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“ESTACION METEOROLOGICA POR MEDIO DE INTERNET
DE LAS COSAS UTILIZANDO SENAL WIFI A TRAVES
DE UN DISPOSITIVO MOVIL”
RESUMEN:

El uso del internet ha llegado a ser parte esencial tanto de personas como de objetos
que se conectan entre si, conectarse a él es cada vez mas facil y sencillo, ya que se encuentra
en casi cualquier sitio, este hecho no sucedia no hace mucho tiempo, esta mejoria ha traido
consigo que mas informacién y datos sean encontrados con mayor rapidez y confiabilidad al
alcance de la mano, solo basta con pensar en que se desea buscar. Dandole a la humanidad
una asombrosa herramienta multifuncional, como si no fuera poco, es admirable como las
distancias se hacen nada y el tiempo se reduce de manera significativa, enviando datos al
instante; esto también estd muy claro en la forma de conocer a personas que nunca se han
visto o0 en la manera de poder encontrar informacién de cualquier tema. Ahora si bien el uso
del internet representa un cierto grado de riesgo dependiendo de su finalidad no obstante en
su mayoria es muy seguro. Poco a poco los avances de la tecnologia han permitido crear
dispositivos que se conecten a internet, llegando asi la era del internet de las cosas esto
permite que cualquier cosa cumpla con tareas programadas llamados IoT. Haciendo a estos

inteligentes y autbnomos.

Palabras clave: internet, 10T, herramienta, dispositivos, comunicacién.



‘METEOROLOGICAL STATION THROUGH THE INTERNET OF THINGS USING
WIFI SIGNAL THROUGH OF A MOBILE DEVICE”

ABSTRACT:

The use of the internet has become an essential part of both people and objects that
connect to each other, connecting to it is becoming easier and easier, since it is in almost any
place, this fact did not happen not so long ago, this improvement has brought more information
and data to be found faster and more reliable at hand, just think about what to look for. Giving
humanity an amazing multifunctional tool, as if that were not enough, it is admirable as
distances are done nothing and time is reduced significantly, sending data instantly; This is
also very clear in the way of meeting people who have never seen or in the way of being able
to find. Now although the use of the internet represents a certain degree of risk depending on
its purpose, however, most are very safe. Little by little the advances of the technology have
allowed to create devices that connect to Internet, arriving thus the era of the internet of the
things this allows that anything to fulfill with scheduled tasks called 10T. Making these intelligent

and autonomous.

Keywords. Internet, 10T, tool, devices, communication
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1. CAPITULO | INTRODUCCION

1.1 Introduccién

En el siguiente proyecto se describe el proceso y el desarrollo de una estacion
meteoroldgica, desde la seleccidn de los sensores la visualizacion y almacenamiento de datos.
Como es conocido las estaciones meteoroldgicas son instrumentos usados para el monitoreo
de las diferentes variables ambientales con estos instrumentos detectan y prevén cambios en

los sistemas naturales.

Este trabajo describe los puntos que tomaron en cuenta para la implementacioén del
prototipo de estacion meteoroldgica, desde la adquisicion de datos obtenidos de los sensores
y transductores los cuales recopilan y convierten una variable fisica en voltajes anélogos y
digitales. Las variables fisicas captadas por el prototipo son: precipitacion, intensidad
luminosa, velocidad del viento, direccién del viento, humedad, presién atmosférica, altitud.
Este proyecto tiene como finalidad que los datos generados de los sensores sean analizados
por un sistema embebido con la caracteristica particular de conectarse a internet en especifico
a una red inalambrica WI-FI, con el propésito de visualizar en una plataforma web disefiada
por terceros ademas se pretende tener la versatilidad de visualizar en dispositivos moviles en

los diferentes sistemas operativos mas usados Android y 10S.

Este proyecto ademas busca brindar al usuario un banco de datos almacenados en linea
para ingenieros agronomos, ambientales, climatélogos que les permita llevar un registro de las
variables en una determinada area para posteriormente analizar y estudiar los diferentes
comportamientos. Entre las multiples aplicaciones que este proyecto tener impacto, se puede
destacar la agricultura de precision, Este trabajo es un disefio electronico desarrollado bajo el
concepto de hardware libre y software libre, es decir, desarroll6 completamente abierto y
comunitario que permite el bajo costo de implementacién y mantenimiento de la plataforma,

asi como la escalabilidad del prototipo.
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Con la implementacién de la estacion meteorolégica para el registro y almacenamiento
de las condiciones climaticas, se dotara de una herramienta que permitird aumentar la cantidad
de informacion acerca de las variables climatologicas.

Anexando a lo anterior es de suma importancia reducir los costos elevados de los diferentes
equipos que existen en el mercado, por ello se pretende como objetivo primordial el adquirir
un equipo que contenga las caracteristicas similares a la de los otros prototipos si dejar de
lado el nivel técnico y ademdas que cumpla con los requerimientos basicos de las estaciones

climatoldgicas usadas en el comercio.

(@) (b)

Figura 1.1 Estacion Meteorologicas comerciales alta gama (a) y agricolas (b).

La Estacién meteorolégica pce-fws20 (a) ideal para la aplicacion en medios o intensiones
de aficionado cuenta con sensores de temperatura, humedad, direccion y velocidad del viento
ademas de un pluviémetro, aunque es de gama alta no es recomendable estar protegido de

gue no le den la radiacién solar directa.

Una estacién meteoroldgica (b) automatizada es una estructura o dispositivo dotado con
sensores que responden a estimulos electrénicos, que tienen la capacidad de registrar y
colectar informaciébn meteoroldgica en forma automatica y en tiempo real, que permiten
monitorear la variacion de la temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar, humedad
foliar, direccién y velocidad del viento, lluvia, humedad relativa, temperatura del suelo, presion

atmosférica, entre otras.

Los sectores en relacion con el mundo animal y vegetal son otros grandes beneficiados
del despegue del I0T. La sensorizacion y la actuacion remota son fundamentales en agricultura
para lograr resultados de alta precisién. El tracking o seguimiento animal mediante una

combinacion de GPS, sensores y conectividad da pie a aplicaciones de muy alto valor para la
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ganaderia. En el entorno local, ya sea en el hogar o en las ciudades, el cuidado vegetal de
jardines publicos y particulares, asi como el seguimiento de mascotas son dos areas de gran

crecimiento para el 1oT. [1]

1.2 Justificacion

La estacion meteoroldgica contribuye al proceso de la introduccion de energias limpias,
lo cual brinda informacién de apoyo al sector agropecuario, agricola y al publico en general,
con la finalidad de crear interés para las proximas investigaciones donde se requiera hacer el
andlisis de las diversas variables que la estacién maneja, asi como el software que ayuda a

la recopilacion de la informacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

Disefio, construccion e implementacion de un prototipo de estacién meteoroldgica con
conexion a internet wifi para comunicacion, analisis y estudio de los datos otorgados por los

Sensores.

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se desarrollan de este proyecto se redactan enseguida.

e Desarrollar un prototipo capaz de adquirir datos de variables fisicas ambientales.

e Desarrollar un sistema embebido con la habilidad de poder analizar y enviar los
datos a una plataforma en linea mediante WI-FI.

e Disminuir el costo del equipo.

¢ Implementar una base de datos para mayor capacidad de analisis.

¢ Implementar una interfaz de usuario que de un facil acceso a la informacion
obtenida.
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1.4 Estructura del documento

El resto del documento esté organizado de la siguiente manera. El Capitulo 2 realiza una
semblanza historica sobre la investigacion en las Estaciones Meteorolégicas y la meteorologia
en el pais. El Capitulo 3 presenta algunos aspectos basicos para entender el resto del texto;
sensores, transmisores, sistemas embebidos. En el Capitulo 4 se habla sobre el desarrollo de
la construccion del proyecto. Se presentan los resultados arrojados después de realizar

algunas pruebas asi también se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.

1.5 Delimitacion

El proyecto que da referencia este documento esta limitado a un prototipo capaz de
monitorear las variables ambientales a su vez hace uso de la versatilidad del internet, con el
es facil compartir y visualizar los datos obtenidos de dichas variables. Es necesario delimitar

el proyecto para cumplir con los objetivos sefialados y pueda ser un prototipo éptimo y eficaz.

1.6 Delimitacion geografica

Este proyecto se desarrollé en el estado de Jalisco en el municipio de Ciudad Guzman
bajo la auditoria del departamento de posgrados del Instituto Tecnol6gico de Cd. Guzman.
Como éarea de influencia principalmente se encuentra el area potencialmente productora de
alimentos agricolas tales como invernaderos y huertos por mencionar algunos demas la gran
afluencia de jovenes estudiantes de Ingenieria Ambiental. También para cualquier usuario que
disponga de acceso a internet para la visualizacién de la informacién o que disponga de un

dispositivo mévil con SO Android con la aplicacién desarrollada para el mismo fin.

1.7 Delimitacion temporal

Dentro del desarrollo del proyecto se llevo a cabo en un tiempo de 5 a 6 meses, tiempo

gue depende de inconvenientes presentados por el desarrollo de cada uno de los objetivos.
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1.8 Delimitacion funcional

En la implementacién de un prototipo de estacion meteorol6gica con conexion a internet,
se hace notorio que como primera instancia se debe tener los transductores encargados de
convertir las variables ambientales en valores anal6gicos de voltaje o valores digitales que
puedan ser interpretados por un Microcontrolador, el cual a su vez ayudado de un mdédulo de

WI-FI para presentar dichos datos de forma entendible y ordenada en la plataforma web.
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2. CAPITULO Il ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE.

2.1 Antecedentes

A partir de la llegada de los europeos al nuevo mundo, las peculiaridades climéticas
americanas provocaron el desconcierto de propios y extrafos, pues el nuevo continente no
parecia encajar en el esquema meteorologico heredado de Aristoteles. Sin embargo, los
avances cientificos del siglo XVII como: la invencion del termometro (Galileo Galilei, 1612),
Consistia basicamente en un tubo de vidrio con una esfera de vidrio hueca en su extremo
superior, en el que se introducia un liquido que al calentarse subia por el tubo. Al principio, el
material utilizado fue el agua, pero llegado a un punto ésta se congelaba (a los O grados
Celsius 0 a los 32 grados Fahrenheit). De manera que el agua fue reemplazada por el alcohol,
gue no sufre esa reaccion. Figura 2.1. El barémetro (Evangelista Torricelli, 1643) y el
anemometro (Roberto Hooke, 1667), permitieron que las mediciones se efectuaran con mayor
exactitud. Mientras, en la Nueva Espafia se publicé un estudio de Juan Ruiz llamado Discurso
hecho sobre la significacion de impresiones meteoroldgicas que se vieron el afio pasado de
1652, que resaltd la importancia de dos impresiones meteorologicas registradas en 1652. A
pesar de que la influencia aristotélica marcé el comienzo del estudio de los fenémenos
meteoroldgicos en el territorio novohispano, en el siglo XVIII surgieron ideas renovadoras
como la cuantificacion de las observaciones, el uso de instrumental més preciso y la invenciéon

de las escalas termométricas Fahrenheit y Celsius.

Figura 2.1 Galileo Galilei. Astronomo, fildsofo, matematico y fisico
italiano del siglo XVII
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Figura 2.2 Barémetro. Mide la presion atmosférica, es decir, la que ejerce el aire
sobre la Tierra. Fue inventado por Evangelista Torricelli en el siglo XVII

El barémetro (Evangelista Torricelli, 1643). Figura 2.2 La presion atmosférica
equivale a la altura de una columna de agua de unos 10 m de altura. En los barémetros
de mercurio, cuya densidad es de 13.6 veces mayor que la del agua, la columna de
mercurio sostenida por la presion atmosférica al nivel del mar en un dia despejado es

de aproximadamente 760 mm.

Los barometros son el instrumento fundamental para medir el estado de la
atmosfera y realizar predicciones meteoroldgicas. Las altas presiones corresponden
con regiones sin precipitaciones, mientras que las bajas son indicadores de regiones
de tormentas y borrascas.

El higrometro de cabello, invencion de Horace Benedit en 1783, generd nuevas teorias
y modificé la estructura cientifica y social de la época.

También el siglo XVIII fue testigo del surgimiento de la ideologia de la llustracion
(conocida también como iluminismo), lo que llevo a la ciencia en general y a la meteorologia
en particular, a incorporar los siguientes principios:

e El Universo tiene una regularidad que lo hace racional.
e Debe hacerse una investigacion critica de los fenémenos.

e La experimentacion y la observacion son elementos fiables de la ciencia.

En 1773 publico el articulo “La utilidad de las observaciones meteorolégicas”, donde
describe los aparatos indispensables para la observacion del estado del tiempo, que en ese

entonces eran el barédmetro, el termémetro, el hidrometro, y la grimpola o veleta. “Por el
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barémetro se conoce el peso real de la masa de aire y se puede predecir si el tiempo variara,
si habréd viento o si llovera; el termdmetro nos indica el verdadero calor y frio; el hidrometro
indica la humedad o sequedad del aire; por ultimo, la veleta sirve para reconocer la direccion
del viento”.

Anders Celsius Fisico y astronomo sueco del siglo XVIIl. Creador de la escala Celsius
para medir la temperatura. Figura 2.3 Celsius propuso sustituir esa escala alemana por otra
inversa en la que el punto correspondiente a la temperatura 100°C equivalia a la temperatura
de congelacion del agua a nivel del mar, mientras que la temperatura de 0°C coincidia con su
punto de ebullicion al mismo nivel medio maritimo. La escala, por tanto, indicaba un descenso

de grados cuando el calor aumentaba, al contrario de cémo es conocida actualmente.

Figura 2.3 Retrato de Anders
Celsius.

2.2 Meteorologia en México.

El origen del observatorio data del 6 de marzo de 1877 cuando comenz6 operaciones
como Observatorio Meteoroldgico Central, adscrito al Ministerio de Fomento. Para 1878 el
Observatorio Meteorolégico y Astronémico fue trasladado al Castillo de Chapultepec donde
estuvo a cargo de un grupo de cientificos que en ese entonces eran capitaneados por el
ingeniero Mariano Barcena, jefe de la 1ra Comision Geogréafica Exploradora del Territorio
Nacional y primer director del Observatorio Meteoroldgico Central. [2]

Lo que sin duda podemos afirmar es que a partir de los registros con los que cuenta el
Servicio, hoy tenemos mejores posibilidades de conocer la evolucion del clima en México.

Ademas, contamos con los técnicos dedicados a la observacion, medicion y analisis de los
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cambios en la variacién climatica por efecto del calentamiento global, que nos permiten

proponer escenarios que den pauta a estrategias de mitigacioén para nuestro pais.

2.2.1 Consolidacion institucional.

La consolidacion institucional y la profesionalizacion de la meteorologia registradas en
el ultimo cuarto del siglo XIX en nuestro pais, se produjeron en el marco de un movimiento
promotor de la practica denominada “positivista” durante el mandato del general Porfirio Diaz
(1877-1880y 1884-1911), en el que se establecieron mas de una veintena de instituciones de
caracter cientifico que transformaron la practica y el pensamiento de la ciencia en México. El
Observatorio Meteoroldgico Central de México fue instalado en la azotea del Palacio Nacional,
en un salén que en la época del imperio fue ocupado por el Teatro del Emperador, donde como
dato curioso, se present6 en cierta ocasion el popular Don Juan Tenorio en honor a
Maximiliano y Carlota, dirigido por su propio autor, José Zorrilla. Posteriormente, el lugar alojo
al Cuerpo de Guardias encargado de la vigilancia del Palacio Nacional. Finalmente, con

algunas modificaciones, se transformé en el salén de trabajo del observatorio.

Figura 2.4 Retrato de Mariano Barcena

El primer director del Observatorio Meteoroldgico Central (OMC), Mariano
Barcena, describié en la Memoria del Ministerio de Fomento de los afios 1877-1882.

Figura 2.4.

Cuando se inaugur6 el observatorio, los primeros aparatos con que se iniciaron

las mediciones fueron los siguientes.

10
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o Bardmetro de mercurio.

o Psicrbmetro August.

e TermoOmetro de maxima.

e Termometro de minima.

e Pluviometro de observacion directa.

e Pluvibmetro num.1049.

e Evaporimetro de artesa (atmometros).
¢ Anemometro sistema Robinson.

¢ Anemoscopio.

A los anteriores aparatos meteorolégicos se agregaba el llamado meteorégrafo,
construido por el padre Angelo Secchi en la ciudad de Roma, Italia. Este aparato fue el Unico
instrumento con registrador automatico con que contd el OMC en el siglo XIX.

2.2.2 La conformacién de la red meteorolégica nacional

d"{

Figura 2.5 Los miembros de la Comisién AstronGmica Mexicana. De pie, de izquierda a
derecha: Francisco Jiménez, Francisco Diaz Covarrubias y Francisco Bulnes. Sentados, en el
mismo orden, Agustin Barroso y Manuel Fernandez Leal.

Era objetivo prioritario del OMC (figura 2.5). Era establecer un centro de recopilacion,
procesamiento y analisis de los estudios efectuados en una red de observatorios extendida a
lo largo y ancho del territorio nacional; por ello, uno de los primeros proyectos de Barcena fue
justamente la conformacion de la primera red nacional de estaciones meteorolégicas. La

propuesta presentada al Ministerio de Fomento contemplaba la instalacion en el corto plazo

11
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de un total de 46 observatorios en el pais, distribuidos de la siguiente forma: 10 estaciones en
la costa del Golfo de México, 10 en la costa del Pacifico y 26 en las capitales de los estados.
Pese a su entusiasmo y a la cooperacién de algunos gobernadores con el apoyo de la
Federacion, para 1879 solo existian 21 estaciones, de las cuales 13 realizaban registros
diarios. Para la operacion de las estaciones foraneas —como se les designo6 en los documentos
oficiales— se siguieron los lineamientos de la propuesta de Diaz Covarrubias de 1862. El OMC
suministré algunos instrumentos de medicién y la Federacién les proporcioné las franquicias
postal y telegrafica, para que enviaran al Observatorio Central sus registros mensuales y la
correspondencia relativa, ademas del resultado de sus observaciones diarias. Asi, entre 1877
y 1879 el OMC distribuy6d 20 psicrometros, 15 termometros de maxima, 15 termémetros de
minima, 18 termometros libres, 40 pluvibmetros y dos barémetros.

La iniciativa de utilizar la oficinas telegraficas para la transmision de los datos tuvo un
éxito relativo, pues aunque el mismo Barcena destacdé en un informe de 1882 que se
encontraban instaladas 191 oficinas telegréaficas para el estudio del tiempo, el examen de los
informes revel6 que la mayor parte de estas oficinas carecian de los instrumentos mas
elementales, por lo que sus observaciones se limitaban a indicar si llovia o no, si estaba
nublado o hacia calor, y si ocurria un evento extraordinario, cuanto habia durado y qué dafios
habia causado.

