investigacién que se
dedican a la fabricacién o hacer modificaciones especificas de instrumentacién y con-
trol, ya que es un medio que sostiene mecanicamente y eléctricamente los dispositivos
electrénicos.

Desarrollo

El circuito impreso es la superficie constituida por caminos, pistas o buses de un
material conductor laminado sobre una base no conductora, donde las pistas nor-
malmente son de cobre, mientras que la base puede ser de fibra de vidrio reforzada,
Pertinax, ceramica, plastico, teflon o polimeros con el propdsito de conectar eléctri-
camente por medio de la base un conjunto de componentes eléctricos [14]. Tanto
la produccion de las PCB como el montaje de los componentes pueden ser de ma-
nera automatizada, permitiendo que el ambiente de producciéon en masa sea mas
econémico y fiable en cuanto a otras alternativas de montaje.

Para el diseno y ensamblado se toman en cuenta teorias béasicas de electromagne-
tismo debido a las interferencias que puedan existir. Al mismo tiempo, para el control
de calidad de los circuitos impresos se toman en cuenta las normas que pertenecen
a la familia TPC-2220 del Instituto para Circuitos Impresos (por sus siglas en inglés,
Institute for Printed Circuits, IPC) siendo estas la méas utilizadas [15].

A continuacién se exponen los pasos que se necesitan para la elaboracién de
nuestra PCB utilizando la herramienta computacional como base para el desarrollo
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en general por la exigencia y precision, ya que el diseno se realizara de modo shield,
donde una extension de la tarjeta de desarrollo permite ampliar el hardware y las
capacidades de la placa comercial, permitiendo la comunicacién mediante los pines
digitales y analogicos con la placa comercial e incluso por algin bus de comunicaciéon
como el SPI o I? C que se alimentan a través de los de pines de voltaje y tierra
del mismo. Se debe considerar que el shield debe tener la misma forma standard
del Arduino y el mismo espacio entre pines para poder obtener el funcionamiento
adecuado del proyecto.

Asimismo, se debe hacer uso de las técnicas y consideraciones para el diseno del
arte, asi como las técnicas de impresion a la placa cobre y las observaciones sobre el
montaje y soldadura.

3.4.1. Implementacion del software

Software Requerimientos Ventajas Desventajas
del software

Es compatible
con el procesador
Intel de 32 y 64
bits

Sistema operativo
PowerPC32 y
64bits

Funciona con
una resolucién . .
de pantalla de sistemas - operati- Interfaz bésica
1280x1024. VoS No realiza router

. Open Source .
KICAD Sus versiones pem soure base en autométi-
. Visualizacién 3D
funcionan per- co

Cuenta con cap-
fectamente en tura de esquema
Windows 7 y 8. 4

En Linux la ver-
sibn 5 y sus va-
riantes funcionard
sin problemas
en las versiones
16.04,18.10 y
19.04

Funciona en tres

Cuadro 3.1: Kicad tiene la ventaja de ser libre y gratuito.
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Para el diseno de la PCB se toman en cuenta dos tipos de EDA (por sus siglas
en inglés, Electronic Design Automation). El primero es un software libre de nombre
Kicad, el cual fue desarrollado por Jean-Pierre Charras, y consta de un entorno de
captura esquemadtica y de disenio de PCB, ademas de contar con las herramientas
para generar una lista de materiales, ilustraciones, archivos Gerber y vistas en 3D
tanto para los componentes como para la PCB. El segundo es un software de la
compania Labcenter Electronics de nombre Proteus, que es un diseno electrénico
que se basa en la simulacion analdgica, digital o mixta permitiendo la interaccién
con varios elementos que integran los circuitos y cuenta con la opcion de diseno de
circuitos impresos.

100MB HD space

componentes

Software Requerimientos Ventajas Desventajas
del software
Sistema operativo | Cuenta con cap-
Windows tura de esquema
Se requiere de | Simulacién
un procesador de | Forma de router | Es una platafor-
2.2GHz base en automati- | ma de pago
Memoria 4GB | co Disponible para
PROTEUS RAM Visualizaciéon 3D el sistema opera-
Tarjeta  grafica | Notas de proyecto | tivo Windows
512MB Forma demo
Disco duro | Amplia gama de

Cuadro 3.2: Proteus tiene la ventaja de un simulador de circuitos.

Para esto se llevé a cabo una comparacién entre los dos programas como se
muestra en las tablas de kicad y proteus, para saber cudl es el adecuado para el
diseno de nuestra placa. Como se pueden observar en los cuadros 3.2 y 3.1.

Hay que tener en cuenta que para disenar un PCB se requiere de creatividad,
por lo que es necesario contar con las herramientas adecuadas para llevarlo a cabo.
Como se observa en la tabla los dos programas son de gran utilidad y con pocas
diferencias; no obstante, se utilizara un software libre. Es un programa que incluye el
esquematico, la capa PCB, asi como una gran variedad de componentes, facilitando
el diseno para la PCB. Por esta razon, el software libre es una herramienta que
ofrece un amplio aprendizaje tanto en el ambito industrial como el sector educativo
logrando satisfacer con éxito las necesidades requeridas.
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3.4.2. Diseno del Esquematico

El esquematico o diagrama esquematico representa visualmente las interconexio-
nes de los elementos que conforman el circuito a realizar, asi como las pistas de cobre
sobre la placa. Para ello se requieren lo siguientes pasos en su elaboracién:

e Conocer la especificacion acerca de la funcionalidad del circuito y elegir los
componentes a utilizar, asi como analizar las conexiones.

e Otro rasgo de suma importancia es la verificacién de los componentes en el
software, ya que cabe la posibilidad de que no se encuentren en la librerias de éste y
se tendra que crear tanto para el esquematico como para la PCB layout.

e A través del editor de esquematico del software se realiza el diagrama.

El propésito de realizar el esquematico antes de la PCB, es reflejar de forma preci-
sa el diseno, es decir, la visualizacién de los componentes, alimentaciones, los pines de
entrada/salida asi como la conexién entre ellos mismos. Tanto la informacién como
el tipo de componente, tolerancia, valor y huella de los componentes debe ser clara
con base en ésta se podra reproducir, visualizar e identificar bien los componentes
en el diseno y al mismo tiempo generar una lista de materiales.

Consideraciones para realizar el esquematico

Para elaborar y obtener un esquematico correcto se tomaran en cuenta las si-

guientes consideraciones, dado que es el punto de partida para disenar el layout de
la PCB.

= En la elaboracién de un esquématico se deben considerar que los componentes
estén bien organizados, alineados e identificados de tal manera que sean legibles
en el diseno. Otro aspecto muy importante, es que las senales de entrada deben
fluir hacia la izquierda mientras que las de salida hacia la derecha.

= Mientras tanto, hay que considerar que los componentes se acomden en el
esquematico de tal forma que queden como nos gustaria en el diseno final de
la PCB. Para ello, hay que verificar que todos los componentes cuenten con un
identificador designado, ya que se asocia a cada uno de los componentes que
conforman el diseno.

= Al momento de trazar las conexiones, es de suma importancia evitar el cruce de
las senales, por lo que hay que tener bien identificado los puntos de conexién.
Por lo que es recomendable utilizar puntos de uniéon cuando 3 o mas senales
esten conectadas eléctricamente, pues esto permitira identificar claramente las
senales que se cruzan y que estaran unidas en el diseno.
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= Si se manejan varias componentes que pertenecen al mismo bloque légico, es
conveniente agruparlos, ademas de utilizar buses para que el diseno sea mas
estético. También es importante nombrar las pistas mediante etiquetas para
que al momento de trazar las pistas sea mas facil.

= Por ultimo, los conectores globales que se utilizan son GND y VCC. Es con-
veniente distribuir estos en diferentes puntos del esquematico con el propdsito
de evitar trazar senales muy argas, o en su defecto, se recomienda utilizar fle-
chas que representen a VCC apuntando hacia arriba y GND que apuntan hacia
abajo.

Esquematico de la estacién ambiental LACECI

En el diseno del esquematico de la estacién se toma en cuenta la conexion de
los sensores a la placa Arduino, asi como cudles de ellos se pueden desintegrar sin
la necesidad de poner el médulo como tal. Es conveniente contemplar la facilidad
para adquirir el material, debido a que la mayoria de los dispositivos manejan la
tecnologia de montaje superficial (SMD, por sus siglas en inglés).
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Figura 3.4: Esquematico Arduino UNO R3

Una vez analizado cada sensor, los que se pueden descomponer son: el reloj en
tiempo real (consta de un microcontrolador DS1302, una bateria 3V mod. CR2032
y un cristal de cuarzo de 32.768KHz) y el sensor de temperatura y humedad (consta
del sensor- DHT11 y una resistencia de 5K) para los demds sensores se adaptan
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conectores de tal manera que sélo sean de montaje con sus respectivos componentes
extras que se acoplan a estos mismos para su conexién correcta. Con respecto a
la verificacion de existencia de los componentes en el software, el tinico que no se
encontro es el Arduino, por lo que se comenzara creando tanto su esquematico como
la huella (footprint) para tenerlo agregado en las librerias porque es la arquitectura
principal para la conexion de los dispositivos.

Para agregar este componente a la libreria, se comenzé por dibujar el esquematico
del Arduino UNO Ra3. Para ello se tom6 un rectangulo y se le asignaron los mismos
numeros de pines que tiene la tarjeta como tal con sus respectivos nombres como se
muestra en la figura 3.4:
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Figura 3.5: Dimensiones de la placa comercial

Ya realizado y agregado el componente a la librerias, se contintia con el diseno
del footprint (huella). Para llevarlo a cabo, se tomaron como base las dimensiones
de la placa comercial que se muestra en la figura 3.5 Las medidas que se utilizaron
fueron en milimetros, aunque también se manejan las medidas en pulgadas. Esto con
el objetivo de obtener las medidas exactas de los pines y el espacio que debe de haber
entre ellos y la forma exacta de la tarjeta debido a que el diseno es una shield, por
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eso es gran importancia al momento de hacer el disenio de la PCB.

Estacion ambiental LACECI
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Figura 3.6: Esquematico general de la estacion ambiental LACECI

Se inicia realizando el esquematico completo de la estacion ambiental con sus
respectivos componentes, simbolos, conexiones de los sensores al Arduino asi como
algunas anotaciones de ser necesario. El esquemético de la estacién completo se
observa en la figura 3.6.

Como se puede observar en el esquematico, tanto del lado izquierdo como derecho
del Arduino UNO R3 se agregaron conectores extras con el propédsito de que la tarjeta
de desarrollo pueda ir abajo o arriba dependiendo de su propdsito e incluso para
conectar méas componentes si fuese el caso.

Diseno del layout PCB

El Layout PCB o también conocido como Boardfile, es el archivo donde se realiza
el diseno tarjeta. Para llevar a cabo este diseno que se pretende realizar, ya que
se va a relizar ya que puede ser de montaje superficial donde los componentes se
soldan a los pads (zona de contacto en la PCB por medio de un pin o terminal de
un componente), en las capas exteriores o Through hole (a través del orificio) donde
los pines de los componentes se insertan en los orificios y se fijan a la tajeta soldada.

Los aspectos a considerar en el diseno del layout, son:

1. Para el disenio se toma en cuenta la cuadricula (grid) que se va a emplear
en la colocacién de los componentes y el trazado de las pistas. La medida por
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default es de 50 y 25 milimetros. En este caso, el programa maneja las siguientes
medidas: 0.1 mm, 0.5 mm, 1.0 mm y 2.5 mm.

. Si se desea limitar el tamano de la PCB se debe ajustar el area del ddiseno. A

continuacion se importa la lista de los componentes y conexiones que se realizd
en el esquemético.

. Es conveniente agrupar los componentes por grupos y asi minimizar los trazos

de conexion haciendo las pistas mas cortas y evitar los posibles efectos parasitos
resistivos y capacitivos. Estos efectos pueden ser relevantes para frecuencias
altas o en su defecto, cuando la corriente cambia bruscamente.

Ancho de pista

Para el trazado de pistas es necesario seleccionar el ancho de las pistas que se
vaya a emplear.Es decir, el ancho de la pista debe permitir el paso de la corriente
maxima que vaya a circular por dicha pista. Por ejemplo, en un recubrimiento
de cobre 35 micras, se maneja los siguientes valores:

= Para una intensidad de 2 amperios, se maneja un ancho de pista de 0.8
milimetros.