Esta situacion se evidenciaba en los reportes del estado del tiempo publicados en el
Diario Oficial de la Federacion, de los cuales, menos de la tercera parte aportaba datos
exactos. Con todo y las limitaciones mencionadas, consiguieron resultados significativos en
relacién con el estudio del clima, ya que se efectuaron registros consistentes de temperaturas
y precipitaciones en un namero considerable de estaciones. En el caso de las lluvias, hacia
1880 la red pluviométrica se hallaba mas consolidada en comparacién con el desarrollo que
habian alcanzado las estaciones meteorolégicas en general.

La consolidacion de la red pluviométrica permiti6 que en 1882 y 1883 se publicaran
cuadros sinopticos de la distribucion de lluvias en casi todo el pais, insistiendo muy

especialmente en sus relaciones con la agricultura.

12
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2.2.3 Difusion del observatorio central

Los cuadros mencionados formaban parte de una politica de difusion que Barcena
implementé en el OMC desde que asumié la direccidén. En efecto, los primeros registros del
observatorio aparecieron en el Diario Oficial de la Federacién, que elaboraba ejemplares
adicionales para el archivo del OMC y para su distribucién entre sus colaboradores foraneos.
Cinco meses después este medio fue sustituido por el Boletin del Ministerio de Fomento, en
donde aparecian dos cuadros elaborados por el OMC: el primero, con las observaciones
horarias del Observatorio Central; el segundo, con las tres observaciones diarias de las
estaciones foraneas. No obstante, esta publicacion pronto resulté insuficiente, pues se
reconocid la necesidad de incluir el andlisis y la interpretacion de los registros; Barcena
propuso la creacion de una publicacion especializada. En relacion con la difusion del
Observatorio Central, éste comenzo6 la publicacion de los registros diarios en el Boletin del
Ministerio de Fomento, donde aparecieron dos cuadros con las observaciones horarias hechas
por el observatorio y las estaciones fordneas. Los datos comenzaron a publicarse el dia 3 de
julio de 1877 y dejaron de aparecer el 16 de julio de 1886. Posteriormente, en 1888 se comenz6
a publicar el boletin mensual de estas estaciones. El Diario Oficial de la Federacion continuaria
con cierto retraso al publicar los datos diarios de las estaciones de provincia de 1885 a 1900,
afio en que dejan de aparecer en definitiva estos registros diarios. La aparicion del Boletin del
Observatorio Central fue de suma importancia porque se convirtio, en la primera publicacion

especializada en meteorologia del pais.

El Observatorio Meteorolégico y Astronémico de México se cred por decreto
presidencial, bajo iniciativa del Secretario de Fomento, Vicente Riva Palacio, el 6 de febrero
de 1877 y dependiente de la Comision Geografica Exploradora del Territorio Nacional; fue
inaugurado el 6 de marzo de ese mismo afio, durante el gobierno de Porfirio Diaz y se instal6
en la azotea del Palacio Nacional. En 1878 el Observatorio Meteorol6gico y Astronémico se
traslad6 al Castillo de Chapultepec. Posteriormente, en el afio de 1880, el Observatorio se
independizé técnica y econdmicamente de la Comisién Geografica Exploradora y se dictamind

una partida especial en el Presupuesto de Egresos Nacionales. A partir de ese momento, cont6
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con un director que fue Mariano Barcena, asi mismo se le asigndé una plantilla de 6
observadores. En 1883 se traslad6 el Observatorio Astronémico que funcioné junto con el
Meteorolégico, al edificio del Ex-Arzobispado en Tacubaya. Mientras tanto, el Observatorio
Meteorolégico siguié funcionando en el Palacio Nacional, al mismo tiempo que se realizaban
los tramites para construir un edificio especial que lo albergara, sin embargo, esto nunca se
llevé a cabo. En 1889 se iniciaron las actividades del Observatorio Sismoldgico en el mismo
edificio de Tacubaya donde se ubicaba el Observatorio Astronémico, bajo la direccién del Sr.

Felipe Valle. Para esas fechas, Mariano Barcena seguia como director y coordinaba
las investigaciones sobre el clima y el tiempo atmosférico en el Servicio Meteorol6gico hasta

sSu muerte en 1899.

En 1901 se forma el Servicio Meteorolégico Nacional y de acuerdo con los informes del
entonces director, Manuel E. Pastrana, ya se contaba con 31 secciones meteorologicas
estatales, 18 observatorios y estaciones independientes, las cuales transmitian informacion al

Observatorio Meteorolégico de Tacubaya por via telegréfica.

Debido a los acontecimientos sociales ocurridos entre 1910 y 1911, se dio la orden de
gue se trasladara el Observatorio Meteoroldgico a las oficinas de Gedfisica, en el edificio del
Ex-Arzobispado de México, donde todavia se encontraba el Observatorio Astronémico
Nacional. Para esas fechas, se termin6 de construir el edificio del Observatorio Astronémico,
junto al edificio del Ex-Arzobispado. El Observatorio Astrondmico funcion6d hasta 1942, afio en
que fue trasladado a Tonantzintla y décadas mas tarde a San Pedro Martir, en Baja California.
En el afio de 1963, el edificio del Observatorio Astronémico es demolido para posteriormente,

construir el actual plantel nimero 4 de la Escuela Nacional Preparatoria.

En junio de 1913, el Servicio y el Observatorio Meteorolégico de la Ciudad de México
reiniciaron sus labores en el edificio donde se localiza actualmente, en Tacubaya, D.F. Durante
el gobierno de Manuel Avila Camacho (1940-1946), se cred la Secretaria de Recursos
Hidraulicos, la cual incorpor6 al Servicio Meteorolégico Nacional y lo denominé Direccion de
Geografia y Meteorologia. En 1947, México firmé el Convenio de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM), Organismo especializado de las Naciones Unidas, encargado
de la vigilancia del tiempo y del clima mundial. El Ingeniero Federico Pefia, fungi6 como
Director de Geografia y Meteorologia de 1947 a 1960. Durante esos afios, esa Direccion

también se encargé de la cartografia del territorio nacional.
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En 1972, durante el gobierno de Luis Echeverria Alvarez, las actividades geograficas de
la Direccién de Geografia y Meteorologia pasaron a la Direccion de Estudios del Territorio
Nacional y la Direccién de Geografia y Meteorologia se transformé en la Direccion General del
Servicio Meteorolégico Nacional, dependiente de la Secretaria de Agricultura. Para 1980, el
Servicio Meteoroldgico Nacional contaba con una red de 72 observatorios, con 9 estaciones
de radio sondeo, con mas de 3000 estaciones climatologicas, 5 estaciones de radar
meteoroldgico y un centro de Prevision del Golfo. En 1989, al crearse la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA), el Servicio Meteorolégico se integr6 como una Subgerencia
dependiente de la Subdireccién General de Administracion del Agua y, en 1990, se transformé
en la Gerencia del Servicio Meteorolégico Nacional pasando a formar parte de la Subdireccion
General Técnica de la Conagua en 1995. A partir de 1999 se convirtié en Coordinacién General
del Servicio Meteoroldgico Nacional y depende directamente de la Direccion General de la

Conagua

2.2.4 Ensefanza de la meteorologia en las escuelas.

Determinante fue el giro que se dio a la ensefianza de la meteorologia en la Escuela
Nacional Preparatoria (ENP) y en las escuelas profesionales de Ingenieria y Agricultura. En la
ENP, la meteorologia comenzd a vincularse con la ensefianza practica de los fendmenos del
estado del tiempo por iniciativa de los propios meteor6logos. En la Escuela de Agricultura los
conocimientos meteorolégicos se consideraban indispensables para la carrera de agricultor;
la meteorologia aparecié por primera vez como asignatura particular en la revision de los

planes de estudio de 1868, en ocasiones como laboratorio de meteorologia.

2.3 Estado del arte

Los sistemas de monitoreo son herramientas indispensables para cualquier campo de
investigacion, el analisis y seguimiento de cualquier proceso se ha vuelto una necesidad de
primera mano para cualquier actividad que conlleve un levantamiento de informacién de un
proceso, por eso su evolucion se ha visto acompafiado de innovaciones cada vez mas
sofisticadas desde la precisién de la medicién de variables fisicas hasta los autos que se
conducen asistido por software, son el resultado de la diversificacion y de la carrera del hombre

por automatizar las tareas de registro y seguimiento de los procesos, como resultado los
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sistemas de instrumentacion electrénica y el software, afo tras afios siguen optimizandose ,
con el aumento de las tecnologias de la informacién y las telecomunicaciones ,ha crecido la
tendencia de que todos los procesos desde los cotidianos hasta los industriales se le esté

realizando un seguimiento.

Debido a la que las aplicaciones de los sistemas de monitoreo son extensibles a todos
los campos del saber, por ello este trabajo estard enfocado en los sistemas de monitoreo
ambiental, La aplicacién presentada en este trabajo, es el monitoreo de las principales
variables fisicas del medio ambiente, (precipitacion, radiacion solar, velocidad del viento,
direccion del viento, humedad y presion atmosférica), estos sistemas de monitoreo son
comunes en lugares donde se requiere de unas condiciones precisas para llevar a cabo un

proceso

En el afio 2013, Nancy Elcira Carbonell Polo y Daniel Eduardo de la Rosa Morrén
presentaron como trabajo de grado en la Universidad de la Costa, un trabajo de grado titulado
“PROTOTIPO DE ESTACION METEOROLOGICA PARA LA MEDICION DE VARIABLES
AMBIENTALES APLICANDO TECNICAS DE DISENO EXPERIMENTAL Y EL USO DE LA
PLATAFORMA EMBEBIDA ARDUINO”, el cual presenta un sistema que tiene como finalidad
supervisar las alteraciones climaticas de las principales variables ambientales,
especificamente, temperatura, humedad y presion atmosférica. En este trabajo muestran
cémo adquirir a través de diferentes sensores las diferentes variables ambientales a medir, su

respectivo acondicionamiento y su procesamiento por parte del Microcontrolador [3].

En el afo 2009, Naoual Yemlahi presento como trabajo “ESTACION
METEOROLOGICA” El sistema se basa en hacer las medidas de temperatura y humedad
relativa, y nivel de lluvia. El sistema utiliza un sensor resistivo para medir la temperatura, dos
sensores capacitivos para medir la humedad relativa y un sensor para medir la lluvia. la
estacion meteoroldgica se ha utilizado un sistema para poder almacenar y visualizar datos
medidos en PC utilizando el programa LabVIEW en su version 8.5 mediante el bus GPIB
(General Purpose Interface Bus) para luego guardalos en un fichero Microsoft Excel y

visualizarlos mediante gréficos en tiempo real.
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3. CAPITULO Il MARCO TEORICO
3.1 Atmésfera

La atmoésfera es una capa gaseosa de aproximadamente 10.000 km de espesor que
rodea la litosfera e hidrosfera. Esta compuesta de gases y de particulas sélidas y liquidas en
suspension atraidas por la gravedad terrestre. En ella se producen todos los fenémenos
climaticos y meteorolégicos que afectan al planeta, regula la entrada y salidos de energia de
la tierra y es el principal medio de transferencia del calor.

También ahora los seres vivos siguen desempefiando un papel fundamental en el
funcionamiento de la atmésfera. Las plantas y otros organismos fotosintéticos toman CO2 del
aire y devuelven O2, mientras que la respiracion de los animales y la quema de bosques o
combustibles realiza el efecto contrario: retira O2 y devuelve CO2 a la atmosfera y a los
océanos.

El problema actual del cambio climatico supone una variacion drastica de los niveles de
CO2 en la atmosfera y un incremento de los gases de efecto invernadero que provoca un
calentamiento a nivel global donde en los ultimos afios ha tenido un crecimiento exponencial
debido principalmente a la quema de combustibles fésiles y a la actividad industrial humana.
La medida de las temperaturas, humedad y la variacién de las lluvias a nivel regional aporta
datos de vital importancia en la evidencia que la actividad humana est4 cambiando el clima
planetario.

Por compresién, el mayor porcentaje de la masa atmosférica se encuentra concentrado
en los primeros kilbmetros. Es asi como el 50% de ella se localiza bajo los 5 km, el 66% bajo
los 10 km y sobre los 60 km se encuentra s6lo una milésima parte. La atmésfera presenta una
composicion uniforme en los primeros niveles y esta estructurada en capas horizontales de

caracteristicas definidas.
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Tabla | Distribucion de los gases que forman la atmosfera.

Gases suspendidos % (en volumen)
Nitrogeno 78.084
Oxigeno 20.946

Argbn 0.934

CO2 0.033

Tabla Il Particulas solidas en suspension.

Materiales solidos suspendidos en
la atmosfera

(Particulas/cm3)

Alta mar 1000
Alta montafia (mas de 2000 m) 1000
Colinas (hasta 1000 m) 6000
Campos cultivados 10000
Ciudades pequeias 35000
Grandes ciudades 150000
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La atmdsfera se divide en diversas capas:

3.2 Troposfera

Llega hasta un limite superior (tropopausa) situado a 9 Km de altura en los polos y los
18 km en el ecuador. En ella se producen importantes movimientos verticales y horizontales
de las masas de aire (vientos) y hay relativa abundancia de agua. Es la zona de las nubes y
los fendbmenos climaticos: lluvias, vientos, cambios de temperatura, y la capa de mas interés
para la ecologia. La temperatura va disminuyendo conforme se va subiendo, hasta llegar a -

70°C en su limite superior.

3.3 Estratosfera

Comienza a partir de la tropopausa y llega hasta un limite superior (estratopausa), a 50
km de altitud. La temperatura cambia su tendencia y va aumentando hasta llegar a ser de
alrededor de 0°C en la estratopausa. Casi no hay movimiento en direccion vertical del aire,
pero los vientos horizontales llegan a alcanzar frecuentemente los 200 km/h, lo que facilita el
gque cualquier sustancia que llega a la estratosfera se difunda por todo el globo con rapidez.
Por ejemplo, esto es lo que ocurre con los CFC que destruyen el ozono. En esta parte de la
atmadsfera, entre los 30 y los 50 kilbmetros, se encuentra el 0zono, importante porque absorbe

las dafinas radiaciones de onda corta.

3.4 Mesosfera

Que se extiende entre los 50 y 80 km de altura, contiene sélo cerca del 0,1% de la masa
total del aire. Es importante por la ionizacién y las reacciones quimicas que ocurren en ella. La
disminucion de la temperatura combinada con la baja densidad del aire en la mesosfera
determina la formacién de turbulencias y ondas atmosféricas que actlan a escalas espaciales
y temporales muy grandes. La mesosfera es la region donde las naves espaciales que vuelven
a la Tierra empiezan a notar la estructura de los vientos de fondo, y no sélo el freno

aerodinamico. [4]
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3.5 Termosfera o lonosfera

Es la capa que va de los 80 a los 500 km de altura. La temperatura vuelve a aumentar
de nuevo hasta superar los 1000°C.
3.6 Exosfera

Se encuentra a partir de los 1.000 km. Es la regién que exploran los satélites artificiales
y no tiene excesiva influencia sobre los fenébmenos meteorolégicos.

La exosfera tiene gases como el hidrogeno y el helio, que estdn muy dispersos.

Hay espacio vacio entre los gases. No hay aire para respirar, y hace mucho frio.

La figura 3.1 muestra la divisidn en capas que presenta la atmosfera asi también

las altitudes a las cuales se encuentran.
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Figura 3.1 Las diferentes capas en las que se divide la
atmosfera.

3.7 Temperatura

Los conceptos de calor y temperatura son confundidos con frecuencia. La frase "dia de
calor" es justamente una expresion comun donde el cientifico usaria el término “temperatura”.
Esencialmente, el calor es una forma de energia; es lo que hace que las cosas sean mas

calientes o0 mas frias.
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3.7.1 ¢Qué es calor?

A mediados del siglo XIX, James Clerk Maxwell parti6é del supuesto de que las moléculas
que componian los gases tenian movimientos aleatorios y, mediante andlisis matematicos,
demostré que el movimiento aleatorio proporcionaba una explicacion del comportamiento de
los gases. Maxwell mostré6 cémo las particulas del gas, moviéndose al azar, creaban una
presion contra las paredes del recipiente que lo contenia. Ademas, esa presion variaba al
comprimir las particulas o al dejar que se expandieran. Esta explicacién del comportamiento
de los gases se conoce por la teoria cinética de los gases. Al calentar una sustancia aumenta
la velocidad de las particulas que la forman. El calor es esa energia que intercambian los
cuerpos y que podemos medir facilimente. Por lo tanto, la temperatura es una medida de la
agitacion de las moléculas de los cuerpos. Por lo tanto. El calor es una energia que fluye de
los cuerpos que se encuentran a mayor temperatura a los de menor temperatura. Para que
fluya se requiere una diferencia de temperatura. El cuerpo que recibe calor aumenta su
temperatura, el que cede calor disminuye su temperatura. Por lo tanto, los dos conceptos, calor

y temperatura estan relacionados, pero no son equivalentes.

3.7.2 Medicion de temperatura.

Por medio del tacto notamos la temperatura de un cuerpo con solo tocarlo, ya que unas
terminaciones nerviosas situadas en la piel se encargan de ello. La temperatura no depende
del nimero de particulas que se mueven sino de su velocidad media: a mayor temperatura
mayor velocidad media. No depende por tanto de la masa total del cuerpo. Si un cuerpo recibe
energia calorica, aumenta la agitacion de las particulas que lo forman y se pueden producir
también cambios en la materia: dilatacion, cambios de color, etc. Estos cambios se utilizan
para disefiar un termémetro. Los termémetros de mercurio se basan en la dilatacién del
mercurio con la temperatura. El primer termémetro fue disefiado por Galileo en 1593, el mismo
no tenia escala y prob6 con distintas sustancias (agua salada, vino tinto y alcohol) para ver
cual se dilataba mejor. Se utiliza, principalmente, el mercurio ya que es un metal liquido que
se dilata lo suficiente entre -20 °C y 100 °C. Generalmente, se coloca el metal dentro de un

tubo fino para que al dilatarse avance por el tubo. La longitud de la columna entonces sefiala

22



CAPITULO Il MARCO TEORICO

una relacion entre la dilatacién y el nivel de agitacion de las moléculas del aire, es decir, con
la temperatura. Las temperaturas maximas y minimas durante un dia se miden con
termoémetros de liquido en vidrio, especialmente disefiados. El mercurio se usa en el
termémetro de maxima, que tiene una estrechez en el tubo de vidrio justo sobre el bulbo. Al
aumentar la temperatura el mercurio se expande y pasa a través de la abertura angosta.
Cuando la temperatura cae, la estrechez impide el retorno del mercurio al bulbo y asi queda
registrada la temperatura maxima. El termémetro de minima contiene un liquido de baja
densidad, como el alcohol. Dentro del alcohol hay un indice metalico que es arrastrado hacia
el bulbo cuando la temperatura disminuye. Las mediciones de temperatura se realizan en
forma horaria y la temperatura maxima y minima se miden 2 veces por dia (alas 00y 12 UTC)
y se informa el mayor y menor valor, respectivamente. Los instrumentos que registran en forma
continua la temperatura reciben el nombre de termografo, el érgano sensible es un bimetalico,
compuesto por dos bandas delgadas de metal que son soldadas conjuntamente y tienen
diferentes coeficientes de expansion térmica. Cuando cambia la temperatura, los dos metales
se expanden o contraen desigualmente, cambiando la curvatura. Los cambios de curvatura
del elemento bimetalico mueven un brazo con una pluma que registra la temperatura sobre
una faja calibrada y ajustada sobre un cilindro rotante que funciona por un mecanismo de

relojeria.