= Para una intensidad de 5 amperios, se maneja un ancho de pista de 2
milimetros.

» Para una intensidad de 10 amperios, se maneja un ancho de pista de 4.5
milimetros.

La siguiente clasificaciéon se basa en el ancho de pista para definir la corriente
maxima que pasara en ella.

= Si se tiene un ancho de pista de 0.2 milimetros, acepta una corriente
maxima de 0.5 amperios.

= Si se tiene un ancho de pista de 0.5 milimetros, acepta una corriente
maxima de 0.5 a 2 amperios.

= Si se tiene un ancho de pista de 1 milimetros,acepta una corriente de 3
amperios.

= Si se tiene un ancho de pista de 1.5 milimetros,acepta una corriente de 2
a 4 amperios.

= Si se tiene un ancho de pista de 4 milimetros,acepta una corriente de 8 a
10 amperios.
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Por lo tanto, para corrientes menores de 300 miliamperios se puede utilizar
un ancho de pista de 0.5 milimetros, y para corrientes mayores por norma se
utiliza los 0.5 milimetros de ancho de pista por cada amperio siendo éste el valor
minimo, tomando en cuenta que para senales digitales rara vez se superan las
corrientes maximas.

Separacion de las pistas

Otro aspecto que hay que tomar en cuenta al momento de trazar las pista, es
la separaciéon minima entre ellas mismas, la cual dependerd de la tension de
trabajo que soporten, como se muestra en el cuadro 3.3.

Tensién (V) | Separacién minima (mm)
0a 30 0.317
31 a 50 0.444
51 a 150 0.571
151 a 300 0.825
301 a 500 1.587
>500 0.033 mm/V

Cuadro 3.3: Tabla de voltajes y separacion entre pistas

Por lo tanto, si la tensién de trabajo se encuentran entre los 5V - 10V, la
separacién minima entre pistas es de 0.3mm.

5. Trazado de pistas

Para trazar las pistas se recomienda evitar angulos de 90 grados.Por ende se
recomienda que grados. Las curvas de las pistas no deben superar los 45 grados
para no ocasionar un auto induccién (Fenémeno electromagnetico que se pre-
senta en circuitos eléctricos ocasionando la influencia entre si mismo a través
de campos electromégneticos variables) sobre la misma que provoque una de-
formacion en la senal.

La distancia minima entre las pistas y los bordes de la placa tiene que ser de dos
décimas de pulgada, es decir, 5mm aproximadamente. Por consiguiente, cuando
dos 0 mas pistas se encuentren paralelamente deberan respetar la distancia de
separacion.

No deben pasar pistas entre dos terminales de componentes activos (diodo,
microprocesador, transistor, etc). En cambio, con los componentes pasivos (re-
sistencias, condensadores, etc.) si se pueden pasar pistas.
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Otro aspecto es la sujecion de la placa a una caja, por lo que se recomienda
que en cada esquina de la placa se coloquen perforaciones con un taladro de
3,5 mim.

Para el disenio de las pistas en la PCB hay que tomar en cuenta la longitud,
grosor y la corriente maxima que deberan conducir, por lo que es recomendable
determinar las dimensiones de las pistas a usar, puesto que si se disenan mal
podria incrementar el valor de una resientencia no deseada e incluso causar
problemas por caidas de tension o que funcione como un fusible al limitar el
paso de corriente.

Figura 3.7: Area de trabajo de la placa en desarrollo

6. Por 1dltimo al momento de disenar la placa se manejan diferentes layer (capas)

donde cada una tiene su funcién principal, tales como:

e Capa de taladro: Se selecciona la opcion Drill que es donde se introduce la
maquina para realizar las taladros con sus respectivas brocas de la placa.

e Capa cara superior: Normalmente en esta capa se crean las pistas que van
por debajo y recibe el nombre de Top copper.

e Capa cara inferior: En esta capa se selecciona la capa Bottom copper, siendo
este la capa donde se disenan las pistas que van por arriba.
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e Capa de méscaras de soldadura de ambas caras: Para generar esta capa se
selecciona el Top resist y Bottom resist.

e Serigrafia de capa superior: Es la capa donde se encuentren las huellas de los
dispositivos. Para crearla se seleciona el Top silk y Bottom silk en dado caso
que exstan componentes en la parte inferior.

Finalmente, tomando en cuenta estas consideraciones, se procede a disenar el
layout PCB de la estacion ambiental LACECI con los siguientes pasos:

Se limita el area de trabajo de la placa mediante un rectangulo con las siguientes
medidas: 113.1mm x 76.2mm, ademdas antes de colocar los diferentes componentes
sobre la placa, en cada esquina se colocaran pads de taladro (agujeros) modelo C-
M250-M4, es decir, un pad circular 0.25 pulgadas de didmetro con un agujero de
4mm como se muestra en la figura 3.7.

Una vez definida el area de trabajo, se importan los componentes y se acomodan
de tal manera que nos permitan trazar las pistas por la capa de Bottom copper; es
decir, el diseno de la placa PCB es de una sola cara donde las pistas conductoras van
en la cara de soldadura y los componentes en otra.

UNIDAD, METEOROLOGICA ELH

Figura 3.8: Diseno de conexiones y pistas

Como se observa en la figura 3.8 hay lineas uniendo los pines de los componentes
qué reciben el nombre de trazos de union. Dado que el objetivo de estos trazos es
indicar que pines deben unirse entre si, por lo que cada componente posee una flecha
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de color amarillo denominadas vectores de fuerza, con el propésito de indicar la
direccion hacia donde debe desplazarse el componente para obtener los trazos unién
de menor tamano y que las pistas sean de menor longuitud.

Ahora que ya se dispone de la PCB con todos los componentes, se configura el
ARES (herramienta con la cuenta el software, para la elaboracién de las placas de
circuito impreso) para definir las propiedades del diseno, asi como las limitaciones
que se desean aplicar y las consideraciones a tener desde la separacion minima entre
las pistas hasta la distancia que deben colocarse los componentes respecto al borde
de la placa.

En la opcién de administracién de reglas de disefio (o por sus siglas en inglés,
”Design Rule Manager”) se define la distancia entre las huellas (pad), pistas (trace),
graficos (Graphics) y los bordes de la placa (Edge/Slot) por lo que se le asigna el
valor de 20th (donde 1th equivale a una milésima parte de una pulgada) equivalente
a 0.508mm de distancia.

Por lo que se refiere al trazado de las pistas, el software dispone de una opcién
de trazado automatico donde la potencia, rapidez y flexibilidad permite generar casi
todas las rutas de la placa del circuito impreso con pistas de cualquier grosor con
angulos de 90 y 45 grados. Hay que tomar que el auto ruteado respeta las pistas que
se han trazado manualmente, ya que no trata de borrarlas ni modificarlas.

Para saber el ancho que tendré la pista se requirié sacar la corriente maxima de
cada dispositivo como se muestra en el cuadro 3.4.

Dispositivo Corriente Corriente maxi-
maxima ma [Amperios|

DHT11 2,5mA 0.0025A

BMP180 650 A 0,00065 A

RTC DS1302 300 nA 0.0000003

Sensor de polvo | 16 mA 0.016 A

GP2Y1010AUOF

Sensor KY-024 | 20 mA 0.02 A

Moédulo mi- | 10p A 0.00001A

cro_SD

Cuadro 3.4: Corriente maxima de los dispositivos

Algunos valores que proporciona el software y que se utilizaron para el ancho de
pista son: T25, T40 y T50, donde las unidades estan dadas por milésimas de pulgadas
(por sus siglas en inglés, Thousandth of an inch (Th)). En consecuencia, para saber
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su valor en milimetros se debe realizar una conversion. Para llevar el proceso de
conversion es necesario saber lo siguiente:

1pulgada = 25.4mm

Por lo tanto;

1
1Th = ——pul Nl
h 10Oopu gada (3.1)

Se deduce que 1000Th= 25.4mm, obteniendo:

254
1Th = Toog™m = 0.0254mm (3.2)

Entonces, para obtener la equivalencia de 1 mm a milésimas de pulgada, se realiza
la siguiente operacién:

1Th

Por ende la ecuacién que se utilizé para llevar a cabo la conversion de milsésimas
de pulgada a milimetros es la siguiente:

Ancho de pista (mm) = 1mm39'3% (3.4)
1. T25
Ancho de pista (mm) = 1mm39§% (3.5)
Ancho de pista (mm) = 0.635 mm para una pista T25
2. T40
Ancho de pista (mm) = 1mm39§% (3.6)
Ancho de pista (mm) = 1.016 mm para una pista T40
3. T50
Ancho de pista (mm) = 1mm% (3.7)

Ancho de pista (mm) = 1.270 mm para una pista T50
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Por lo tanto, estos son los tres tipos de ancho de pista que maneja el diseno de la
PCB tomando en cuenta el paso de la corriente maxima de cada dispositivo. Dicho
esto, el rango de ancho de pista que se manejé va de los 0.5 mm a 1.5 mm con base en
los consideraciones mencionadas anteriormente y tomando como referencia la tabla
de corrientes maximas. Se concluye que con el ancho de pista utilizado va a circular
un rango de corriente que va de los 0.5 A hasta los 4A por lo que no deberia existir
ningtin problema en su funcionamiento.

En cuanto a los planos de alimentacion se realizan después de haber trazado las
pistas, para poner este plano se eligi6 la capa de bottom cooper y se dibujé la capa
de cobre sobre el area tomando en cuento los siguientes pardmetros:

1. Net: El plano de masa que se eligi6 es GND=POWER
2. Layout/Colour: Es la capa donde se va a generar la superficie de disipacion.

3. Boundary: Es el estilo de los limites de la superficie e indica el estilo de la
pista que el generador va a utilizar para el dibujo de los bordes exteriores e
interiores sobre la superficie de disipacion.

4. Relief: Se especifica el estilo de la pista que se utilizé el generador para unir
la superficie de disipacién con un determinado pin.

5. Type: Es la forma que utiliza la herramienta de Proteus para representar
graficamente la superficie de disipacion. En este caso se utiliza la forma solida
(solid)

6. Clerance: Se le asigana el parametro de 40th para determinar la distancia que
se asigna entre la superficie de disipacion y cualquier otro objeto de la placa.

7. Allow Nesting: La activacion de esta opcion es para crear zonas interiores
en dado caso que el flujo de la zona de disipacion tenga un impedimiento por
algin objeto.

Por lo tanto con estas caracteristicas se genera la superficie de disipacion de la
PCB.

Por ultimo se agregaran los textos como el nombre del autor, de la institucion y
del diseno.

Finalmente, la placa PCB queda de la siguiente manera:

Nota: Como se puede observar en la imagen, hay tres vias de color rojo: Normal-
mente estas pistas van en el diseno de una placa doble cara, pero en este caso solo
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nos sirven de guia al momento de imprimir la placa por los pads thru que genera al
unir una pista a otra.

De igual manera, se puede visualizar en 3D de la placa que es de gran utilidad
para conocer la altura real de como se veran los componentes la altura que alcanzan
e incluso los fines estéticos del diseno.

Impreso de la placa PCB

Figura 3.9: En esta imagen se observa la tarjeta de circuito impreso con los respectivos
componentes.

La impresion de la placa PCB se realizé por el método de serigrafia. Es una técnica
que permite imprimir imagenes sobre cualquier material. Es decir, se transfiere de
una tinta a través de una malla de seda, mientras tanto para bloquear las areas
donde no habréd imagen se realiza mediante la emulsién (liquido de aspecto lacteo
que contiene en suspensién pequenas particulas) o barniz donde queda libre la zona
de la tinta [16].

El procedimiento de serigrafia que se utilizé fue el de tres mallas, donde la funcién
de cada malla es la siguiente:

1. Malla 1: Se graba el cobre y posteriormente se pone en acciéon el quimico que
va a disolver las areas de cobre no requeridas en las conexiones eléctricas.
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2. Malla 2: En esta malla se graba la mascarilla anti soldadura de proteccion a
corrosion para dejar tinicamente las zonas de soldadura.

3. Malla 3: En esta ultima malla se graba la descripcién y posiciéon de los compo-
nentes.

Por lo tanto la placa de circuito impreso fisicamente queda de la siguiente manera:

3.4.3. Ensamble de la estacion

Una vez impresa la PCB se procede a integrar cada uno de los componentes, se
sueldan todos los componentes correspondientes mediante la técnica de soldadura
blanda quede de tal manera como se muestra en la figura 3.9 (izquierda), aportard
un punto de fusién por debajo de los 450°C.