3.7.3 Sensores de temperatura.

La temperatura es un parametro que identifica el calor en un sistema. Lo que quiere decir
que un sensor de temperatura nos permitird medir la cantidad de calor existente en un
ambiente determinado.

Los sensores de temperatura de contacto son el termopar, el RTD (Resistance Temperature
Detector), el termistor y los basados en una unién semiconductora (sensores IC). A
continuacion, se citan las principales caracteristicas de cada tipo.

En la figura 3.2 se muestra instrumentos de medicion de variables climaticas dentro de una
garita arriba: termémetro de temperaturas maximas y minimas. Abajo: termografo

meteoroldgico.
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Figura 3.2 Arriba: Termémetro de maximay
minima (abajo). Abajo: Termdgrafo en un
abrigo meteorolégico.

3.7.4 Los termopares.

Basan su funcionamiento en la unién de dos metales distintos que producen un voltaje,
en funcién de la diferencia de temperatura que existe entre uno de los dos extremos
denominado “punto frio” y el otro denominado “y/o almacenados en formato digital.” Como

ventaja principal los termopares ofrecen un amplio rango de temperaturas.

Los inconvenientes principales son que presentan una baja exactitud (peor a £ 1°C) y

ademas requieren un acondicionamiento relativamente complejo por no ser lineales.
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Figura 3.3 Termopar. Diferencia de potencial entre punto frio y punto caliente.

Los termopares (figura 3.3) consisten en dos hilos metalicos de diferentes
materiales, unidos en un extremo. Esta unién constituye el punto de medicion (junta
caliente, hot junction). El otro extremo se llama junta fria (cold junction). El
calentamiento de la junta de medicién provoca una tension eléctrica, aproximadamente
proporcional a la temperatura. Esto significa que un termopar no mide la temperatura

absoluta sino la temperatura diferencial entre: T1-T2

3.7.5 Rtd.

Los RTD son metales que con el aumento de la temperatura aumentan su resistencia.
La principal caracteristica de los RTD es que son elementos muy lineales (en el caso del
platino) en un gran rango de temperaturas y su variacion suele expresarse como indica la
figura 10 La maxima calidad de los RTD la dan los detectores de platino ya que permiten
realizar medidas mas exactas y estables hasta una temperatura de aproximadamente 500 °C.
Los RTD mas econdmicos utilizan el niquel o aleaciones de niquel, pero éstos no son tan

estables ni lineales como los que emplean platino.
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3.7.6 Termistores.

Los termistores son semiconductores electrénicos que son sensibles a la temperatura.
Existen dos tipos de termistores, los NTC (Negative Temperature Coefficient).

Los PTC (Positive Temperature Coefficient). Ambos tipos presentan una respuesta no
lineal y decreciente con el aumento de la temperatura en caso de los NTC y creciente en el
caso de los PTC. Las principales ventajas son que presentan una mayor sensibilidad e inferior
tiempo de respuesta, asi como un precio mas econdémico que los RTD. Su principal

inconveniente es su no linealidad.

3.8 Sensores de humedad relativa.

La humedad relativa no es mas que la relacién que existe entre la cantidad de vapor de
agua contenido en el aire y la maxima cantidad que puede contener. A mayor temperatura,
mayor es la capacidad que tiene el aire para absorber vapor de agua. Existen tres tipos de

tecnologias que nos permiten medir la humedad relativa:

3.8.1 Sensores de humedad capacitivos.

Son quizas los mas difundidos en la industria y meteorologia pues son de facil

produccién, bajos costes, y alta fidelidad. Los sensores de humedad capacitivos estan
formados por un substrato en el cual una fina capa de polimero u 6xido de metal se deposita
entre dos electrodos conductores.
La superficie sensible es cubierta con un electrodo poroso metalico para protegerlo de la
contaminacién que existe en el ambiente que se encuentra. El substrato puede ser de cristal,
ceramico o de silicio. EI cambio de la constante dieléctrica del sensor de humedad capacitivo
es directamente proporcional a la humedad relativa del ambiente en que se encuentra.

Las principales ventajas de los sensores de humedad capacitivos son su aproximacion
casi lineal en un margen de humedades, su amplio espectro de medida y su estabilidad a largo
plazo. A continuacion, en la figura 3.4, se aprecia un sensor de humedad 4 el cual presenta la
forma que en general tienen la mayoria de los sensores desarrollados por diferentes

fabricantes.
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Figura 3.4 M6dulo DHT11 Sensor de
Temperatura Y Humedad para Arduino.

3.8.2 Sensores de humedad resistivos.

Miden el cambio en la impedancia eléctrica de un medio higroscépico como puede ser
un polimero conductor, una sal o un substrato tratado. Los sensores resistivos tienen una
respuesta no lineal frente a cambios de humedad relativa y por tanto deben ser tratados por
circuitos para ser linealizados. Tienen mayor exactitud a altas humedades relativas pero menor
exactitud a bajas respecto a los sensores de humedad capacitivos. Son elementos de bajo
coste y tamafo y tienen una buena estabilidad a largo plazo. El que se muestra en la figura
3.5 es un sensor de humedad relativa basado en una Unica célula capacitiva, disefiado

principalmente para aplicaciones de bajo costo.

Figura 3.5 sensor de
humedad resistivo
HS1101

3.8.3 Sensores de humedad por conductividad.

Estos sensores basan su funcionamiento en medir la humedad absoluta, cuantificando
la diferencia entre la conductividad en un material seco y un material que contiene vapor de
agua del aire. Estos sensores tienen una mayor resolucion que los capacitivos y resistivos a

temperaturas por encima de los 90 °C.
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3.9 Sensores de radiacion solar.

La radiacién solar es la emision, propagacion y transferencia de energia en cualquier
medio en forma de ondas electromagnéticas o particulas.
El Pirandmetro es un instrumento muy preciso con el cual se logra hacer la medicion de la
radiacion solar, este sensor esta disefiado para medir la densidad de flujo de radiacién solar
en un campo de 180°.

3.9.1 Piranémetros térmicos

Son dispositivos utilizan el principio de deteccion termoeléctrica, por el que la radiaciéon
entrante es absorbida casi en su totalidad por una superficie horizontal ennegrecida, para una
gama de longitudes de onda muy amplia. El incremento de la temperatura resultante se mide
a través de termopares conectados en serie 0 en serie/paralelo para conformar la termopila.
Las uniones activas (calientes) se sitlan por debajo de la superficie ennegrecida del receptor
y utilizan la radiacion absorbida por el revestimiento negro para calentarse. Las uniones
pasivas (frias) de la termopila mantienen un contacto térmico con la carcasa del piranémetro,
que acttia como disipador térmico. En los Ultimos afos, los pirandmetros de mayor rendimiento
utilizan un moédulo Peltier, también termoeléctrico, aunque los distintos metales del

termopar/termopila se sustituyen por distintos semiconductores.

3.9.2 Piranémetro fotovoltaico.

La radiacién incide sobre un fotodiodo que es capaz de diferenciar el espectro solar por
la frecuencia de la onda electromagnética, y de ese modo, mediante la lectura de voltaje,
conocer los datos de radiacion, dada su naturaleza, en este tipo de piranémetros es posible
adosar filtros de ciertas bandas del espectro solar, por medio de algin domo de vidrio
impregnado con el filtro deseado. Por otro lado, son mas sensibles a pequefias irregularidades

y cambios debido a que no tienen la inercia térmica que si tienen los térmicos.
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3.10 Sensores de presion atmosférica.

Lo que se conoce como presion atmosférica es la fuerza aplicada por unidad de area
gue ejerce el aire sobre la superficie terrestre. Esta presion atmosférica en un punto
determinado se puede comparar numéricamente con el peso de la columna estatica de aire

que se extiende desde el punto en particular hasta el punto mas alto de la atmésfera.

3.11 Sensores de direccion y velocidad del viento.

Para hacer una estimacioén de la velocidad del viento se estableci® un sistema en
escalas, conocido como es la escala de Beaufort, la cual se muestra a continuacién en la figura
3.6 en la cual se muestra denominacién velocidad en nudos y el estado de la mar con esto

dictaminan el tipo de viento.

ESCALA DE BEAUFORT

V Nubos Estado de la Mar

Grado  Denominacién Simbolo

[} Calma <1 Mar llana como un espejo
1 Ventolina 1-3 Mar rizada. Pequeiia ondulacion
2 Flojito (brisa muy débil) 4-6 Pequeiias olas cortas. Mar rizada

Flojo (brisa débil) 7-10 Las olas empiezan a romper. Mar rizada
| Bonacible (brisa moderada) 11-16 Olas bajas, algo largas. Marejadilla

- Fresquito (brisa fresca) 17-21 Olas largas. Algunos rociones. Marejada

Grandes olas que rompen. Crestas blancas. Peligro para embarcaciones

Fresco (brisa fuerte) 22-27 menores. Mar gruesa

Frescachén (viento fuerte) 28-33 Espuma longitudinal por el viento, Mar muy gruesa

Temporal (viento duro) 34-40 Olas altas que rompen. Espuma en bandas. Mar arbolada

Temporal fuerte (muy duro) 41-47 Olas muy gruesas. EIl mar ruge. Mala visibilidad por rociones y espuma

Olas muy gruesas. Superficie del mar blanca. El mar ruge intensamente.

Temporal duro (temporal) 48-55 Espuma en el aire

Temporal muy duro (borrasca)  56-63 Olas muy grandes. Mar blanca. Navegacién imposible

21133711 1) 17

Tempeoral huracanado (huracan) > 64 Aire lleno de espuma y de rociones. Visibilidad casi nula

Figura 3.6 Escala de Beaufort

3.11.1 Anemdmetro

Los anemdmetros miden la componente horizontal de la velocidad del viento, que

es un parametro utilizado para los sistemas de eleccién y desplazamiento.
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3.11.2 Anemometro ultrasonico

Los anemometros ultrasénicos figura 3.7 miden la componente horizontal de la
velocidad y de la direccion del viento y la temperatura virtual acustica. Sin embargo, se

requiere una conexion a la red eléctrica debido a su alto consumo.

D

\ P

g

Figura 3.7 Anemdmetro Ultrasonico

3.11.3 Anemodmetro de hélice

Los anemémetros de hélice figura 3.8 miden la velocidad del viento en cualquier
direccion (vertical y horizontal). Son econdémicos y consumen poca energia. Sin
embargo, son poco utilizados en las técnicas de medicion para condiciones de viento
normales y en cambio se utilizan mas para realizar mediciones en condiciones de viento
complejas. La informacién generada por los anemdmetros de hélice es muy util cuando
se lleva a cabo una clasificacion de lugares con el fin de averiguar si se trata de un lugar

IEC 1,2 0 3. El anemo6metro de hélice emite sefial analdgica.
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Figura 3.8 Anemometro de copillas.

3.11.4 Veleta

Las veletas figura 3.9 determinan la direccion del viento. La evaluaciéon de la

direccion del viento permite determinar la mejor posicion para las turbinas.

Figura 3.9 Veleta de viento
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3.12 Wemos D1 Mini

S EA)
©9 3u3pg oz

f ;
AARARARAN
5U 604 D3 D2/D1 RX TX
- V*L:)OQJOC)QOC)

Figura 3.10 Wireless Remote Sensing WEMOS D1 Mini.

Al ser Arduino una plataforma de hardware libre, tanto su disefio como su distribucion
puede utilizarse libremente para el desarrollo de cualquier tipo de proyecto sin haber adquirido
ninguna licencia. Por eso existen varios tipos de placas oficiales (creadas por la comunidad
Arduino) y no oficiales (creadas por terceros) pero con caracteristicas similares. En esta placa
es donde se conectan los sensores, los actuadores y otros elementos necesarios para
comunicarse con el sistema. Para el desarrollo de nuestro proyecto hemos empleado una
placa creada por un tercero denominada Wemos D1 Mini (figura 3.10). Esta placa esta
gobernada por un chip altamente integrado, el ESP8266, que se encarga de las tareas de
procesamiento y del control de Wifi en un anico chip. Esta disefiada especialmente para
trabajar en una protoboard o soldada sobre una placa. Posee un regulador de voltaje que le
permite alimentarse directamente del puerto USB. El chip CH340G se encarga de la
comunicacion USB-Serial. Los pines de entrada/salida trabajan a 3.3V o a 5V. Esta placa
permite cubrir un requisito no funcional, ya que incorpora el microcontrolador ESP8266. Se ha
optado por esta opcion porque en una placa de reducido tamafio se tienen 11 pines digitales
(suficiente para el proyecto) e incluye control WiFi en la misma.

Las especificaciones técnicas de Wemos D1 Mini son:

e Dimensiones: 34.2mm x 25.6mm

e Peso: 10g

e Microcontrolador: ESP8266 (Médulo ESP-12)
e Voltaje de alimentacion: 5V DC

e Voltaje entradas/salidas: 3.3V DC
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e CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bits)

e Frecuencia de reloj: 80MHz/160MHz

e Instruction RAM: 32kB

e Data RAM: 96kB

e Memoria Flash externa: 4MB

¢ Pines digitales GPIO: 11 (pueden configurarse como PWM a 3.3V)
e Pines analdgicos ADC: 1 (0-1 V)

e UART:1

e USB: CH340G

e Caorriente en standby: 40_A

e Corriente de pico: 400mA

e Promedio de corriente consumida: 70mA

e Consumo de potencia en standby: < ImW

A continuacion, se describe brevemente la funcion de los elementos que componen la placa
Wemos D1 Mini:

e Pinde 5V: Este pin permite suministrar alimentacion de un valor de 5V a los elementos.

e Pin de 3.3V: Este pin permite suministrar alimentacion de un valor de 3.3V a los
elementos.

e Pin de tierra (G): Este pin es la tension de referencia de 0V, empleado como masa del
circuito para otros pines.

e Pin de reset (RST). Este pin permite activar un modo de bajo consumo en el
microcontrolador, reiniciarlo y volver a modo activo.

e Boton de reset: Este boton permite reiniciar el microcontrolador.

¢ Pines digitales: En estos pines se conectan las patillas de datos de los sensores y de
los actuadores. Desde ellos se puede leer la informacién del sensor o activar el
actuador. Estos pines pueden utilizarse como entrada o como salida con las funciones
pinMode(), digitalWrite() y digitalRead(). Esta placa posee 11 pines digitales.

e Pines TXy RX: Son pines digitales empleados para transmitir (TX) y recibir (RX) datos
serie. Estan directamente conectados a los pines serie del microcontrolador. Estos

pines permiten conectarse con otras placas.
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¢ Pin analdgico: Este pin se caracteriza por la posibilidad de que una magnitud pueda
tomar cualquier valor dentro de un intervalo. Los elementos conectados a este pin
suelen tener mayor precision que los conectados al pin digital, pero su uso requiere de
una légica mas compleja. EI maximo voltaje de entrada para este pin es de 3.3V.

e Microcontrolador ESP8266: ESP8266 es un chip altamente integrado disefiado para
las necesidades de un mundo cada vez mas interconectado. Ofrece una solucion de
red WiFi completa y autbnoma, permitiendo alojar aplicaciones o descargar todas las
funciones de red WiFi desde otro procesador de aplicaciones. Cuenta con una potente
capacidad de procesamiento y almacenamiento que le permiten ser utilizados con
sensores y otros dispositivos especificos a través de sus pines genéricos de
entrada/salida. El dispositivo completo esta disefiado para ocupar un area minima de
PCB (Printed Circuit Board).

e Conector USB: El conector USB que utiliza es del tipo CH340G. Este tipo de conector
es un adaptador de bus USB que proporciona interfaces serie o paralelo sobre el bus
USB. Este elemento permite cargar el cédigo programado en el IDE de Arduino a la
placa Wemos D1 Mini.

Ademas, Wemos D1 Mini al incorporar el microcontrolador ESP8266 ofrece la posibilidad de
emplear 3 modos de bajo consumo de energia: modem-sleep, light-sleep y deep-sleep. Estos
modos permiten aumentar la duracion de la fuente de alimentacién ahorrando energia cuando
sea posible. Es importante resaltar que en la mayoria de los proyectos en los cuales se emplea
este tipo de procesador existen muchos periodos de inactividad, por lo que es interesante
poder reducir lo maximo posible el consumo de energia. Si ademas se tiene en cuenta que la
fuente de alimentacion utilizada es una bateria de litio 18650 (como ocurre en nuestro caso)
es mas que interesante la oportunidad que presenta de poder utilizar un modo de bajo

consumo para maximizar la duracion de la bateria antes de su completa descarga.

A continuacion, se presenta una tabla con las principales diferencias existentes entre estos
modos:
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Tabla Il Diferencias entre modos de bajo consumo.

Item Modem-sleep Light-sleep Deep-sleep
WiFi OFF OFF OFF
System Clock ON OFF OFF
RTC ON ON ON
CPU ON Pending OFF
Consumo de energia 15mA 0.4Ma 20pA

3.12.1 Modem-sleep

El modo modem-sleep se encuentra habilitado solamente cuando Wemos D1 Mini se
conecta a un punto de acceso con una conexion WiFi de tipo Station. La conexion WiFi de tipo
Station se caracteriza por el control del dispositivo desarrollado por parte de otros dispositivos
clientes que se conecten al mismo punto de acceso, como pueden ser ordenadores,
smartphones o tablets. Wemos D1 Mini permanece conectado al punto de acceso a través del
mecanismo DTIM beacon. En este modo de bajo consumo de energia, Wemos D1 Mini
desactiva la conexion WiFi entre dos intervalos Beacon DTIM con el objetivo de ahorrar
energia. Wemos D1 Mini se despierta automaticamente antes de la llegada del proximo
Beacon DTIM. El tiempo de sleep viene determinado por el intervalo de tiempo de Beacon
DTIM del router. Durante el modo modem-sleep, Wemos D1 Mini puede permanecer
conectado al WiFi y recibir informacién interactiva desde un teléfono mévil o servidor. Modem-
sleep permite desactivar la conexion WiFi de tipo Station establecida con un punto de acceso
(como un router) cuando no sea necesario su uso y volver a activarla cuando se requiera. El

consumo de energia tipico durante este modo es de 15mA.