Asi mismo, la placa del circuito impreso de la estacion LACECI quede de tal
manera como se muestra en la figura 3.9 (derecha).

Para concluir el ensamble es necesario construir la carcasa de acrilico la cual se
realizo en forma de un cubo con las medidas de 20 x 20 cm cada lado para la pro-
teccion de la estacion previamente disenada con la finalidad de obtener una mejor
presentacion y resguardar los componentes, diviendola en dos donde en la parte de
abajo se instalo la bateria y en la parte de arriba se instald la placa de desarrollo
principal con la placa PCB (shield) como se muestra en la figura 3.10. Al hacer el
ensamble en una de las caras de la carcasa, se adapté un voltimetro-amperimetro
digital como se muestra en la figura con finalidad de medir la diferencia de potencial
que consume el sistema, es decir, en conjunto con el amperimetro convierten el vol-
taje a un voltaje proporcional haciendo que la corriente méxima sea tolerable y asi
coincidan los valores.

Una vez concluida la estacion LACECI, la prueba se llevo a cabo el 24 de noviem-
bre de 2020 por 24 horas. Durante el dia, la estacién se coloco en el cultivo casero de
nopales y acelgas, mientras que por la noche se instalé en la azotea de la casa. Ver
figura 3.11.
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Figura 3.10: En esta figura se muestra la instalacién del amperimetro, la placa prin-
cipal con la PCB montada y la bateria de la estacion ambiental
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Figura 3.11: Prueba de estacion
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Figura 4.1: Diagrama de trabajo

La figura 4.1 muestra el diagrama conceptual que describe el proceso del anélisis
y resusltados que se abordaran en este capitulo.
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4.1. Datos obtenidos

4.1.1. Formato de datos
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Figura 4.2: Esquema de formato de Tx y Rx.

La forma de transmisién de datos de los sensores (ver figura 4.1.1) puede ser
analogica o digital e incluso algunos hacen la conversién analdgica-digital mediante
el sistema de modulacién PCM (Modulacién por Impulsos Codificados). También
se utiliza el sistema de modulaciéon PWM (Modulacién por Ancho de Pulso) para
modificar su ciclo de trabajo y de esta manera transmitir la informacién por me-
dio de un canal de comunicaciéon mediante bit (0 y 1), bytes (conjunto de 8 bits).
Por lo tanto, el ATmega recibe esta informacion mediante sus puertos digitales y
analégicos en forma de una senal digital y la salida puede ser mediante un contacto
libre de tensién o un bus digital que para llevar a cabo este proceso, es necesario
asignar las directivas correspondientes para que el cédigo de cada sensor se ejecute



4.1. DATOS OBTENIDOS 91

adecuademente y los datos que son captados por los sensores se lean como nimeros
(entero o decimal) y caracteres, cuya lectura es en bit o bytes que posteriormente
seran ordenados en arreglos.

Una vez realizado este proceso, el ATmega mediante una directiva permite es-
tablecer la comunicacién entre el microcontrolador y la memoria. Por otra parte,
la tarjeta micro_SD debe de estar formateada bajo el formato FAT32 para que sea
reconocida como una memoria de almacenamiento. El proceso de almacenamiernto
de informacién de datos lo realiza de manera logica, ya que internamente consta de
dos memorias: una de control que es la encargada de organizar la informacion, y
una flash o matriz, compuesta de celdas de memoria donde se almacenan pequenos
paquetes de energia en forma binaria en 0 y 1 lo que equivale a un bit de informacion.

En el cuadro 4.1 se muestra la tabla de registro en este proceso de formato de
datos, los cuales se obtuvieron en un periodo de 24 horas.

Hum | Temp | Temp | Presiéon | Polvo | Viento
66.00 | 15.00 | 13.60 | 73982.00 | 0.02 | 0.00
66.00 | 15.00 | 13.60 | 73984.00 | 0.02 | 0.00

25.00 | 11.00 | 12.90 | 73956.00 | 0.09 | 0.00

Cuadro 4.1: Algunos registros obtenidos durante 24 horas.

Como resultado se obtienen seis columnas, donde cada una de ellas representa lo
siguiente:

» Los datos obtenidos de la columna 1 (Humedad) y 2 (Temperatura) son obte-
nidos mediante el sensor DHT11.

» Los datos obtenidos de la columna 2 (Temperatura) y 3 (Presién barométrica)
son obtenidos mediante el sensor BMP180.

» Los datos de la columna 5 represanta los datos de densidad de particulas del
aire como el polvo que son obtenidos por el sensor 6ptico GP2Y1010AUOF.

» Por tltimo, la columna 6 respresenta los datos de la velocidad del viento obte-
nidos por el sensor efecto hall KY-024.
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Figura 4.3: Esquema de Transmision.

Transmision

En la figura 4.3 se puede apreciar que los sensores empleados son variables de

instrumentacion, por lo que manejan una salida analdgica y digital. La transmision
de informacion es en tiempo real, con un intervalo de tiempo de 2 a 3 segundos entre
dato y dato. Por lo tanto, la salida analdgica dependera de la senal que se emite por
un rango determinado de valores instantaneos que varian respecto al tiempo y que
ademas son proporcionales a los efectos que se estan midiendo; en cambio la salida
digital s6lo tamara el valor de 0 y 1.

El tipo de transmision que realizan los sensores es en serie y de manera asincrona

y sincrona. La primera realiza la configuracion de los parametros de los datos para
que coincidan de manera correcta en la transmision y recepcién de la informacion;
también se maneja el bit de paridad (0 6 1) cuya funcién es controlar errores. Si
detecta que los datos no coinciden, el receptor (ATmega) los desecha y pide que
los transmita nuevamente. Mientras que la segunda se encarga de realizar la sin-
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cronizacion del receptor con el reloj perimitiendo leer los datos y con una velocidad
especifica, permitiendo a los receptores (ATmega y la micro_SD) tengan claro cuando
inicia y termina la recepcién de datos.