Modem-sleep se utiliza generalmente en aplicaciones que necesitan mantener la CPU activa.
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3.12.2 Light-sleep

El modo light-sleep es similar al modo modem-sleep. La Unica diferencia es que durante
el modo light-sleep, Wemos D1 Mini desactiva tanto el circuito del reloj como el de WiFi y
ademas suspende la CPU interna, lo cual resulta en un consumo aun menor que en el modo

modem-sleep.

Light-sleep permite mantener la conexion WiFi de tipo Station, pero reduce el consumo
de energia en los momentos en los que no hay envio de informacién. El consumo tipico durante

este modo es de 0.4mA.

Durante el modo light-sleep, la CPU se encuentra suspendida y no responde a las
sefales y a las interrupciones procedentes de las interfaces periféricas hardware. Por lo tanto,
Wemos D1 Mini necesita ser despertado mediante un GPIO (Pin de Entrada o Salida Genérico)
externo. El proceso de activacion requiere menos de 3ms. La funcion de activacion del GPIO
solo puede habilitarse mediante disparadores de nivel.

Light-sleep se puede utilizar en los casos donde ciertas aplicaciones necesitan
permanecer conectadas al router, de modo que puedan responder a la informacion enviada
por el router en tiempo real. La CPU puede encontrarse inactiva antes de recibir cualquier

comando.

3.12.3 Deep-sleep

El modo deep-sleep se caracteriza por desactivar la conexién WiFi, el reloj de sistema
(System Clock) y la CPU, de forma que solamente el RTC (Real Time Clock) permanece
funcionando y es el responsable de despertar a Wemos D1 Mini periédicamente.
Deep-sleep es el modo de bajo consumo que genera mayor ahorro a costa de dejar la placa
en suspenso. La Unica parte de la placa que funciona durante ese modo es el RTC para poder
reiniciarla cuando haya finalizado el tiempo de reposo. El consumo tipico durante este modo
es de 20_A.

Cuando Wemos D1 Mini se encuentra en este modo, puede ser despertado de dos

formas diferentes: periédicamente o externamente:
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¢ Enlaforma periddica, se configura el tiempo que Wemos D1 Mini debe permanecer en
modo deep-sleep y cuando llega el momento se despierta. Para ello, el pin DO se
conecta al pin RST; cuando llega el momento, la placa es despertada e iniciada
mediante un pulso de bajo nivel generado en el pin RST a través del pin DO.

¢ En la forma externa no se configura ningan tiempo tras el cual Wemos D1 Mini deba
despertarse, sino que es asincrono. Aqui la placa es despertada e iniciada mediante
un pulso de bajo nivel generado en el pin RST a través de un pin GPIO.

La funcion ESP.deepSleep() es la que se emplea para despertar a Wemos
D1 Mini de forma periddica. Esta funcién estd compuesta por dos variables: tiempo en us y
modo reinicio:

e Tiempo en _s: Es el tiempo, indicado en microsegundos, que debe estar el
microprocesador en modo deep-sleep. El tiempo maximo que se puede mantener a
Wemos D1 Mini en suspenso es de aproximadamente 71 minutos y 30 segundos. Esto
se debe a que los microprocesadores ESP8266 (Wemos D1 Mini integra este
microprocesador) trabajan con 32 bits.

¢ modo reinicio: Indica la manera en la que proceder con la calibracion de la sefial de

radio para WiFi cuando se reinicia el microprocesador. Existen 4 posibilidades:

¢ WAKE RF DEFAULT: Cuando se reinicia el microprocesador, Unicamente se calibra la
sefal de radio si el chequeo da error.
e SLEEP TIME, WAKE RFCAL: Cuando se reinicia el microprocesador siempre se
calibra la sefial de radio. Esto incrementa el consumo.
e SLEEP TIME, WAKE NO RFCAL: Cuando se reinicia el microprocesador no se
calibra la sefal de radio. Esto reduce el consumo.
e WAKE RF DISABLED: Cuando se reinicia el microprocesador se deshabilita la sefial
de radio (como en el modo modem-sleep). Esta es la posibilidad con menor consumo,

pero no permite enviar ni recibir datos via WiFi.
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Deep-sleep se puede utilizar en aplicaciones de sensores de bajo consumo o en casos
donde no es necesaria la transmisién de informacion durante la mayor parte del tiempo.
Wemos D1 Mini se despierta de este modo en intervalos de tiempo especificado para medir y
enviar informacion o se despierta debido a un pulso recibido para actuar de la manera precisa
y al finalizar vuelve de nuevo al modo deep-sleep. Wemos D1 Mini puede almacenar también

informacién en la memoria RTC y enviarlos después al mismo tiempo.

3.13 Protocolos de comunicacion 12C /TWIy SPI.

El protocolo de comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit, también conocido con el
nombre de TWI de “Two wire”), es un sistema muy utilizado en la industria principalmente para
comunicar circuitos integrados entre si. Su principal caracteristica es que utiliza dos lineas
para transmitir la informacion: una llamada linea “SDA”, sirve para transferir los datos los Os y
los 1s y otra llamada linea “SCL” sirve para enviar la sefial de reloj. El protocolo de
comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface): al igual que el sistema I2C, el sistema de
comunicacion SPI es un estandar que permite controlar (a cortas distancias) casi cualquier
dispositivo electrénico digital que acepte un flujo de bits serie sincronizado regulado por un
reloj. lgualmente, un dispositivo conectado al bus SPI puede ser “maestro” o “esclavo”, donde
el primero es el que inicia la transmision de datos y ademas genera la sefal de reloj (aunque,
como con I2C, con SPI tampoco es necesario que el maestro sea siempre el mismo dispositivo)

y el segundo se limita a responder.

La mayor diferencia entre el protocolo SPI y el I12C es que el SPI requiere de
cuatro lineas (“cables”) en vez de dos. Una linea (llamada normalmente “SCK”) envia
a todos los dispositivos la sefial de reloj generada por el maestro actual; otra (llamada
normalmente “SS”) es la utilizada por ese maestro para elegir en cada momento con
qué dispositivo esclavo se quiere comunicar de entre los varios que puedan estar
conectados, ya que solo puede transferir datos con un solo esclavo a la vez, utiliza otra
llamada normalmente “MOSI”, es la linea utilizada para enviar los datos Os y 1s desde
el maestro hacia el esclavo elegido y otra linea llamada “MISQO”, es la utilizada para

enviar los datos en sentido contrario: la respuesta de ese esclavo al maestro. Es facil
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ver que, al haber dos lineas para los datos la transmision de informacién es “full
duplex”, es decir, que la informacién puede ser transportada en ambos sentidos a la

vez.
En las siguientes figuras 3.11 y 3.12 se muestran los esquemas de lineas de

comunicacion existentes entre un maestro y un esclavo y entre un maestro y tres

esclavos respectivamente.

SCLK SCLK
SPI MOSI MOS| SPI
Master MISO MISO Slave
SS SS
|
Figura 3.11 Esquema de comunicacion SPI entre un maestro y un
esclavo.
SCLK SCLE
MOS| - MOSI SPI
SPI Miso MISO Slave
Master 581 p =
552
553

SCLE
MOSI SPI
MISD Slave

SPI
Slave

Figura 3.12 Esquema de comunicacion SPI entre un
maestro y 3 esclavos.

Cuando se desea transmitir un conjunto de datos desde un componente electrénico a
otro, se puede hacer de mdultiples formas. Una de ellas es estableciendo una comunicacion
“serie”; en este tipo de comunicacion la informacion es transmitida bit a bit (uno tras otro) por
un unico canal, enviando por tanto un solo bit en cada momento. Otra manera de transferir
datos es mediante la llamada comunicaciéon “paralela”, en la cual se envian varios bits
simultaneamente, cada uno por un canal separado y sincronizado con el resto. El

microcontrolador, a través de algunos de sus pines de E/S, utiliza el sistema de comunicacion
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serie para transmitir y recibir érdenes y datos hacia/desde otros componentes electrénicos.
Esto es debido sobre todo a que en una comunicacion serie solo se necesita en teoria un tnico
canal (un unico “cable”), mientras que en una comunicacion en paralelo se necesitan varios
cables, con el correspondiente incremento de complejidad, tamafio y coste del circuito

resultante.

La velocidad de transferencia de datos es de 100 Kbits por segundo en el modo estandar.
No obstante, al haber una Unica linea de datos, la transmisién de informacion es “half duplex”
(es decir, la comunicacion solo se puede establecer en un sentido al mismo tiempo) por lo que
en el momento que un dispositivo empiece a recibir un mensaje, tendra que esperar a que el
emisor deje de transmitir para poder responderle. El protocolo SPI respecto el 12C tiene la
desventaja de exigir al microcontrolador dedicar muchos mas pines de E/S a la comunicacién
externa. En cambio, como ventaja podemos destacar que es mas rapido y consume menos
energia que I2C.
Con la llegada del internet de las cosas sucedieron inconvenientes debido a que los rotocolos
carecian de flexibilidad y compatibilidad con las aplicaciones ya que requieren modificaciones,
una solucién muy comercial es el estdndar 6loWPAN propuesto como un método viable para
llevar IPV6 por medio de WSN. A diferencia de otras redes, las redes de sensores inalambricos
tienen la caracteristica particular de la recoleccion de datos detectados (temperatura, presion,
movimiento, deteccién de incendio, voltaje / corriente, etc.) y reenviarlo a la puerta de salida
(Gateway) a través de un protocolo de comunicacion de una sola via. Los nodos de sensores
en WSN también pueden ser considerados como una coleccién de bajo costo y consumo de

energia con medio inalambrico multifuncional [5]

3.14 Estacion Meteorolégica

Es un equipo mediante el cual se realizan mediciones, observaciones y registro
puntuales de los diferentes parametros meteorolégicos, haciendo uso de una gama de
instrumentos, con el fin de conocer el comportamiento del clima. El uso de las estaciones
meteoroldgicas esta extendido en muchisimas aplicaciones de ahi el interés por su uso y
desarrollo constante los sensores usados dependen mucho del tipo de investigacion y registro
gue se quiere llevar a cabo, la estacion meteorolégicas se usan desde la navegacién tanto

terrestres como maritima ,por ello los modelos cambian y se adaptan a ciertas circunstancias
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ya que las necesidades son distintas para cada campo de estudio, con la informacién obtenida
por estos equipos se pueden generar grandes cumulos de informacién para su posterior
analisis ,en este caso realizaremos una revision de los modelos mas elementales en el
mercado aquellos que se asemejan mucho al prototipo planteado en este proyecto, Algunos
ejemplos de los parametros fisicos mas comunes que se miden en un sitio son: Temperatura

humedad relativa presion atmosférica, precipitacion pluvial. Velocidad del viento e insolacion.

3.15 Estaciones comerciales

3.15.1 Estacién meteorologica WMR200

Funciones integradas: Barémetro - previsiones meteorolégicas por iconos Presion
atmosférica en Mb/ Hpa Histograma de la presion en 24 horas Termohigrémetro - interior y
exterior con memorias min/max. Anemémetro - velocidad y direccién del viento Pluviémetro

nivel de las precipitaciones diarias y acumuladas indice de calor y punto de rocio.

CARACTERISTICAS:
¢ Reloj radiocontrolado con calendario.
Rango de transmision de hasta 100 metros.
(Ancho/Alto/Profundidad): 20 x 14.5 x 4 cm.
Sensor de viento integrado WTGR-800 (incluido)
Sensor remoto de lluvia PCR-800
Sensor remoto de lluvia PCR-800 (incluido)
Sensor remoto / termémetro / higrometro THGR-810 (incluido). [6]

3.15.2 Estacion meteorolégica WATCHDOG WD 2700

Esta estacion meteoroldgica es un equipo multifuncional que cubrird sus expectativas.
Esta estacion meteoroldgica le permite, ademas de detectar valores como direccién del viento,
velocidad del viento, temperatura, humedad relativa e indice de pluviosidad, también el registro

0 memorizacion de tales valores.

Caracteristicas:

e Direccion del viento
e Velocidad del viento
e Temperatura
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Humedad relativa del aire
Pluviosidad

Memoria

Puerto RS-232. [7]

3.15.3 Estacion meteorologica WS2801

Es una estacion meteorolégica profesional WS2801 completa de alta calidad capaz de
leer, procesar y visualizar datos de los tres sensores externos inalambricos. Estacién de Clima
Profesional de La Crosse Technology con conexion por pendrive USB. Termdmetro -
Bar6metro- Anemdmetro - clima - humedad - pluviometro - captores solares. Medidas 30 ancho
x 15 alto x 52 largo.

Caracteristicas:

Termometro

Bar6metro

Anemometro

Pluviébmetro

Captadores solares

Captadores inaldmbricos de temperatura
Humedad

Presion ambiental

Precipitaciones

Velocidad y direccién del viento. [8]

3.16 Disefio e implementacién

Para la implementacién de este proyecto se ha dividido en 4 etapas (hardware, firmware,
aplicativo movil para Android OS y plataforma web), con el objetivo de que la implementacion,
desarrollo, andlisis y pruebas del prototipo se realice lo mas simple posible, Io que ademas

nos da la facilidad de depurar errores.

3.16.1 Implementacién del hardware

La implementacion del hardware figura 3.13 empieza con una revision exhaustiva de los

sensores disponibles en el mercado para los requerimientos exigidos por el prototipo,
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realizando comparaciones entre costo y beneficios, las variables fisicas a medir son las
siguientes velocidad del viento, la radiacién solar, la direccién del viento, la pluviosidad, la
presion atmosférica, la temperatura, altitud y la humedad, en la implementacion del sistema

embebido se escogié un Wemos D1 mini, por las siguientes razones es una plataforma
abierta, que tiene un soporte en linea extenso, tiene librerias muy bien documentadas, por lo
tanto es muy facil de implementar, como una de las ideas que se concibié para este proyecto
es que siguiera creciendo como herramienta, se escogié una plataforma simple para que
siguiera expandiéndose luego de su entrega, se eligié una conexién de red econémica que

nos permitiria realizar una conexién inalambrica.

17
% !
i ¢ =

[ PRESION ] ( HUMEDAD ] L LUMINOSIDAD ][ PLUVIOSIDAD J

DIRECCION TEMPERATURA VELOCIAD
DEL VIENTO DEL

VIENTO

Figura 3.13 Diagrama a bloques del prototipo.

3.16.2 BMP180

Maodulo sensor digital de presion absoluta con BMP180 Figura 3.14 para aplicaciones de
barémetro y altimetro, rango 300 hPa a 1100 hPa (4.351 psi a 15.954 psi), medida absoluta,

calibrado y compensado en temperatura, regulador de voltaje incorporado, interface 12C.

Existen sensores como el presentado en la figura 3.4 el cual censa tanto humedad como

temperatura a continuacion se aprecia el Sensor de humedad y temperatura “SHT10”

43



CAPITULO Il MARCO TEORICO

Figura 3.14 sensor de
temperatura, altitud, presion.

3.16.3 SHT10

Este dispositivo esté integrado por dos sensores, un sensor capacitivo que es el
encargado de realizar la medicién de la humedad relativa, mientras que la temperatura
se mide con un sensor de banda prohibida, la salida de ambos sensores esta acoplada
a un convertidor analogo digital con resolucién de 14 bits, a la salida del conversor se
tiene un circuito de interfaz en serie, para la transmision de datos al sistema embebido,
otros sensores como el de la figura 3.15 sélo mide una variable en este caso la

temperatura a continuacion se aprecia el Sensor de temperatura “DFR 0024”.

Figura 3.15 Sensor de
Temperatura y Humedad
SHT10.

3.16.4 DFR 0024

El termémetro digital DFR 0024, proporciona resolucion de 9 bits y 12 bits, tiene una
alarma para programar alarmas con memoria no Vvolatil para detectar picos de temperatura
superiores e inferiores, se comunica a través del Bus 1-wire. A continuacion, en la figura 3.16
se aprecia un sensor de la misma familia que el DHT 10, el Sensor de Humedad y Temperatura
“‘DHT11”

Figura 3.16 Sensor de
Temperatura DFR 0024
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3.16.5 DHT11

El sensor DTH11 figura 3.17 es un mdédulo que nos permite medir la humedad relativa
y temperatura ambiental. Este sensor tiene una resolucion de 1°C y un rango de trabajo de
0°C a 50°C para la temperatura y resolucion de 1% y un rango de trabajo desde el 20% hasta
el 95% de humedad relativa.

El sensor trabaja con una tension de 3.3 V a 5V, este sensor se caracteriza por enviar
una sefal digital calibrada. Esta constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad).
Tiene una excelente precision y una respuesta rapida en las medidas. La comunicaciéon con
este sensor se realiza mediante un protocolo de un nico hilo (protocolo 1-wire), lo que hace
que la integracion de este sensor en nuestros proyectos sea rapida y sencilla.

Se escogi6é este dispositivo debido a la disponibilidad, la transmisién y la
documentacion y el costo estuvieron lo mas acertada posible con respeto a los dos anteriores
sensores, este médulo esta muy bien documentado, tanto asi que se encontr6 muchas
variables de librerias en lineas para el sistema embebido y la transmisién mediante el protocolo

wire, facilitd la implementacion y puesta en prueba. [9]

.

"

ST
o

Figura 3.17 Sensor de Humedad y
Temperatura DHT11.

3.16.6 COMPARACION DE SENSORES DE HUMEDAD Y TEMPERATURA

Tabla IV Comparacion de sensores de humedad y temperatura

MODULO RANGO DE RANGO DE | PRESICION | PRESICION
TEMPERATURA | HUMEDAD DE TEMP. DE HUM.
SHT10 -40 ~125°C 0%~100%RH | +-5.0%°C +-5.0%RH
DFR0024 -55 ~125°C NO MIDE +-5.0%°C NO MIDE
HUMEDAD HUMEDAD
DHT11 0 ~50°C 20%~90%RH | +-2.0%°C +-5.0%RH
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Para el desarrollo del prototipo se seleccioné el sensor de humedad y temperatura
DHT11, debido a que cumple con todos los requisitos basicos para el proyecto, ademas el
margen de error para esta aplicacién esta en el rango de lo que es permitido para este
prototipo, esta bien documentado, el precio es el mas bajo, este proyecto esta orientado para
ser de bajo costo, por esto fue el elegido.