Para que los sensores lleven acabo la transmisién de datos con el ATmega, se
utilizan los siguientes protocolos de comunicacion para la transmisién y recepcion de
datos:

1. El UART se encuentra estandarizado en todos los dispositivos, y en el ATmega
éste se encarga de leer los datos que envian los sensores, asi como generar y
gestionar las interrupciones y por ultimo, envia los datos en un tiempo de bit
de 9600 baudios, es decir, transmite 9600 bits en un segundo, lo que significa
que la transmisién de datos dura alrededor de 104.2 ps.

2. El bus de comunicaciéon SPI, consta de 4 hilos(lineas) y es sincrono, es decir,
que controla los sensores digitales que estan regulados mediante la linea de
reloj, también permite la entrada y salida de datos, y mediante el pin de chip
select, se encarga de conectar o desconectar la operacién de los sensores con
los que se desea realizar la comunicacion.

3. El bus 12C facilita la comunicacion de los dispositivos, mediante sus dos lineas
SCL, se encarga de sincronizar el sistema mediante los pulsos de reloj, y SDA
que es la linea donde se realiza la transferencia de la informacion de datos,
mediante la interconexion en comun entre los dispositivos, siendo ésta la GND,
con una velocidad de transmisién de 10 Kbits por segundo e incluso en algunos
casos, la velocidad sera de 3.4MHz.

Los tres sistemas de comunicacion que posee el sistema estan implementados por
un hardware, de manera que no interfieren entre si.

Simultaneamente la comunicacién con el ATmega y la tarjeta de memoria mi-
cro_SD se considera la libreria de programacion correspondiente, donde se asigna el
nombre de la carpeta de trabajo, con una longitud de 8 caracteres, asi como la exten-
sién . TXT (archivo de texto simple ). Una vez realizado este proceso, se lleva a cabo
la comunicaciéon mediante el protocolo SPI y los pines digitales del ATmega con una
velocidad de transmision de 2 MBytes/s. Posteriormente, para la visualizacién de los
datos en el ordenador, la extensiéon que se le dio es un formato universal que per-
mite intercambiar informacién, ya que esta conformado por componentes ordinarios
lo que permite utilizar dicha informacién.
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4.2. Graficas

Para realizar las graficas se debe considerar que en el intervalo de prueba de 24
horas se obtuvo un total de 29564 muestras, por lo que se concluye que por cada
minuto se obtienen 20 muestras con un intervalo de tiempo de 3 segundos entre dato
y dato.

4.2.1. Humedad
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Figura 4.4: Grafica de Humedad vs. Tiempo

El sensor DHT11 es un sensor calibrado que mediante su sensor capacitivo se
obtiene la humedad relativa (HR) con una trama de datos de 16 bit, donde los
primeros 8 bit son la parte entera y los otros 8 son la parte decimal. El resultado
estd dado en porcentaje en la escala de 0 al 100, el rango de medicion es de 20 %
hasta el 90 % con una precisién en los datos del 5% con un tiempo de respuesta de
1 segundos entre dato y dato a una frecuencia de 1Hz.

Los datos que se obtuvieron respecto a la humedad se representa en la figura 4.4,
donde se puede observar que al inicio se obtiene una HR arriba del 60 %; no obstan-
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te, después de transcurrir aproximadamente 8 horas, el sensor detecté un error en
la medicion debido al ruido que se genera, es decir, una senal de interferencia que
se anade o se suma a nuestra senal util, produciendo estos efectos perjudiciales al
momento de obtener lasmediciones. Por lo tanto, tenemos que, mientras la tempera-
tura del aire este en aumento se produce una disminucion en la HR. Hay que tomar
en cuenta que la humedad es la variable ambiental mas dificil de controlar, por lo
esta varia paralelamente con la temperatura. Se puede deducir que, si la humedad
es demasiado baja o alta, el crecimiento de los cultivos se veran afectados. Asi que
la humedad relativa promedio recomendada oscila entre 45% y 60 % tomando en
cuenta el tiempo de cultivo.

4.2.2. Temperatura
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Figura 4.5: Grafica de Temperatura vs. Tiempo

Los registros de temperatura se obtuvieron via los sensores DHT11 y BMP180.
Con el primer sensor el rango de medicién es de 0 a 50°C, con una precisién de 2°C a
una resolucion de 1°C y con una frecuencia de 1Hz. Por otro lado, el sensor BMP180
cuenta con un rango de temperatura que va desde -40°C a 85°C, lo que permite
obtener una exactitud en la temperatura de £0.5°C en condiciones estandar, pero
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aumenta + 1°C al momento de obtener una medida completa y con una frecuencia
de 120Hz en la obtencién de muestras.

Al respecto, los registros obtenidos por estos sensores se representan en la figura
4.5 en la cual se puede observar que las mediciones no varian mucho y no se detecta
ningun error al momento de que los sensores toman las muestras. Es de suma rele-
vancia tener en cuenta que mediante estas graficas se puede obtener la temperatura
promedio en un intervalo de tiempo, considerando que para un cultivo su produccion,
la temperatura oscila entre los 18-25°C.

4.2.3. Presion atmosférica
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Figura 4.6: Grafica de la altitud con base en la presién atmosférica

El sensor BMP180 mide la presiéon barométrica en un rango de 300 a 100 hPa
(hectopaccales), con una resolucién de 1Pa y una presién absoluta de 1hPa. La altura
va desde los 0 metros hasta 9100 metros a una frecuencia maxima de 120 Hz. Para
obtener los registros el sensor, éste debe estar calibrado con la memoria E2PROM
que posee dicho sensor y, tomando como referencia que se colocd a una altura de



4.2. GRAFICAS 97

2649 metros a nivel del mar, ver figura 4.6, se observa que hay diferentes medidas
de presion simultaneamente en diferentes puntos conforme deciende la temperatura.
Por consiguiente, cuando la presion es alta, el tiempo es agradable. Por el contrario,
cuando la presion es baja, asocia con un tiempo inestable y en ocasiones con llu-
via. Como es un sensor que proporciona una salida digital, se produce un poco de
ruido debido a que al momento en que el sensor genera, transmite o recibe hay una
perturbacion o interferecia. Este sonido es relativo, por lo que carece de informacion
relevante.

Se debe tener en cuenta que en la agricultura la presién barométrica es de gran
importancia, por lo que se debe tener un valor éptimo de 101 kPa (1010 mbar) que
corresponde a la presion atmosférica existente a nivel del mar.

4.2.4. Polvo
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Figura 4.7: Grafica densidad de particulas

El sensor 6ptico de polvo GP2Y1010AUOF detecta las particulas muy finas que
existen en el aire con una dimensién de 0.5 micras, con una sensibilidad de 0.5 V/(0,1
mg / m3). Es decir, la sensibilidad esté especificada por la cantidad de cambios de
voltaje de salida. Los registros obtenidos por el sensor se muestran en la figura 4.7,



98 CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

considerando que su intervalo de medicion es de 0.32ms para obtener una muestra.
Una vez obtenida, éste se desactiva y se mantiene en este estado de reposo durante
10ms para obtener otra muestra. Asimismo, se observa que el sensor tuvo perturba-
ciones electromagnéticas, provocando errores de medicién los cuales se representan
por una linea continua.

Se puede deducir que para obtener una buena calidad de aire, debe existir una
concentracion de 0 a 75.000 ppm ya que para la agricultura es de gran importancia
en los cultivos, ya que la mayoria de estos son muy sensibles a los contaminantes que
se encuentran suspendidos en el aire.

4.2.5. Viento
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Figura 4.8: Grafica de la velocidad del viento

Con respecto al viento, los muestras se obtuvieron con el sensor de efecto Hall,
el cual se activa con la presencia de un campo magnético (imén) que se localiza en
las aspas, por lo que en cuanto se presente una rafaga de aire, éste se activa con una
intensidad de paso de 1024. Simultaneamente, los registros obtenidos de la velocidad
del aire son relevantes, por lo que se deben considerar las revoluciones por minuto,
como se muestra en la figura 4.8.
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Las coordenadas donde se colocd el anemémetro son 19.20 75197,-99.1523982, y
se observa que las rafagas de viento son intensas en intervalos cortos de tiempo.

NOTA: En las graficas se observar que hay picos altos, esto se debe que existen
un exceso de senal en proporcién a la altura; es decir, la altura alcanza la desviacion
estandar de la senal, siendo esta la medida de dispersién mas comin qué nos va
indicar que tan dispersos estan los datos con respecto a la media.

4.3. Comparativas

La estacién ambiental LACECI es una equipo multifuncional disenado para utili-
zarse en la agricultura e incluso para uso particular. Es capaz de medir las condiciones
ambientales en los campos agricolas, ya que obtiene datos sobre la humedad y tem-
peratura, presién barométrica, velocidad y direccién del viento y particulas de polvo
en tiempo real, siendo estas la variables que ofrece el sistema.

Las caracteristicas técnicas de la estacion LACECI son: cuenta con una tarjeta
de almacenamiento micro_SD con una capacidad de 2GB hasta 32GB; el suministro
de alimentaciéon es por medio de una bateria acido-plomo con un voltaje de 12 volts
y una capacidad de 9Ah (Ampere-Hora), que permite el funcionamiento del sistema
y con un voltaje minimo de 5 volts para su funcionamiento. Consta también de
un Voltimetro-Amperimetro digital que mide hasta 200 voltios en corriente alterna,
alcanzando una corriente maxima de 10 amperios que permite obtener la medicién
del voltaje y la carga que consume cuando la estacién esta en operacién. Ademas
alcanza una potencia méaxima de 480 mW y una minima de 200 mW.

4.3.1. Comparativas econémicas

En la actualidad la importancia de disenar, desarrollar e implementar un proyecto
basado en las tecnologias de la informacion implica almacenamiento, recuperacion,
transmision y manipulaciéon de datos con el fin de obtener la viabilidad del mismo.
Portal motivo se toman en cuenta las tecnologias disponibles, el andlisis de costos,
disponibilidad de materiales y precisién de los componentes (medidas) con la finalidad
de que se pueda presentar un prototipo competitivo e innovador.

Por lo tanto, es necesario buscar informacién e identificar las principales carac-
teristicas de adquisicion de una estacién meteordlogica con la finalidad de resolver
el problema en cuestion y satisfacer las necesidades que se requieran. Al adquirir
una estacion ambiental un factor importante es el costo, debido a que este involucra
la cantidad de variables fisicas que se desea medir, la reparacion de las mismas, asi
como la precisién y sensibilidad de los sensores al momento de medir.
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Precio
Descripcion Num | unitario | Importe
Tarjeta Arduino Uno R3 1 $100.00 | $100.00

con cable incluido AB
Sensor DHT11 de Tempe-
ratura y Humedad

Sensor KY-024 de efecto
Hall

Sensor BMP180 de Pre- |y 1 g75 00 | 75,00
sién atmosférica

Moédulo de micro_SD 1 $30.00 | $30.00
Memoria micro_SD de 32

1 $39.00 | $39.00

1 $45.00 | $45.00

GB marca Samstng 1 $168.00 | $168.00
Encapsulado DS1302 1 $24.00 | $24.00
Pila CR2032 1 $35.00 $35.00
Zocalo pila CR2032 1 $10.00 $10.00
Cristal de cuarzo

239 763Kz 1 $13.00 $13.00
Conector hembra-macho 6 $9.00 $54.00
Resistencia varias 3 $1.00 $3.00
Capacitor 1 $8.00 $8.00
Impresién placa PCB 1 $120.00 | $120.00
Soldadura 1 $25.00 | $25.00
V.ol.tl'metro—Amperl’metro 1 $145.00 | $145.00
digital

Interruptor 1 $15.00 | $15.00
Baterfa 12 volts 1 $500.00 | $500.00
Carcasa acrilico adaptado 1 $770.00 | $570.00
Software libre 1 $00.00 | $00.00

TOTAL | $2,174.00

Cuadro 4.2: Tabla Estimacion de costos de la estacion ambiental LACECI
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Estimacion de costos

En el cuadro 4.2 se presenta una tabla resumida con el costo estimado del pro-
yecto.

La estimacion de costo que se realizé es por fabricacién individual de la estacién,
tomando en cuenta que los precios presentados son por adquisicién al menudeo de
cada dispositivo y los precios estan sujetos al tipo de cambio del délar, por lo que la
cotizacion puede variar cuando la produccién sea mayor.