Para la medicion de la variable de presion atmosférica se realizd la busqueda de
distintos sensores. Para censar la Presion Atmosférica existen sensores como el de la figura
25 el “MPXM2102A”.

3.16.7 MPXM2102A

Sensor integrado de presion de aire para aplicaciones de barémetro y altimetro,
rango 0 a 100 kPa (0 a 14.5 psi), medida absoluta, calibrado y compensado en temperatura.
[10] Existen sensores de Presién como el de la figura 3.18 bastante eficientes y de menor

costo como en el caso del sensor de Presion “BMP180”.

Figura 3.18 sensor de
presion atmosférica
MPXM210A.

Mdédulo sensor digital de presion absoluta con BMP180 figura 3.19 para aplicaciones
de barémetro y altimetro, rango 300 hPa a 1100 hPa (4.351 psi a 15.954 psi), medida
absoluta, calibrado y compensado en temperatura, regulador de voltaje incorporado,

p BMP18@ N
PRESSURE
© “SENSOR © |
(2]

interface 12C.

e N O
»
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Tabla V Comparacion de los sensores de Presion.

Médulo Rango Sensibilidad
MPXM2102A 20kPa~100kPa 0.4mV/kPa
BMP180 0.3kPa~1.1kPa 0.7mV/kPa

El pluvibmetro es un sistema de vaciado automatico que activa un boton de cierre
momentaneo por cada 0.02794 mm de lluvia que se recoge. El anemdmetro (medidor de la
velocidad del viento) codifica la velocidad del viento al cerrar un interruptor con cada rotacion.
Una velocidad del viento de 1.492 MPH produce un cierre de interruptor una vez por segundo.
Por dltimo, la veleta informa la direccion del viento como un voltaje que se produce por la
combinacién de resistencias en el interior del sensor. El iman de la aleta puede cerrar dos
interruptores a la vez, lo que permite hasta 16 diferentes posiciones que deben indicarse.

Para la medicién de la variable de radiacion solar se encontraron diferentes sensores.
En la figura 27 se muestra el Modulo UVM-30A Sensor UV, el cual es un sensor de radiacion

solar a través del espectro de luz ultravioleta.

3.16.8 UVM-302

Este sensor UV, figura 3.20 se utiliza para detectar el indice de intensidad ultravioleta
(UV). Esta forma de radiacién electromagnética tiene longitudes de onda mas cortas que la
radiacion visible y son esas longitudes cortas las que detecta este sensor. Este mdodulo se
basa en el sensor UVM-30A, que tiene una amplia gama espectral de 200 nm hasta 370 nm*.

La sefial eléctrica de salida del modulo es de tipo analégica, que varia respecto a la
intensidad de los rayos UV, lo que nos permite darnos una sugerencia, si es una buena idea
o no ir a la playa hoy.

Otro tipo de sensor como el de la figura 28 permite el sensado de la radiacion solar a
través de la medicion del espectro de luz ultravioleta el “Grove - Sensor UV” se muestra a

continuacion
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3.16.9 Grove-sensor UV

Figura 3.20 Sensor de radiacién solar UVM-30A.

Grove - sensor UV figura 3.21 se utiliza para la deteccion de la intensidad de la
radiacion (UV) ultravioleta incidente. Esta forma de radiacion electromagnética tiene longitudes
de onda mas cortas que la radiacion visible. Se basa en el sensor Guva-S12D. El cual tiene
una amplia gama espectral de 200 nm-400 nm. El médulo dara una sefial eléctrica de salida
gue varia con el cambio de la intensidad de los rayos UV. Sensores de UV se utilizan para

determinar la exposicion a la radiacion ultravioleta en el laboratorio o ajustes ambientales.

Figura 3.21 Sensor de radiacion
solar Grove-Sensor-UV

Tabla VI Comparacion de los sensores de radiacion ultravioleta.

Modulo Voltaje de Alimentacion Gama Espectral
UVM-30A 3V~5Vv 200nm~370nm
Grove-sensor UV 5V 200nm~400nm

3.16.10 Sensor de luminosidad GY-30

Modulo de sensor de intensidad de luz BH1750FVI figura 3.22. Tiene integrado un
conversor anélogo a digital (ADC) de 16 bits que genera sefial digital. Los datos son intensidad

de luz en Ix (lux). Se comunica con el Microcontrolador por medio de 12C. Opera con un rango
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de voltaje entre 3.3V hasta 6V. El rango de luz es desde 0 hasta 65535 Ix. Salida digital directa,

evitando calculo complejo. No distingue entre la luz ambiente. Dimensiones 3.2cm x 1.5cm.

Figura 3.22 Sensor de
luminosidad GY-30

3.16.11 ATWIN C1500

El ATWIN C1500-MR210PA WIFI es un médulo de super bajo consumo de energia,
adicionalmente a esto trabaja bajo el estandar IEEE 802.11 b / g, estandar basico para el
funcionamiento de la nuevas tecnologias o Internet de las cosas.

Existen otros médulos como el de la figura 3.23 que muestra el médulo WI-FI ESP8266

el cual es de muy bajo costo.

3.16.12  ESP8266 Figura .23 Modo e conexion

El ESP8266 figura 3.24 es un chip altamente integrado, disefiado para las crecientes
demandas de comunicacion. Ofrece una completa e integrada solucion para las redes Wifi,
permitiéndole al usuario utilizar aplicaciones y soluciones como cliente o descargar todas las
funciones de red de Wifi desde otro procesador con aplicaciones. El ESP8266 posee
poderosas capacidades de procesamiento y almacenamiento que le permiten integrarse con
sensores y otros dispositivos de aplicaciones especificas a través de las GPIO con un minimo
desarrollo y minima carga en el runtime. Por otra parte, su desarrollo completamente embebido
requiere un minimo de circuiteria externa, por lo que la solucién completa requiere un minimo

espacio en PCB.
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Figura 3.24 Médulo de
conexion WI-Fl “ESP8266"

También es posible encontrar médulos con mas funciones como el que se muestra en
la figura 3.25 Wi-Fi “DEV-13321".

Figura 3.25 Modulo de conexion
WIFI "DEV~13321"

Esta tarjeta Wifi de SparkFun es facil de usar, de gran capacidad y esta conectado a
la nube Posee un procesador de 120 MHz ARM Cortex M3 y conectividad Wifi interna. Esta
board esta basada en el médulo P1.

3.16.13 TP4056

El TP4056 figura 3.26 es un cargador lineal de corriente constante / voltaje
constante para baterias de ion de litio de celda Unica. Su paquete SOP y su bajo conteo
de componentes externos hacen que el TP4056 sea ideal para aplicaciones portatiles.
Ademas, el TP4056 puede funcionar con un adaptador USB y de pared. No se requiere
ningun diodo de bloqueo debido a la arquitectura interna de PMOSFET vy tiene un
circuito de corriente de carga negativo. La retroalimentacion térmica regula la corriente
de carga para limitar la temperatura del troquel durante la operacion de alta potencia
o la temperatura ambiente alta. La tension de carga se fija a 4,2 V, y la corriente de
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carga se puede programar externamente con una sola resistencia. El TP4056 termina
automaticamente el ciclo de carga cuando la corriente de carga cae a 1/10 del valor
programado una vez que se alcanza la tension de flotacion final. TP4056 Otras
caracteristicas incluyen monitor de corriente, bloqueo de bajo voltaje, recarga
automatica y dos clavijas de estado para indicar la terminacion de carga y la presencia

de un voltaje de entrada.

Figura 3.26 TP4056

51



CAPITULO IV DESARROLLO

CAPITULO IV
DESARROLLO

52



CAPITULO IV DESARROLLO

4. CAPITULO IV DESARROLLO
4.1 Introduccion

En este capitulo se describen los procedimientos realizados para el disefio y desarrollo
de una estacion meteoroldgica utilizando un dispositivo movil para la recaudacion de datos.
Las variables que se manejaran en esta estacion son: Humedad, Temperatura, Altitud,

Presion, intensidad luminosa, Direccién y velocidad de viento.

Hoy en dia la automatizacion, tecnologia y la tendencia al uso de dispositivos moviles es
muy comun entre la sociedad, por lo tanto, el uso de dispositivos moviles es de suma
importancia para la realizacion de este proyecto, crear un sistema capaz de satisfacer las
necesidades del usuario y ain muy bajo costo.

Algunos problemas mas comunes que se desean solucionar son el monitoreo oportuno
del clima, el ahorro energético, practicidad para el usuario y la comunicacion por internet. Este

sistema beneficiara a usuarios de cualquier nivel socioeconémico.

El objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de monitoreo a distancia por medio de
sefal wifi a una red con servicio de internet, utilizando un dispositivo mévil, permitiendo al

usuario monitorear las diferentes variables.

4.2 Justificacion.

La estacion meteoroldgica contribuye al proceso de la introduccién de energias limpias,
lo cual brinda informacién de apoyo al sector agropecuario, agricola y al publico en general,
con la finalidad de crear interés para las proximas investigaciones donde se requiera hacer el
andlisis de las diversas variables que la estaciébn maneja, asi como el software que ayuda a la

recopilacion de la informacion.
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4.3 Metodologia

Después de haber realizado la investigacion documental, se realiza la investigacion
experimental con el objetivo de lograr el monitoreo de las variables antes mencionadas, con el
conocimiento previo de que el oportuno conocimiento del valor de las variables repercute en

el buen manejo y toma de decisiones.

4.4 Descripcion del proyecto de tesis.

El presente trabajo de tesis se representa en el diagrama de boques de la figura 4.1

h

[ PRESION ] [ HUMEDAD ] [ LUMINOSIDAD ][ PLUVIOSIDAD ]

DIRECCION TEMPERATURA VELOCIAD
DEL VIENTO DEL
VIENTO

Figura 4.1 Monitoreo de variables utilizando
Wemos D1 mini.

4.5 Descripcion funcional.

La descripcion funcional del firmware estuvo centrada en las siguientes funcionalidades:
en la adquisicién de la informacion, en el procesamiento de la Informacion obtenida, en la
aplicacion de los algoritmos a cada entrada de sensor y en la parametrizacion de los datos
para posteriormente ser transmitida a la plataforma web, ademas de cumplir las

funcionalidades basicas que se nhombraron anteriormente.
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Como metodologia de desarrollo se implement6 un desarrollo orientado al crecimiento y
escalabilidad de la plataforma es decir en la facilidad de realizar modificaciones, adherir,
corregir mantener y mejorar las adquisiciones de informacién mediante la documentacion de
toda la informacién del cddigo, ademas se previé la integracibn de cambio a sensores mas
actuales y mejoramiento de la transmision si se requiere tal cambio, el sistema es escalable

es facilmente adaptable e inclusive se puede adherir nuevos sensores.

El esquema con el que se desarroll6 este firmware se describe en la Figura 4.2 El
desarrollo de este firmware se llevo a cabo haciendo uso del entorno de desarrollo de arduino
disponible para descargar en la pagina principal del fabricante arduino.cc que se muestra en

la Figura 4.3.
DECLARACION DE INICIALIZACION DECLARACION COMUNICACION Y
LOS ARCHIVOS DE Y DECOEXION | g | DESENSORESY | g COMPROBACION DE
CABECERA Y DEL MODULO PIN DE CONFIGURACION PARA
VARIABLE A WI-FI COMUNICION CONEXION
ENVIO DE IMPRESION CONEXION CON CLIENTE DECLARACION DE
DATOS €= | PUERTOSERIAL | €= PLATAFORMA WEB @ VARIABLES
PLAFORMA
DETENER DETENER RETARDO EN LECTURA Y
OPERACION  |™ OPERACION = COMIENZO DE NUEVO
DEL CLIENTE DEL CLIENTE ESCANEO

Figura 4.2 Esquema del proceso llevado a cabo para el firmware.

4.6 Programacion

El lenguaje de programacion usada por la plataforma Arduino es un lenguaje propio
basado en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing. Sin embargo, es posible
utilizar otros lenguajes de programacion y aplicaciones populares debido a que Arduino

usa la transmision serie de datos soportada por la mayoria de los lenguajes.
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4.7 |IDE
Arduino dispone de un sencillo entorno de desarrollo que permite escribir programas,

compilarlos y transferirlos al hardware. A igual que el resto del entorno Arduino, se puede

acceder al codigo fuente, el cual esté escrito en C, C++ y Java [11]

4.8 Instalacion de la plataforma de desarrollo de Arduino.
Arduino dispone de un sencillo entorno de desarrollo que permite escribir programas,

compilarlos y transferirlos al hardware. El Software Arduino de cédigo abierto (IDE) hace que
sea facil de escribir codigo y cargarlo a la placa. Se ejecuta
en Windows, Mac OS X'y Linux.

Para la instalacion del IDE, una vez descargado desde la pagina oficial

https://www.arduino.cc/en/Main/Software, se procede a la instalacion de la plataforma. Para la

realizacion de este proyecto se utilizo la Version del software IDE Arduino 1.8.5.

&< > 0O m B hitpsy/www.arduino.ce/en/Main/Software Yo me Lk

% Q @ siGnIn

ARDUINO LCIAA TN IS PRODUCTS EDUCATION RESOURCES COMMUNITY  HELP

DOWNLOADS

* 1 o * . *

ARDUINO

CETTING STARTED

Download the Arduino IDE

Figura 4.3 Pagina web del servidor de descarga del software.

Una vez descargado se ejecuta y se nos aparece una ventana de aceptacion

de condiciones como se presenta en la Figura 4.4. Damos pulsamos en “I Agree”.
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Please review the licerse ageement before installing Arduino. If you

accept all terms of the agreement, cickI Agree. i

:.':NU LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE -
Verson 3, 28 June 2007 |
Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inz. zhtin: //fsforg/>

Everyone is permitted to copry and distribute verbatim copies of this licerse
document, but chanangit is rot allowed.

This version of the GNU Lesser General Public License ircorperates the terms

and conditions of version 3 of the GNU General Public License, supplemented
by the additional parmissions Isted below.

Figura 4.4 Ventana de aceptacion de condiciones.

En la siguiente ventana nos despliega una serie de opciones de instalacion, dejamos
todas las opciones marcadas, pero hay que prestar especial atencién a la opcion de instalar
los USB driver, ya que esto es muy importante para que la placa Arduino se pueda comunicar
con el PC. Pulsamos en Next e Install.

La ventana de seleccion de opciones de instalacion se presenta a continuacion en la
Figura 4.5.

Check the components you want to install and uncheck the components

& you don't want to install. Click Next to continue. I
Select components to install:
Create Start Menu shortcut
[] Create Desktop shortcut

Assodiate .ino files

Space required: 254.9MB

Cancel Juflso t 4F, < Back l Next > |
Figura 4.5 Ventana de seleccion de opciones de
instalacion.

A continuacion, aparece una nueva ventana donde seleccionamos la carpeta de
instalacion del programa.

En la Figura 4.6 se muestra la ventana de seleccion de carpeta de instalacion.
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%, Setup will install Arduino in the folowing folder. To install in a different
(%3 folder, dick Browse and select another folder. Click Install to start ths I
installation.

Destination Folder

Browse...

Space required: 254.9MB
Space available: 23.3GB

Cancel 1 t < Back

Figura 4.6 Ventana de seleccién de
carpeta de instalacion.

Esperaremos que termine de instalar (si pregunta si deseamos instalar el software
Arduino USB le damos a instalar). Nos aparecera una Ventana de Proceso de Instalacion como

en la Figura 4.7.

BT Do |

Figura 4.7 Ventana de proceso de instalacion.

Una vez terminado el proceso, hacemos clic en Close y el IDE quedara instalado e

nuestra PC. El icono del IDE se puede mostrar en la Figura 4.8.

Arduino

Figura 4.8 Icono
del IDE

n
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A continuacion, se procede a ejecutar el programa y aparece una ventana de

trabajo y se procede a la programacion de médulo ESP8266 WEMOS D1 MINI.

En la Figura 4.9 se muestra la ventana de trabajo de IDE versién 1.8.5

& sketch_may11a Arduing 145 - o x
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Figura 4.9 Ventana de trabajo del IDE de arduino.

4.9 Descripcion del IDE.

Los ficheros generados por el entorno de desarrollo tienen extension “.ino” y se les llama
sketch. Son ficheros de texto que contienen el cddigo fuente de Arduino. Un proyecto esta
compuesto por uno o varios archivos, en este Ultimo caso se habla de sketch multiarchivo. En

la figura 4.10 se muestra la barra de menu del entorno de desarrollo.

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Figura 4.10 Barra de menu del IDE de Arduino.

En la pestafia de Archivo se encuentran las tareas de abrir, guardar archivos, imprimir,
salir del programa, etc. También se pueden encontrar algunos ejemplos de proyectos que
podemaos abrir y cargar a la tarjeta.

En el mend Editar se encuentran opciones para ediciébn como copiar, pegar codigo,
copiar y pegar con otros formatos y opciones basicas de edicién. También se puede comentar

0 quitar el texto seleccionado, asi como ampliar o reducir su tabulacion lateral.
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En la pestafia de Programa se puede verificar o compilar el cddigo escrito para
comprobar que no existan errores. También se pueden incluir librerias, mostrar carpetas de
programa y afadir ficheros.

En el mend Herramientas se encuentran las configuraciones principales para la
conexion de cada modelo diferente de las tarjetas Arduino, el puerto serial en el que esta
conectado la placa Arduino mediante el cable USB. Se puede indicar que se utilizara un
programador externo para transferir el programa a la placa en lugar del bootloader que llevan
las placas oficiales de fabrica.

En el menu Ayuda se encuentran enlaces a paginas de ayuda y documentacion del
software.

La barra de herramientas es la que cuenta con las tareas mas comunes y basicas que

se hacen mientras se esta desarrollando un programa.

En la figura 4.11 se muestra la barra de herramientas del IDE.

Cargar  Abrir Monitor Serial

|

Verificar MNuevo Guardar

Figura 4.11 Barra de herramientas del IDE.

El bot6on Verificar comprueba que el cddigo que se ha escrito para la aplicacion es
correcto.

El boton Cargar llama al compilador y a otras herramientas que unen todos los archivos
temporales, los transforman al formato adecuado y los transmiten a la placa Arduino.

El boton Nuevo crea un nuevo sketch.

El boton Abrir muestra en el menu desplegable para abrir proyectos guardados.