Comparacién de costos

Para poder llevar a cabo la comparacion de costos, es importante informarse
acerca de las tecnologias competitivas existententes en el mercado. Por consiguiente,
el prototipo planteado se desarrollé de manera similar a las caracteristicas que poseen
las estaciones ambientales comerciales Por esta razén, el objetivo principal es reducir
el costo considerablemente para su adquisicién al publico que cuente con un predio
de siembra y no tenga los recursos econémicos necesarios para adquirir una estaciéon
meteorolégica comercial.

En el cuadro 4.3 es una comparativa en costos respecto a las estaciones comerciales
y el prototipo.

Con base en la informacion de la tabla, se conluye que el prototipo puede au-
mentar o disminuir su costo al igual que una estacién, con la investigacién y pruebas
necesarias en su fabricacién en serie, y de esta manera poder competir comercial-
mente. Aunque las otras estaciones pueden medir més variables, no todas cuentan
con una tarjeta de memoria portatil que permita visualizar los datos en cualquier
ordenador y tampoco cuentan con una bateria, ya que estas se alimentan por medio
de celdas solares, ocasionando que en dias nublosos disminuya su eficiencia.

4.4. Proyeccion a futuro

Como se ha mencionado en todo este trabajo, la estacion ambiental que lleva
por nombre LACECI es un prototipo que esta disenado para que se le puedan hacer
mejoras e incluso optimizarlo mas a futuro; por ejemplo, en el prototipo los sensores
que se utilizaron fueron bajo la tecnologia THT (Through-Hole) pero en un estudio
mas detallado y si se cuenta con las herramientas necesarias, se puede disenar bajo
la tecnologias SMD (Montaje Superficial) donde los componentes son més pequenos
y las conexiones se realizan en contactos planos, tomando como base el diseno de la
PCB. En cuanto a los sensores, se pueden agregar otros con el propésito de obtener
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Estacion meteoroldgica Variables fisicas medibles | Costo en MXN
Temperatura y Humedad
Direccién del viento
WatchDog WD-2700 Presién atmosférica $41,399.62
Pluviometria
Radiacién solar

Temperatura y Humedad
Direccién y velocidad del
viento

WD-2900 Presién atmosférica $50,093.54
Pluviometria
Radiacién solar

Temperatura y Humedad
Direccién y velocidad del
Ventage Pro2 PLus Inaldmbrico V1ent.(? - $36,591.00
Presién atmosférica
Pluviometria

Temperatura y Humedad
Direccién y velocidad del
viento

Devis Vantage Pro2 Aktiv Plus | Presién atmosférica $35,025.00
Pluviometria
Radiacion solar

Temperatura y Humedad
Direccién y velocidad del
Prototipo LACECI viento N $2.155.00
Presion atmosférica
Particulas de polvo

Cuadro 4.3: Tabla comparativa de costos
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mas mediciones como gases, radiacion solar, etc. Asimismo, en la arquitectura prin-
cipal del sistema se pueden cambiar las tarjetas Arduino por las Raspberry e incluso
se puede usar un microcontrolador.

Mientras en la transmision de informacion se puede implementar una moédulo de
wi-fi, bluetooth para que la informacion se almacene en una base de datos e incluso
en una a un sito web en tiempo real, sin la necesidad de estar expulsando la tarjeta
mickro_SD. Por otra parte, para la visualizacién de los datos se puede implementar
una pantalla LCD o una tableta.

El diseno de la carcasa de proteccion puede ser de policarbonato u otro que sea
resistente a la intemperie, incluso de diferente forma y color. Otro aspecto de suma
importancia es el anemometro, el cual es una de las partes que tendré mejor cambio
a futuro, tanto en su base como en las aspas.

Por 1ltimo, en el suministro de energia al sistema, la bateria es muy satisfactoria,
aunque también se le podrian anadir celdas solares para que sirva de suministro
tanto para cargar la bateria como para el funcionamiento del sistema; esto es, en
dias en que no haya luz solar, entraria en accion la bateria. Y cuando la luz solar
esté en perfectas condiciones, mediante la celdas solares podria suministrar energia
al sistema y cargar la bateria a su vez. Esto con el propdsito de ser un prototipo méas
innovador y sustentable.
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Conclusiones

O En esté proyecto se implement6 una configuracién de dos placas; la primera es
una placa de desarrollo comercial que debido a su micrcontrolador nos permitié
la configuaracion y la conexién de los sensores. La segunda es una tarjeta de
circuito impreso de una sola cara disenada de modo de extension, para ampliar
las capacidades del hardware de la placa comercial y simplificar las conexiones de
los sensores. Siendo estd la parte final de este prototipo.

[ Asimismo, se realizo el diseno de la PCB mediante un software libre y con sus
herramientas de desarrollo como el esquematico, el layout PCB nos permitié trazar
la topologia de pistas, permitiendo que ninguna conexién interfiera a las otras asi
se logré la reduccién de la conexiéon de los sensores.

[ Una vez ensamblado el prototipo final de la estacion ambiental LACECI se reali-
zarén las pruebas correspondientes de esta en un tiempo de 24 horas que estuvo
distribuido durante el dia y la noche. En este periodo de tiempo se obtuvieron
un total de 29564 registros con intervalo de 2 segundos entre los registros con un
almacenamiento en la memoria de 1.2 MB y una potencia de 36mW.

O El tiempo de diseno, ensamble y pruebas tuvo una duracién de 1 ano por cuestiones
de la pandemia que se sucita fue complicado la adquisicién de los materiales. En
base a las pruebas se conlcuye que es un prototipo con una vida util de 1 a 2
anos debido a que los sensores que usa no son industriales, cuando se dane uno
su adquisicion y sustitucién es de manera simple.

[ Por lo tanto, es una estacion econémica ademas que es portable gracias a su diseno
en forma de cubo que permite que los sensores y la fuente de alimentacion esten
protegidas y su peso no excede a mas de 2 kg, y que por el material pueda estar
expuesta a intemperie.

[ Conforme a los protocolos de comunicacién que utilizan los sensores y la placa
comercial garantizan un funcionamiento correcto en la tarjeta de expansién PCB.

105
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O Por ltimo, es un prototipo que se puede seguir modificandose hasta convertirlo
en una estacion comercial competitiva con las ya existentes, ademas de que puede
ser adaptada para ser utilizada en diferentes areas.
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