El botén Guardar guarda el archivo actual. No existen guardados autométicos y no se

puede cargar el programa sin antes guardarlo.
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El botén Monitor Serial abre una nueva herramienta del IDE, el monitor del puerto serie.
Este programa es equivalente a una hiperterminal de Windows. Se trata de un programa para
mostrar y enviar caracteres a través del puerto serial seleccionado. En este programa se puede
seleccionar la velocidad de transferencia y si hay caracter para indicar el final de linea. [12]
En la Figura 4.12 se muestra la ventana correspondiente al monitor del puerto

serie.

rcomg ERE)

Autoscroll :Newline = :EIEUU baud

Figura 4.12 Monitor del puerto serie.

4.10 Configuracién y programacion del médulo de control ESP8266 WEMOS D1
Mini.

En esta seccién se describen los pasos a realizar para la configuracion y programacion

del médulo ESP8266 Wemos D1 Mini para el proceso de monitoreo.

4.11 Configuracién de IDE de Arduino.

Para empezar a programar la tarjeta Arduino, primero se configura el IDE para conectar
la Tarjeta, figura 4.13 para eso vamos a la pestafia de Herramientas y en la opcién de Placa

seleccionamos la opcion Wemos D1 R2 & mini.
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& sketch_may11a Arduino 1.8.5

Archive Editar Programa Herramientas| Ayuda

° ° n Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
sketch_mayl1a Reparar codificacion & Recargar.

Monitor Serie Ctrl+Mayis+M

Serial Plotter Ctrl+Mayds+L

'WiFi101 Firmware Updater

Placa: "WeMos D1 R2 & mini" | i
CPU Frequency: "80 MHz" { Arduino Industrial 101
Flash Size: "4M (3M SPIFFS)" ] Linino One
Upload Speed: "115200" b Arduino Uno WiFi

i Puerto ESPA266 Modules

Generic ESP8266 Module
Generic ESP8285 Module
ESPDuino (ESP-13 Module)
Adafruit HUZZAH ESP8266
ESPresso Lite 10
ESPresso Lite 20
Phoenix 1.0
Phoenix 2.0
NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module)
NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module)
Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV)
SparkFun ESP8266 Thing
SparkFun ESPB266 Thing Dev
SweetPea ESP-210

®  WeMos D1 R2 & mini
WeMos D1(Retirec)

ESPino (ESP-12 Module)
ThaiEasyElec's ESPino
Wifinfo

Obtén informacicn de la placa

Programador: "AVRISP mkll"

Quemar Bootloader

Core Development Module
ki

Figura 4.13 Configuracién de la placa en IDE de arduino.

La tarjeta arduino se programa para poder acceder desde internet mediante el
microcontrolador ESP8266 el cual se conecta al modem para proveer de internet a todo el

modulo y poder monitorear las salidas digitales desde el navegador web.

La conexidn consiste solo en programar el médulo para que reconozca la red con nombre
y contrasefia, una vez ya configurada se conecta al modem y con eso estamos listos para
empezar a programar.

La alimentacion del médulo es sencilla requiere de una fuente de solo 5v.

Ademas de la configuracion de la red es necesario configurar la apikey figura 4.14 la cual

nos reconocerd como usuario de la plataforma.
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D PROYECTO_THINGSPEAK Arduino 1.85 - o

Archivo Editer Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_THINGSPEAK §

#include <Wire.h> ~
#include <DHT.h>

#include <BH1750.h>

#include <ESPB266WiFi.h>

#include <Adafruit_BMP085.h>

String apiRey = "FTX700KMEEZJ4XSY";//Llave que reconocera al usuario en la plataforma.
const char* ssid = "TP-LINK €DECE0"; //Nombre de la red selecciocnada.
const char* password = "42730064"; //Contrasefia de la red.

const char* server = "api.thingspsak.com"; //direccién del servidor.

Figura 4.14 Cédigo de configuracion del médulo.

4.12 Programacion de captura de datos de los sensores.

Para llevar a cabo la programacion se divide en varias secciones etapa de
reconocimiento y conexion de red, declaracion de las variables, envié de datos al servidor,
impresiébn de datos al puerto serial y finalizaciébn de transmision con el servidor para

posteriormente volver a hacer un nuevo barrido.

4.13 Reconocimiento y conexion de red.

En esta etapa se confirman los datos ingresados para la configuracién de conexion y los
datos son erréneos y no concuerdan con los de la red automaticamente le arrojara un mensaje

de advertencia el cual le dir4 que existe un problema en la conexion figura 4.15.

@ PROYECTO_THINGSPEAK Arduine 1.8.5

Archivo Editer Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_THINGSPEAK §

Serial.printin("Could not find BMP180 or BMP0S5 sensor at 0x777):
while (1) {}

}

WiFi.b=gin(ssid, password);

rintln():
t ("Connecting to "}:
tin(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);:

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
{
delay (500) 7

Serial.print(".");

In(nm;

rintln ("WiFi conectedo"):

Figura 4.15 Confirmacién de red.
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4.14 Declaracion de las variables

En esta etapa se declaran las variables de acuerdo con sus librerias seleccionadas figura
4.16.

) PROYECTO_THINGSPEAK Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

FROYECTO_THINGSPEAK §

vold loop() {

float humedad = dht.readHumidity():

float temperatura = bmp.readTemperature ()
int presion = bmp.readPressure();

float altitud = bmp.readaltitude ()

float lux = lightMeter.readLightLewvel ()
float welocl= analogRead(0):// entrada RO
int tiempo=0:

int cnt=0;

float v1=0;

float v2=0;

Figura 4.16 Declaracion de variables.

4.15 Envi6 de datos al servidor web.

En esta etapa figura 4.17 se envian los datos a los archivos dentro de la plataforma
cada uno configurado y direccionado a una gréfica, la cual ira plasmando los datos capturados

durante el lapso transcurrido.

@ PROYECTO_THINGSPEAK Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_THI

float velocl= analogRead(0);// entrada A0
int tiempo=0:

int ent=0;

float v1=0:

float v2=0;

if (client.connect (server,80)) {
String postStr = apiKey:
postStr +="&fieldl=";
poSLStr += 5tring(temperatura);
postStr +="&field2=";
postStr += String (humedad);
postStr +="&field3=";
postStr += String(presion):
postStr +="&field4=";
postStr += String(altitud):
postStr +="&fields5=";
postStr 4= String(lux);
postStr +="&fielde=";
postStr += Strinc(velocl);

Figura 4.17 Envié de datos al servidor web.

Impresion de datos al puerto serial en esta etapa los datos también son enviados al puerto y monitor
serial figura 4.18.
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@ PROVECTO_THINGSPEAK Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_THINGSPEAK §

SELSTIITAAAATAS SIS ITTTTTTTTSS LTI LGS SIS LSS

serial.print ("Iemperatura = ");
Serial. t (bmp. readTemperature () ;
Serial. tln(™ °c"y;

SLLTELLEELLETEEEEEAEEER LTI I LE LT T T F IS LT PSSP FFFILfEIff Y
Serial. ©("Humedad: ");

Serial.print (dht.readHumidity()):

Serial.println(" &");

LIEETTETEEETTEE R R i T I T E T T T T TR i i i i PP L PP FFEFIIPEIff T
Serial.print ("Presion = ");
Serial. © (bmp. readFressurs());

tln(" Pa");

Serial.

LELLEEEOETIEETAEIEddidddIid s iiid i ddidddiddiiiiiiiiiriiiriiiiss

// CALCULAR ALTITUD ASUMIENDO ESTANDAR BAROMETRICO

// PRESION DE 1013.25 millibar = 101325 Pascal

Serial. t("Altitud = ");
serial. © (bmp. readiltitude (1) ;
Serial.println(" mcs");

Figura 4.18 Impresion de datos en el monitor
serial.

4.16 Finalizacion de transmisién con el servidor.

En esta etapa se concluye el programa figura 4.19 termina la transmision de datos y

posteriormente cierra la comunicacion con el servidor para poder reiniciar el barrido del cédigo.

@ PROVECTO_THINGSPEAK Arduino 1.8.3

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

PROYECTO_THINGSPEAK §
e

PR v e e

©{"Max™)

if (velocl>v2)w2=velocl, Serial.print (v2,1):

Serial.p

FEFEEEELE LR T L E R T I P AT E LTI FiT I iriiiel

("POST /update HTTP/1.1\n");

Host: api.thingspeak.com\n"):

("Connection: close\n");

("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+apiKey+"\n");

"Contenc-Type: application/x-www-form—urlenceded\n”);:
("Content-Length: ");

gtR ()

(postStr. L
rint ("\n\n");
1t (postStr) ;

FIFLTELLEFFSEELTEFEITESTETSEETLI LI LTS LIS TTIL T 7T

client.stop();

Serial.printin():

delay (5000);
}

Figura 4.19 Finalizacién de transmisién con el
servidor.
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4.17 Visualizacion de informacién a la plataforma web

La plataforma web que se utiliz6 para visualizar los datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica es THNGSPEAK es una plataforma predisefiada para observar las variables
que trabajaremos desde el entorno de desarrollo este repositorio no permitird realizar
diferentes tareas analisis y visualizacién en Matlab cuenta con configuracién para hacer del
canal privado o publico esto permite que cualquier usuario acceda a la informacién, importar y
exportar archivos en formato CSV para su graficacion y andlisis. Para ello hay que ingresar a
la pagina de internet https://thingspeak.com/ donde daremos de alta una cuenta o perfil para

poder trabajar en la plataforma.

4.18 Inicio en la plataforma THINGSPEAK.

B <« L[] 10T Analytics - ThingSpe X | 4+ - a X
& S O @ B bups/ahingspeskcom * = L e

D ThingSpeak"‘ Channels  Apps  Community  Support ~ CommercialUse ~ HowtoBuy  Signin  SignUp

Understand Your Things

The open loT platformwith MATLAB analytics.

Get Started For Free ‘ Learn More

https#/thingspeak,ccm/users/sign;up ‘ / - (\ﬁl |p(‘f E i |M A Nna | /7o < \{, 5 A(‘f
Figura 4.20 Visualizacion de la pagina de inicio ThingSpeak.

Posteriormente dar clic en Get Started For Free lo cual nos direccionara a otra ventana
donde nos dard una breve explicacion sobre el uso de la plataforma. (Registrarse en

ThingSpeak es gratis. Las cuentas gratuitas ofrecen una experiencia completamente funcional
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en ThingSpeak con limites en ciertas funcionalidades. Los usuarios comerciales pueden
inscribirse para una evaluacién gratuita de tiempo limitado. Para enviar datos mas rapido a
ThingSpeak o enviar mas datos, considere nuestras opciones de licencia pagada para uso
comercial, académico, doméstico y estudiantil. Para comenzar a utilizar ThingSpeak, debe

crear una nueva cuenta MathWorks o hacer clic en cancelar e iniciar sesiéon utilizando una

cuenta).
B a ‘ ) Sign Up - ThingSpeak Ic 3 | & trad - Buscar con Google + v = X
| k= L&

& = O m & hitpsy/thingspeak.com/users/sign_up

D ThingSpeak" Channels  Apps  Community  Support = Commercial Use HowtoBuy  Signln Sign Up

Sign up for ThingSpeak
It is free to sign up for ThingSpeak. Free accounts offer a fully functional experience on ThingSpeak with limits on certain functionality. Commercial users may sign up fora
time-limited free evaluation. To send data faster to ThingSpeak or to send more data, consider our paid license options for commercial, academic, home and student

usage.
To start using ThingSpeak you must create a new MathWorks account, or, click cancel and log in using an existing MathWorks account.

Create MathWorks Account

Email Address

H To access your organization’s MATLAB license, use your
school or work email

User ID (2]
= DATA AGGREGATION
— 0 AND ANALYTICS
. - CJThingSpeak
— .
Mexico - 8 MATLAB
First Name — S
- —
M N
Last Name E— IM N v /-\j.l . I
O SMART CONNECTED DEVICES
[7 1 accept the Online Services Agreement -—] v
—_
See our privacy policy for details 0 ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Figura 4.21 Registro en ThingSpeak.

= = ‘ L] My Channels - ThingSpr | & trad - Buscar con Google + v

& = O @& £ httpsy/thingspeakcom/channels

|:| ThingSpeak"‘ Channels~ ~ Apps~ Community  Support CommercialUse ~ HowtoBuy  Account~  SignOut

My Channels

My Channel: watcnes channets He[p
Public Channels Collect data in a ThingSpeak ch: | fi de
N R a ollect data in a ThingSpeak channel from a device,
from another channel, or from the web.

Click New Channel to create a new ThingSpeak

Name Created Updated channel.
Click on the column headers of the table to sort by the
& ESTACION METEOROLOGICA 2017-0331 | 2017-12-11 1424 entries in that column orclick on a tag to show

channels with that tag.

l Private | Public ‘ Settings. | Sharing | APl Keys | Data Import / Export l
Learn to create channels, explore and transform

data.

Figura 4.22 Visualizacion de contenido de pestafias.
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Al crear la cuenta y entrar en Sing in ingresaremos al apartado de creacién de proyecto

0 My Channels, figura 4.22 aqui encontraremos un menud como Channels, Apps, Community
y Support.

En Channels encontramos canales creados figura 4.23 de nuestra autoria, asi como

canales publicos hechos por otros usuarios. Navegando en las distintas pestafias

encontraremos aplicaciones, documentacion, tutoriales, ejemplos y foros.

«a | [J channels - Thingspeak > | G trad - Buscar con Google | + v - X
&« > 0O m B hitps//thingspeak.com/channels/ne Y = L oBe -

CJThingSpeak™ channcls~  Apps~  Community  Support - CommercialUse ~ HowtoBuy  Account~  SignOut

New Channel Help

Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes

Name
eight fields that can hold any type of data, plus three fields for locaticn data and one for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and
Description Visualize it
Channel Settings
Field 1 Field Label 1
+ Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.
Field2 O + Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.
- Fieldi#: Check the box to enable the field, and enter a field name, Each ThingSpeak
Field3 o channel can have up to 8 felds.
+ Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.
Field4 o + Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.
+ Latitude: Specify the position of the sensor or thing that collacts data in decimal
Field5 O degrees. For example, the latitude of the city of London is 51.5072.
- Longitude: Specify the position of the sensor or thing that collects data in decimal
Field6 o degrees. For example, the longitude of the city of London is -0.1275.
+ Elevation: Specify the position of the sensor or thing that collects data in meters. For
Field7 o example, the elevation of the city of London is 35.052
+ Link to External Site: Ifyou have a website that contains information about your
Field8 [m]

ThingSpeak channel, specify the URL.

Figura 4.23 Configuracién de canal.

Al momento de crear un nuevo canal nos pedira un nombre, descripcion la cantidad de
archivos que recibird la plataforma, asi como otras opciones como la configuracion de mostrar

locacion elevacion, latitud y salvar canal donde guardaremos la configuracion.

B g ‘ [ Channels - ThingSpeak ‘ G trad - Buscar con Google ‘ + v - X
&« > O h ) hitpsy/thingspeak.com/channels/ne Y e A (&7 o

|:| ThingSpeak" Channels~ ~ Apps~ Community  Support ~ Commercial Use HowtoBuy  Account~  SignOQut

Using the Channel

Tags
You can get data into a channel from a device, website, or another ThingsSpeak channel.
(Tags are comma separated) You can then visualize data and transform it using ThingSpeak Apps.
Link to External Site See Tutorial: ThingSpeak and MATLAB for an example of measuring dew point from a
weather station that acquires data from an Arduino® device.
Elevation Learn More

Show Location [m]

Show Video [m]

Figura 4.24 Configuracién de localizacion de canal.
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4.19 Visualizacion de informacion a la plataforma movil

< > 0O 0 & hitps//thingspeak.com/channels/251413/private_show g ¥ L oe -

C1ThingSpeak™ cChannels-  Apps~  Community  Support~ CommercialUse  HowtoBuy  Account-  SignOut

ESTACION METEOROLOGICA

Channel ID: 251413 MONITOREO DE VARIABLES
Author: alberto193016

Access: Private

PrivateView | PublicView  ChannelSettings  Sharing  APIKeys  Datalmport/ Export
B Add Visualizations H Data Export MATLAB Analysis MATLAB Visualization
Channel Stats

Created: about a year ago
Updated: 4 months ago
Lastentry: 4monthsago

Entries: 3003
TEMPERATURA HUMEDAD
a—_J_N____r“ i
: HLEE DRRLEN
H
e S— . 2 notficacionss nusves |
Figura 4.25 Visualizacién de datos en plataforma web.
&< > 0O m & hitps//thingspeak.com/channels/251413/private_show o = L’ -

[IThingSpeak™ channcls~  Apps~  Community  Support - CommercialUse ~ HowtoBuy  Account~  SignOut
Field 5 Chart Z o s ox Ficld 6 Chart Z o s x
INTENSIDAD LUMINGSA VELOCIDAD DEL VIENTO
s E 10
g e Z s
g
El) 2.
. .
G0 w7 1520 1510 s 1520
Dare Date

View temperature variation over the last 4h.. @ © ¢ X

15 Histogram of Temperature variation

00

50

ber of Measurements for each Temp.

0

3% 3 40 41

a7 38 39
Temperature (F)

Figura 4.261 Visualizacién de datos en plataforma web.

Al igual que la plataforma web que se utilizo para visualizar los datos obtenidos de la
estacion meteorologica también se utilizo la APP de THNGSPEAK con el nombre de

ThingView es una plataforma predisefiada para observar las variables que trabajaremos
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desde el entorno de desarrollo este repositorio no permitir realizar diferentes tareas analisis

y visualizacion.

FEEE

-~
Q\f’) ThingView

ESTACION METEOROCLOGICA
hty

Figura 4.27Pantalla
principal.

kl':igura 4.28 Pantalla con
presion y altitud.
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Tabla VII Cronograma.
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ETAPAS TIEMPO
2
ACTIVIDADES 0
INVESTIGACIO | pocUMENTACION
NYESTADO |y pgSARROLLO DEL
DEL ARTE MARCO TEORICO
. SELECCION DEL
DISENO DEL | yADRWARE Y
PROTOTIPO | circuiTos DEL
PROTOTIPO
MONTAJE DE
TODOS LOS
CONSTRUCCI | SENSORES Y
ONDEL | TRANSDUCTORES
PROTOTIPO |CON EL
MICROCONTROLA
DOR
:\TXES&GAC'O INVESTIGACION DE
PLATAFORMA \L/CEF;LATAFORMA
WEB
COMUNICACL ) -\ 1unicacion
ONCONLA | o0
PLATAFORMA
WEB PLATAFORMA WEB
COMUNICACI | COMUNICACION
ONCONLA |CONLA
PLATAFORMA | PLATAFORMA
MOVIL MOVIL
PRUEBAS Y PRUEBAS
CORRECCION
= CORRECCIONES
DESARROLLO | DESARROLLO DEL
DE MANUAL MANUAL DE
DE USUARIO USUARIO
INFORME DE
'N;ili'l"E TRABAJO
PRESENTACION
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5. CONCLUSIONES

El uso de esta interfaz como se pudo ver es de muy facil elaboracion, manejo y
programacion ademas de que es muy comoda de transportar. Una de las principales
tareas que realiza es la adquisicion de informacion y envio de la misma, es fluida y
estable tal como se esperaba. Como se menciona en los objetivos generales se llego
al disefio, construccién e implementacion de un prototipo de estacidbn meteoroldgica
gue fuese capaz de conectarse a internet para el envio de datos a la plataforma en
linea. Con las pruebas que se realizaron queda demostrado con los ejemplos
anteriormente mostrados que el margen de error de los sensores no supera el 3% en

las variaciones de las mediciones se mantienen dentro del error esperado.

Para la construccién de este prototipo se encontraron varios obstaculos, en primer
lugar, la cobertura de la sefial wifi. Si se pretende instalar en un lugar lejano donde no
se cuente con una sefal este seria el principal inconveniente, otra seria que por su

tamafo esta propenso que animales lo pudieran tomar y dafarlo.

Para la app de la plataforma existen limitaciones en sus funciones por ejemplo el uso
de los espacios para configurar si hablamos de la versién de prueba de la app esta
solo nos muestra unos ciertos detalles, pero existen versiones full con un precio no
mayor a $35.00 m/n esta nos puede brindar la oportunidad de comparar datos entre
horas, dias, semanas, meses dependiendo cual sea la necesidad. Estas
configuraciones son aplicables para ambos sistemas operativos tanto Android como
iOS.
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6. TRABAJOS FUTUROS

Dada la gran versatilidad del prototipo este se puede realizar numerosas mejoras
tanto en el sistema como en el disefio. Pudiendo agregar mas variables tales como
sensores de direccion y velocidad de viento que por motivos de fallos en la logistica
de envio se fue imposible adquirir el kid, asi también un sistema en el cual se guardan
los datos cuando no se cuente con una sefal y en vez de enviarlo a la plataforma sea
enviado a la memoria USB. En el control se puede desarrollar un sistema de
automatizacion para que se pudiera implementar en invernaderos y realizar tareas
tales como el monitoreo de estas variables, cortinas y luces, sino que ademas llevar a
cabo un control total dentro del invernadero, por mencionar algunas, el control de riego

y control y monitoreo de la humedad relativa.
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ANEXO 1 CODIGO DE PROGRAMACION

#include <Wire.h>

#include <DHT.h>

#include <BH1750.h>

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <Adafruit_BMP085.h>

String apiKey = "FTX700XMEEZJ4XSY";//clave 0 llave para conexion con
thingspeak.com

const char* ssid = "TP-LINK_6DEC60"; //ssid wifi.

const char* password = "42730064"; // wifi password

const char* server = "api.thingspeak.com";

#define DHTPIN D7
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
WiFiClient client;

Adafruit_ BMP085 bmp;
BH1750 lightMeter;

void setup()
{

Serial.begin(9600);
dht.begin();



lightMeter.begin();
if ("bmp.begin()) {

Serial.printin("Could not find BMP180 or BMP085 sensor at 0x77");

while (1) {}

}
WiFi.begin(ssid, password);

Serial.printIn();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)
{
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printin(");

Serial.printin("WiFi connected");

void loop() {

float humedad = dht.readHumidity();

float temperatura = bmp.readTemperature();
int presion = bmp.readPressure();

float altitud = bmp.readAltitude();

float lux = lightMeter.readLightLevel();

float velocl= analogRead(0);// entrada A0
int tiempo=0;

int cnt=0;

ANEXOS



float v1=0;
float v2=0;

if (client.connect(server,80)) {
String postStr = apiKey;
postStr +="&field1=";
postStr += String(temperatura);
postStr +="&field2=";
postStr += String(humedad);
postStr +="&field3=";
postStr += String(presion);
postStr +="&field4=";
postStr += String(altitud);
postStr +="&field5=";
postStr += String(lux);
postStr +="&field6=";
postStr += String(velocl);
/*INICIA IMPRESION DE VARIABLES EN EL PUERTO SERIAL*/

T |
Serial.print("Temperatura = ");
Serial.print(bmp.readTemperature());
Serial.printin(" °C");

T T

Serial.print("Humedad: ");
Serial.print(dht.readHumidity());
Serial.printin(" %");

T T T o
Serial.print("Presion =");

Serial.print(bmp.readPressure());
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Serial.printin(" Pa");

T i T

/I CALCULAR ALTITUD ASUMIENDO ESTANDAR BAROMETRICO

/I PRESION DE 1013.25 millibar = 101325 Pascal

Serial.print("Altitud = ");
Serial.print(bmp.readAltitude());
Serial.printin(" mts");

T L T
Serial.print("Presion a nivel del mar (calculada) = ");
Serial.print(bmp.readSealevelPressure());
Serial.printin(" Pa");

T
Serial.print("Altitud Real =");
Serial.print(bmp.readAltitude(101500));

Serial.printin(" mts");

T T
uintl6_t lux = lightMeter.readLightLevel();
Serial.print("Light: ");

Serial.print(lux);

Serial.printin(" Ix");

T T nn§n

v1 =(analogRead(0)); // lectura de sensor a0
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velocl= (v1*0.190); // 0,190 corresponde a la pendiente de la curva aca deben

poner el numero que calcularon

Serial.print(velocl); //muestra la velocidad del viento en el LCD
Serial.print("Km/h");
Serial.print("Max");

if (velocl>v2)v2=velocl, Serial.print (v2,1);

T T T
/*INCIA ENVIO DE DATOS A LA PLATAFORMA THINGSPEAK?*/

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");

client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+apiKey+"\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");

client.print(postStr.length());

client.print("\n\n");

client.print(postStr);

T T T

client.stop();

Serial.printin();

delay(5000);
}
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ANEXO 2 DESCRIPCION DEL MODULO ESP8266
1. General Overview

1.1. Introduction

Espressif Systerns’ Smart Connectivity Platform (ESCP) is a set of high performance, high integration
wireless SOCs, designed for space and power constrained mobile platform designers. It provides
unsurpassed ability to embed WiFi capabilities within other systams, or to function as a standalone

application, with the lowsast cost, and minimal space reguirement.

- '
RF Analog MAL ntertace
£ Lol b - [ Registers ] [ SOHD |
B 2
m 0 | cPU | | e |
RF Analog x
transmit transmit [ [ l I |
= SeqUencans GPID
[=]
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PLL 12 PLL —
PHILI Crystal Bias cirouits SRAM PRI
LY r

Figure 1 ESP8264EX Block Diagram

ESPE244EX offers a complete and self-contained WiFi netwarking solution; it can be used to host the
application or to offload WiFi networking functions fram another application processor.

When ESPBZSSEX hosts the application, it boats up directly fram an external flash. In has integrated
cache to improve the performance of the system in such applications.

Alternately, serving as a WiFi adapter, wireless internet aceess can be added to any micro contraller
based design with simple connectivity (SPI/SDIO or |I2C/UART interface).

ESPB24AEX is among the mast integrated WiFi chip in the industry; it integrates the antenna
switchas, RF balun, power amplifier, low noise receive amplifier, filters, power managemant modules,
it requires minimal external circuitry, and the entire solution, including frant-end madule, is designed
to occupy minimal PCE area.

ESPE244EX also integrates an enhanced version of Tensilica's L1046 Diamond series 32-bit processor,
with an-chip SRAM, besides the WiFi functionalities. ESPB26AEX is often integrated with external
sensars and other application specific devices through its GPIOs; sample codes for such applications
are pravided in the software development kit (SDK).

Espressif Systems &/31 June |, 20015
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Espressif Systems’ Smart Connectivity Platform (ESCP) demanstrates sophisticated system-level
features include fast sleep/wake context switching for energy-efficient VolP, adaptive radio biasing
for low-power operation, advance signal procassing, and spur cancellation and radio co-existence
features for comman eellular, Bluetoath, DDR, VDS, LCD interference mitigation.

1.2. Features

. 802.11 b/g/n

. Integrated low power 32-bit MCU

. Integrated 10-bit ADC

*  Integrated TCPAP protocol stack

*  Integrated TR switch, balun, LNA, power amplifier and matehing netwerk
. Integratad PLL, regulators, and power management units

. Supports antanna diversity

. WiFi 2.4 GHz, support WPANWPAZ

. Support STAAP/STA+AF operation modes

. Support Smart Link Function for both Android and 105 davices

. SDIO 2.0, (H) SP1, UART, I2C, |25, IR Remote Control, PWM, GPIO
. STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO

. A-MPDU & A-M5DU aggregation & 0.4s guard interval

s  Deep sleep power <10ud, Power down leakage current < Sul

. Wake up and transmit packets in < 2ms

. Standby power consumption of < 1.0mW (DTIM3)

. +20 dBm output power in 802.11b mode

* Operating temperature range -40C - 125C

. FCC, CE, TELEC, WiFi Alliance, and SRRC certified



Categories Items Values
Certificates FCCACESTELEC/SRRC
WiFi Protocles 802.11 b/g/n
Frequency Range 2.45G-2.5G (2400M-2483.5M)
802.11 b: +20 dBm
Tx Power 802.11 g: +17 dB8m
WiFi Paramiers BOZ.11 n: +14 dBm
BOZ.11 b: -91 dbm (11 Mbps)
Rx Sensitivity 802.11 g: -75 dbm (54 Mbps)
802.11 n: -72 dbm (MCST)
Types of Antenna PCE Trflr.:\e, I?rtemal, IPEX Connector,
Ceramic Chip
UART/SDIOVSPINZCAZSAR Remote Cantrol
Peripheral Bus
GPICPWR
Operating Vaoltage 3.0~3.6V
Hardware Operating Current #Average value: B0mA
Paramaters Operating Temperature Rangea -40°~125°
Ambient Temperature Range Mormal temperature
Package Size SxSmm
External Interface A
WiFi mode station/softAP/SoftAF +station
Security WPA/WPAZ
Encryption WEP/TKIFSAES
S Firmware Upgrade UART Download £ OTA (via network)
Parameters Supports Cloud Server Development J/ SDK

Ssoftware Development

for custom firmware development

Metwork Protocols

IPvd, TCR/UDPMHTTPFTPE
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AT Instruction Set, Cloud Server, Androidd

User Canfiguration )
05 App

1.4. Ultra Low Power Technology

ESPE24GEX has been designed for mobile, wearable electranics and Internet of Things applications
with the aim of achieving the lowest power consumption with a combination of several proprietary
technigues. The power saving architecture aperates mainly in 3 modes: active mode, sleep mode
and deep sleep mode.

By using advance power management technigques and logie to power-down functions nat required
and to cantrol switching between sleep and active modes, ESPE264EX consumes about than 60uA in
deeap sleep mode (with RTC elock still running) and less than 1.0mA (DTIM=3) or less than D.5m#&
(OTIM=10) to stay connected to the access point.

When in sleep mode, anly the calibrated real-time clock and watchdog remains active. The real-time
clock can be pragrammed to wake up the ESPB246EX at any required interval.

The ESPB2A4EX can be programmed to wake up when a specified condition is detected. This
minimal wake-up time feature of the ESPB2AAEX can be utilized by mobile device SOCs, allowing
thermn to remain in the low-power standby mods until WiFi is needed.

In arder to satisfy the pawer demand of mobile and wearable electronics, ESPB2A4EX can be
programmed to reduce the output power of the PA to fit various application prefiles, by trading off
range far pawer consumption.

1.5. Major Applications

Majar fields of ESPBZASEX applications to Internet-of Things include:
. Home Appliances

* Home Automation

. Smart Plug and lights

* Mesh Metwark

*  Industrial Wireless Control

* Baby Monitars

. IF Cameras

* Sensor Metworks

* Wearabla Electronics



2. Hardware Overview

2.1. Pin Definitions

The pin assignments for 32-pin QFN package is illustrated in Fig.2.
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Table 2 below prasents an overview on the general pin attributes and the functions of sach pin.

Figure 2 PFin Assignments

Table 2 Pin Definitions
Fin Name Type Function
1 VDDA F Analog Power 3.0 ~3.6V
RF Antenna Interface. Chip Output Impedance=500
2 LMa& o Mo matching required but we recommend that the n-type
matching network is retained.
3 VDD3F3 amplifier Power 3.0~3.6V
4 VDD3F3 F Amplifier Power 3.0~3.6V
5 VDO_RTC P NC [1.1V)
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ADC Pin (note: an internal pin of the chip) can be used to
check the power valtage of VDD 3F3 (Fin 3 and Find) or the

& TOUT |
input voltage of TOUT (Fin &). These two functions cannot be
used simultanecusly.

. CHIP_EN I Chip Enable.
High: On, chip works properly; Low: Off, small current

i ¥XPD_DCDC o Deep-Sleep Wakeup: GPIO16

9 MTMS o GPIO14; H3PI_CLE

10 MTDI o GPIO 2; HSPI_MISO

1 VDOPST P Digital/IO Power Supply (1.8v~3.3v)

12 MTCE o GPIC 3; HESPI_MOSI; UARTO_CTS

13 MTDO KO |GPIO1S; HSPI_CS; UARTO_RTS

14 GRIOZ2 o WART Tx during flash programming; GPIOZ

15 GFICD o GPICD; 5F1_C52

14 GFIO4E o GPIOA

17 VDDPST P Digital/lO Power Supply [1.8v~3.3v)

18 SOIO_DATA_Z VO  |Connectto SD_DZ2 (Series R: 20062); SPIHD; HSPIHD; GRIOT

19 SOIO_DATA_3 VO  |Connectto SD_D3 (Series R: 200); SPIWP; HSPIWF; GFIO10

20 SDIC_CMD o Connect to S0O_CMD (Series R: 2004} SPI_C50; GFIOT11

21 SDIO_CLE VO  |Connect to SO_CLE (Series R: 20082); SPI_CLK; GPIO&

2z SOIO_DATA_D VO  |Connect to SD_DO (Series R: 20082); SPI_MSIO; GRIOT

23 SOIO_DATA_1 VO  |ConnecttoSD_D1 (Series R: 20002); SPI_MOSI: GF1O8

24 GFIOS o GFIOS

25 UDRXD o WART Rx during flash programming; GFIO3

26 UOTXD 1o WART T during flash progamming; GPIO1; SPI_CS1

2 XTAL_OUT Vo Cunm-act to crystal osdillator output, can be used to provide BT
clock input

28 XTAL_IN o Connect to crystal oscillator input

29 vooD P Analﬂg Power 3.0V ~3.6V

30 VDDA P Analog Power 3.0V~3.6V

21 ——" I Serial connection with a 12 kL resistor and connact to the
ground

32 EXT_RSTB | External reset signal (Low voltage level: Active)
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2.2. Electrical Characteristics

Table 3 ESPB266EX Electrical Characteristics

Storage Temperature Range -40 Marmal 125 C
Maximum Saldering Temperature IPGIJEDEC J- 260 G
STD-020
Working Vaoltage Value 3.0 a3 3.6 "
Wi Ve -0.3/0. 78V 0.25Vi'3 6

o VouViod MDD 0. 1Vi'™ Y
Dy 12 mA

Electrostatic Discharge (HEM) TAMB=25"C 2 KV
Electrostatic Discharge (GOM) TAMB=25"C 0.5 KV

2.3. Power Consumption

The following current consumption is based on 3.3V supply, and 25°C ambient, using internal
regulatars. Measureaments are dane at antenna port without SAW filter. All the transmitter's
measurements are based an 90% duty eycle, continuous transmit mode.

Table 4 Description on Power Consumption

Tx802.11h, CCK 11Mbps, P OUT=+17dBm 170 mé
Tx 802.11g, OFDM 54Mbps, P OUT =+15dBm 140 mé
Tx B02.11n, MCS57, P OUT =+13dBm 120 mé

fix BOZ.11b, 1024 bytes packet length , -B0dBm 50 mA
Rx B02.11g, 1024 bytes packet length, -70dBm 56 mA
Ry BDZ.11n, 1024 bytes packet length, -65dEm 56 mA
Modem-Sleepd) 15 mé

Light-Sleep@ 0.9 mé

Deep-Sleepd 10 A

Power Off 0.5 A
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ANEXO 3 DESCRIPCION EN IMAGENES DEL BMP180

Key features

Pressure range:

Supply voltage:

Package:

Low power:

Low noise:

BMP180

DIGITAL PRESSURE SENSOR

300 ... 1100hPa (+9000m ... -500m relating to sea level)
1.8 ... 3.6V (Vpo)
1.62V ... 3.6V (Vo)

LGA package with metal lid

Small footprint: 3.6mm x 3.8mm
Super-flat: 0.93mm height
S5pA at 1 sample / sec. in standard mode

0.06hPa (0.5m) in ultra low power mode
0.02hPa (0.17m) advanced resolution mode

- Temperature measurement included

- I*C interface

- Fully calibrated

- Pb-free, halogen-free and RoHS compliant,

-MSL1

Typical applications

Enhancement of GPS navigation (dead-reckoning, slope detection, etc.)
In- and out-door navigation

Leisure and sports

Weather forecast

Vertical velocity indication (risefsink speed)



1. Electrical characteristics

If not stated otherwise, the given values are +3-Sigma values over temperaturefvoltage range in the
given operation mode. All values represent the new parts specification; additional solder drift is

shown separately.

Table 1: Operating conditions, output signal and mechanical charactenstics

Parameter

Operating temperature

Supply voltage

Supply current

@ 1 sample/sec.
25°C.

Peak current
Standby current

Relative accuracy
pressure
Woo = 3.3V

Absolute accuracy
pressure

Voo = 3.3V

Resolution of
output data
Moise in pressure

Absolute accuracy
temperature
Voo = 3.3V

Symbol

Ty

I"III:II:I

Caonversion time
pressure

Conversion fime
temperature
Serial data clock
Solder drifts

Long term stability™*

* The typical value is: -1+1

** Long term stability is specified in the full accuracy operating pressure range 0 ...

fﬁ CL

Condition Min
operational -40
full accuracy 1]
rippla max. S0mVpp 18
1.62
ultra low power mode
standard mode
high resolution mode
Ultra high res. mode
Advanced res. mode
during conwversion
@ 25°C
950 . .. 1050 hPa
@ 25°C

700 ... 300hPa
25...40°C

300. .. 1100 hPa
0...+85°C 40

300 ... 1100 hPa

=20...0°C hd

prassure

temperature

see table on page 12-13

@ 25°C -1.5
0...+65°C =2.0

ultra low power mode
standard mode
high resolution mode
ultra high res. mode

Advanced res. mode

standard mode

Minirmum solder
height 50pm
12 months

0.5

Typ

-1.0¢

0.01
0.1

0.5

+1.0

17
51

1.0

Max
+85
+B5
36
36

+2.0

+1.5

+1.5

+2.0

4.5
7.5
13.5
25.5

6.5

4.5

34

+2

G65*C

Units

“C

uA
uA
uA
uA
uA
uA
uA
hPa

hPa

hPa

hPa

hPa
=C

=
Lk

ms
ms
ms

ms

ms
MHz
hPa

hPa
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BMP180 general description

The BMP180 is the function compatible successor of the BMP085, a new generation of high
precision digital pressure sensors for consumer applications.

The ultra-low power, low voltage electronics of the BMP180 is optimized for use in mobile phones,
PDAs, GPS navigation devices and outdoor equipment. With a low altitude noise of merely 0.25m at
fast conversion time, the BMP180 offers superior performance. The I°C interface allows for easy
system integration with a microcontroller.

The BMP180 is based on piezo-resistive technology for EMC robustness, high accuracy and linearity as
well as long term stability.

Robert Bosch is the world market leader for pressure sensors in automotive applications. Based on
the experience of over 400 million pressure sensors in the field, the BMP180 continues a new
generation of micro-machined pressure sensors.

3. Operation

3.1 General description

The BMP180 is designed to be connected directly to a microcontroller of a mobile device via the PC
bus. The pressure and temperature data has to be compensated by the calibration data of the
E’PROM of the BMP180.

3.2 General function and application schematics

The BMP1B0 consists of a piezo-resistive sensor, an analog to digital converter and a control unit
with E*PROM and a serial PC interface. The BMP180 delivers the uncompensated value of pressure
and temperature. The E’PROM has stored 176 bit of individual calibration data. This is used to
compensate offset, temperature dependence and other parameters of the sensor.

» UP = pressure data (16 to 19 bit)
« UT = temperature data (16 bit)



3.3.2 Software pressure sampling accuracy modes

For applications where a low noise level is critical, averaging is recommended if the lower bandwidth
is acceptable. Oversampling can be enabled using the software AP driver (with O5R = 3).

Tahle 4: Overview of BMP180 software accuracy mode, selected by driver software via the variable

AMS noise RMS nolse

pressure sample/s  typ. [WPal  typ. [m]

software_oversampling_setting
software_  Conversion  Avg. current
Mode Parameter "h':"' m"'ﬂ' o &1
CeTTRLLSEE g maximsl  wp. A
f:::l:: 3 1 TE.5 32

3.4 Calibration coefficients

0.0z 017

The 176 bit E°PROM is pariitioned in 11 words of 16 bit each. These comtain 11 calibration
coefficients. Every sensor module has individual coefficients. Before the first calculation of
temperature and pressure, the master reads out the E°PROM data.
The data communication can be checked by checking that none of the words has the value 0 or

OXFFFF.

5w (1 4 XD 4 F) T

Table 5: Calibration coefficients

Parameter
ACL
AC2
AC3
AC4

ACS
ACE
Bl
B2
MBE
MC

MD

B = &4 " (unsigend ongikd + 327TEE) 2%

BT = Humssgned iong e

= B0 G == 084 )

BT < CoBDO00000) [jp = [BF " 2)/04 )

akad (s (BT B} 2}
1 =(pd 24y (piEt)
%1 = (X1 3038} 2"
W2 = [-T35T7 * pl 2"

po=poe e XZ e 3T

*

BMP180 reg adr
MSEB L5B
Oy OehB
QxAC AD
OehE OwAF
0= B0 0xB1
0xB2 0«83
0xB4 0xB5
0xB& =87
0= B8 0xB9
OeBA BB
0xBC =BD
0xBE 0xBF
e 77
Ba= aMa7
BT= 117050000
pr o003
1= 74520
xi= 3454
= 7850
Ly

prass. mPa

long
unsigned long
ungigrad long

Figure 4: Algorithm for pressure and temperature measurement
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5. I°'C Interface

» I'C is a digital two wire interface
» Clock frequencies up to 3.4Mbitsec. (I*C standard, fast and high-speed mode suppaorted)

= SCL and SDA needs a pull-up resistor, typ. 4.7TkOhm to Vooio
(one resistor each for all the PC bus)

The FC bus is used to control the sensor, to read calibration data from the E*PROM and to read the
measurement data when AD conversion is finished. SDA (serial data) and SCL (seral clock) have
open-drain outputs.

For detailed 'C-bus specification please refer to:
https/fwww. np.com/acrobat_download/iterature/9398/3934001 1. pdf

5.1 I’C specification

Table 6: Electrical parameters for the FC interface

Parametiar Symbaol Min. Typ Max. Units
Clock input frequency fsoL 34 MHz
Input-low level v, 0 0.2 * Voo v
Input-high level Vi 0.8 * Vooo Voo v
e [ = S
5DA and SCL pull-up resistor Blousup 22 10 kOhm
SDA sink current I g mA
@ Voo = LE2V, Vo = 0.3V SR sk
Start-up time after power-up, terar 10 Ms

before first communication



5.2 Device and register address

The BEMP180 module address is shown below. The LSE of the device address distinguishes
between read (1) and write (0) operation, comesponding to address OxEF (read) and OxEE (write).

Table 7: BMP180 addresses.

AT A6 A5 A4 A3 A2 A1 WR

1 1 1 0 1 1

5.3 I’'C protocol

The FC interface protocol has special bus signal conditions. Start (5), stop (P) and binary data
conditions are shown below. At start condition, SCL is high and SDA has a falling edge. Then the
slave address is sent. After the 7 address bits, the direction control bit B/W selects the read or write
operation. When a slave device recognizes that it is being addressed, it should acknowledge by

pulling SDA low in the ninth SCL (ACK) cycle.

At stop condition, SCL is also high, but 304 has a rising edge. Data must be held stable at SDA
when SCL is high. Data can change value at SDA only when SCL is low.

Even though Vpoe can be powered on before Vpp, there is a chance of excessive power
consumption (a few mA) if this sequence is used, and the state of the output pins is undefined so
that the bus can be locked. Therefore, Vyp must be powered before Voo unless the limitations

above are understood and not critical.

)

1
1
ETART ADORESS W ACK DATA ACK

Figure T: F'C protocol

ANEXO 4 DESCRIPCION DEL SHT10

SHT10

Este sensor se calibra individualmente en una cAmara de humedad de precision, y los
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coeficientes de calibracion se programan en una memoria OTP integrada. Los coeficientes

se utilizan para calibrar internamente las sefiales de los sensores.

La interfaz en serie de 2 hilos y regulacion de voltaje interno permite la integracion del

sistema f4cil y rapido, con un pequefio tamafio y bajo consumo de energia, hace SHT1x la

mejor eleccion para las aplicaciones mas exigentes.
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CARACTERISTICAS

- Voltaje: 3.3V ~ 5V

- Chip: SHT10

- Interfaz: Digital

- Rango de humedad: 0-100% de humedad relativa
- Rango de temperatura: -40 ~ 128.8 °C

- Exactitud de la humedad: + 4.5% RH

- Exactitud de la temperatura: + 0.5 °C (25 °C)

- Tamafo: 32x27mm

- Peso: 5 gramos

ANEXO 5 DESCRIPCION DEL DS18B20
DS18B20

Aunque hay muchos tipos de sensores de temperatura disponibles en el mercado, el sensor
de temperatura DS18B20 forma DALLAS es la mejor opcién en aplicaciones que requieren
alta precision y alta fiabilidad. Su tamafio ultra pequefio, bajos costos de hardware, fuerte
capacidad anti-interferencia y alta precision, junto con otras caracteristicas adicionales hace
DS18B20 aun mas popular entre los usuarios. Para entusiastas de la electrénica y los
aficionados, el DS18B20 es un buen comienzo para el aprendizaje y el desarrollo de
prototipos dependientes de la temperatura.

CARACTERISTICAS

-Conversion digital de la temperatura y de salida

-La comunicacion de datos de un solo bus Avanzada

-Maxima resolucion de 12 bits, la precision de hasta + 0,5 grados centigrados
-Modo parasitario disponible

-Rango de deteccion de temperatura: -55° C ~ 125 ° C (-67 ° F ~ 257 ° F)

-Incorporado limite EEPROM y la temperatura
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ANEXO 6 DESCRIPCION DEL DHT11
DHT11

Este sensor se caracteriza por tener la seial digital calibrada por lo que asegura una alta
calidad y una fiabilidad a lo largo del tiempo, ya que contiene un conversor de 16 bits
integrado, esta constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad).

Tiene una excelente calidad y una respuesta rapida en las medidas, puede medir la
humedad entre el rango 20% — aprox. 95% y la temperatura entre el rango 0°C — 50°C.

Cada sensor DHT11 esta estrictamente calibrado en laboratorio, presentando una extrema
precision en la calibracién. Los coeficientes de calibracién se almacenan como programas en
la memoria OTP, que son empleados por el proceso de deteccion de sefial interna del
Sensor.

El protocolo de comunicacién es a través de un Unico hilo (protocolo 1-wire), por lo tanto
hace que la integracion de este sensor en nuestros proyectos sea rapida y sencilla. Ademas
presenta un tamafio reducido, un bajo consumo y la capacidad de transmitir la sefial hasta
20 metros de distancia.

ESPECIFICACIONES

HUMEDAD RELATIVA

-Resolucion: 16 bit

-Repetibilidad: £ 1% HR

-Precision: En 25 °C £ 5% de humedad relativa
-Intercambiabilidad: totalmente intercambiables
-Tiempo de respuesta: 1/ e (63%) de 25 °C 6s
-1m /s 6s aire

-Histéresis: <+ 0,3% HR

-Estabilidad a largo plazo: <+ 0.5% RH / yrin
TEMPERATURA

-Resolucion: 16 bit

-Repetibilidad: £ 0,2 °C

-Rango: Alos 25°C £ 2 °C
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-Tiempo de respuesta: 1/ e (63%) 10S
CARACTERISTICAS ELECTRIVAS

-Fuente de alimentacion: CC 3.5 ~ 5.5V

-Corriente de alimentaciéon: medida 0.3mA espera 60y A

-Periodo de muestreo: mas de 2 segundos.

ANEXO 7 DESCRIPCION DEL MPXM2102A
MPXM2102A

Sensor integrado de presion de aire para aplicaciones de barémetro y altimetro, rango 0 a
100 kPa (0 a 14.5 psi), medida absoluta, calibrado y compensado en temperatura.

Caracteristicas:

e Rango 0 a 100 kPa (0 a 14.5 psi)

e Span total de la salida: 40 mV

e Offset: -2 mV a2 mV

e Compensado en temperatura de 0 a 85 °C
e Medida absoluta

e Voltaje de alimentacién max: 16 V (tipico: 10 V)
e Corriente tipica: 6 mA

e Sensibilidad: 0.4 mV/kPa

e Tiempo de respuesta: 1 ms

e Warm-Up Time: 20 ms

e Calibrado y compensado en temperatura
e Presion maxima: 400 kPa (58 psi)

e Puerto protegido con gel de silicona

e Temperatura de operacion: -40 a +125 °C

e Encapsulado: CASE 1320-02 MPAK de 4 pines

Las caracteristicas y pruebas de confiabilidad se basan en aplicaciones de medida de
presion con aire seco. Aplicaciones con diferentes gases o fluidos, o con aire himedo,
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pueden causar efectos adversos en el desempefio y/o en la confiabilidad del dispositivo.
Para emplear con otros medios consulte al fabricante Freescale.

ANEXO 8 DESCRIPCION DEL BMP180

Médulo sensor digital de presion absoluta con BMP180 para aplicaciones de barémetro y
altimetro, rango 300 hPa a 1100 hPa (4.351 psi a 15.954 psi), medida absoluta, calibrado y
compensado en temperatura, regulador de voltaje incorporado, interface I2C.

CARACTERISTICAS

e Rango 300 hPa a 1100 hPa (4.351 psi a 15.954 psi). Rango de altura +9000 m a -500 m con respecto
al nivel del mar)

e Resoluciéon: 0.01 hPay 0.1 °C
e Medida digital, interface 1°C

e Voltaje max. absoluto en los pines 1/O : 4.25 V. Este modulo NO tolera 5 V en la interface
de datos I2C

e Velocidad de comunicacion max: 3.4 MHz
e Calibrado

e Compensado en temperatura con exactitud completa de 0 a +65 °C, con medida de la
temperatura incluida

e Bajo consumo de potencia

e Medida absoluta

e Voltaje de alimentacién de la tarjeta: 3.65V a6V

e Presion maxima: 10000 hPa (145 psi)

e Temperatura de operacién: -40 a +85 °C

e Incluye regleta de pines macho para soldadura por parte del usuario

e Dimensiones aprox: largo 13 mm, Ancho 10.5 mm, Alto 2.5 mm

Sensor integrado de presion de aire, de alta precision, rango 0 a 50 kPa (0 a 7.25 psi),
medida relativa (manométrica), un puerto, salida lineal, calibrado y compensado en
temperatura, span total de la salida: 40 mV. Original.

Caracteristicas:
e Rango 0 a 50 kPa (0 a 7.25 psi)
e Span total de la salida: 40 mV



e Offset: -1 mValmV

e Compensado en temperatura de 0 a 85 °C

e Medida relativa o manomeétrica (Presion en P1 respecto a la presion atmosférica)

e 1 Puerto

e Salida de variacion ratiométrica con el voltaje de alimentacion

e Voltaje de alimentacion max: 16 V (tipico: 10 V)
e Corriente tipica: 6 mA

e Sensibilidad: 0.8 mV/kPa

e Linealidad: -0.25 a 0.25 % de Full span

e Impedancia de salida: 1400 Q a 3000 Q

e Tiempo de respuesta: 1 ms

e Warm-Up Time: 20 ms

e Salida lineal, calibrado y compensado en temperatura
e Presion continua maxima: 200 kPa (29 psi)

e Puerto P1 protegido con gel de silicona

e Cuerpo durable de Epoxy

e Temperatura de operacién: -40 a +125 °C

e Encapsulado: Unibody CASE 344B-01 de 4 pines

ANEXOS

e Las caracteristicas y pruebas de confiabilidad se basan en aplicaciones de medida de
presién con aire seco. Aplicaciones con diferentes gases o fluidos, o con aire humedo,
pueden causar efectos adversos en el desempefio y/o en la confiabilidad del dispositivo.

Para emplear con otros medios consulte al fabricante Freescale.
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ANEXO 9 WEMOS D1 MINI PRO

ESPa26s 2
UCC Pamige: = -
L7U-=3,6U = ol
gl = o
oaTo
GO
IRCE AHT)
1
i }
BT 101 =3 ]*
T
: :SEI GND  GMD 2
C3 T . s
2T o] FTE13 AuF F57R [ -
LUF /PR allg A | &
< 5FI0T | + [A0s] =
| 0 cema
H 18 =]
BNO GHO GNO ErD :ﬁi _:,_EEJ.D_D“' z
EPIOLA 18k
5 - ca 1
y e TelT a0
g F—ax= =
g ' i
Bl FE  apmis
iy 11 i)
Eil Ny S
T
= L 17
]
1a0nF
; 2 BT
GHD
] TrCoNz_nse-ri=h s | 4.7uf LeonF Y
=] _1-_]
[ =] s 1T |
- 2 SO0
il C
= BNO ETO o reoime re PEH2 g TSEOLIFTT
[Foigd b — T D
1uF pi Fo
| o wr = =B
R [
2 an .[*- B WEMOS D1 mimi Pro
@6
cs
i TITLE: mini_pro
GID GHD GO
o~ Document Number: REL:
E Ui.B.a




ANEXO 10 COTIZACION

ANEXOS

CANTIDAD PRODUCTO | PROCEDENCIA TIENDA PRECIO
1 Wemos Hong Kong https://www.banggood.com/WeMos- | $186.00

D1 Mini D1-mini-V2 2 0-WIFl-Internet-

Pro Development-Board-Based-ESP8266-
4AMB-FLASH-ESP-12S-Chip-p-
1143874.html?rmmds=detail-bottom-
alsobought 2&cur warehouse=USA

1 BME 180 | Hong Kong Aliexpress $21.00
sensor

presion,

temperatu

ra y altitud

1 Sensor de | Estado de Mexico | https://articulo.mercadolibre.com.m | $120.00
intensidad x/IMLM-588238808-gy-30-modulo-

luminosa sensor-digital-de-intensidad-de-luz-

GY30 bh1750fvi- JM

1 Sensor de | Puebla https://articulo.mercadolibre.com.m | $43.00
humedad x/IMLM-603899264-sensor-de-

DHT11 temperatura-y-humedad-dht11-

JM
1 TP 4056 Hong Kong Aliexpress 53.00
Charging
Board
1 Software us https://www.arduino.cc/en/Main/soft | Gratuito
ware
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https://www.banggood.com/WeMos-D1-mini-V2_2_0-WIFI-Internet-Development-Board-Based-ESP8266-4MB-FLASH-ESP-12S-Chip-p-1143874.html?rmmds=detail-bottom-alsobought__2&cur_warehouse=USA
https://ru.aliexpress.com/store/product/BMP180-GY-68-GY68-3-3-5-BMP-180/2413055_32832330585.html
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-588238808-gy-30-modulo-sensor-digital-de-intensidad-de-luz-bh1750fvi-_JM
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https://www.aliexpress.com/item/2PCS-Micro-USB-5V-1A-18650-Lithium-Battery-Charger-Board-With-Protection-Module/32216803000.html?spm=2114.01010208.3.10.ncjiiV&ws_ab_test=searchweb0_0,searchweb201602_5_10152_10065_10151_10068_10136_10137_10157_10060_10138_10155_10062_10156_10154_10056_10055_10054_5130020_10059_10099_10103_10102_10096_5140020_10148_10147_10052_10053_10142_10107_10050_10051_10084_10083_10080_10082_10081_10110_10175_10111_10112_10113_10114_10181_10182_10078_10079_10073_10070_10123_10124,searchweb201603_1,ppcSwitch_4&btsid=885ab526-ecd2-4c21-b255-0eef2b272e1c&algo_expid=07b3029f-dcf6-4cf1-9a29-c47822352ebf-1&algo_pvid=07b3029f-dcf6-4cf1-9a29-c47822352ebf
https://www.arduino.cc/en/Main/software
https://www.arduino.cc/en/Main/software

