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RESUMEN

El presente proyecto describe el desarrollo de un prototipo de estacion meteorologica
portatil utilizando transmision de informacion con tecnologia GPRS, que por medio de la
investigacion realizada se pudo determinar que las variables meteorologicas que afectan al
vuelo de helicopteros como: temperatura ambiente, humedad, altitud, presion atmosférica,
lluvia, velocidad y direccion del viento. Informacion que sera obtenida por los sensores que
se entraran ubicados en el prototipo de estacion meteoroldgica y seran procesados por medio
de la tarjeta Arduino Mega 2560 R3, con el uso de la tecnologia GPRS a través del modulo
Shield SIM 900 GPRS se realizara el envio de las variables meteorologicas en tiempo real,
que se podra visualizar en la plataforma remota ThingSpeak de Matlab, de la misma manera
enviara un mensaje de texto SMS al celular del Controlador de Transito Aéreo para que asi
pueda informar las condiciones meteoroldgicas a las tripulaciones vuelo para que de esta

manera puedan planificar y realizar el plan de vuelo.

Palabras claves: GPRS, shield, SIM, SMS, thingspeak.
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ABSTRACT

This project describes the development of a prototype portable weather station using
information transmission with GPRS technology, that through the investigation carried out
it was possible to determine that the meteorological variables that affect the flight of
helicopters such as: ambient temperature, humidity, altitude, atmospheric pressure, rain,
wind speed and direction. Information that will be obtained by the sensors that will be
entered located in the prototype of the weather station and will be processed by means of the
Arduino Mega 2560 R3 card, with the use of GPRS technology through the Shield SIM 900
GPRS module the shipment of real-time weather variables, which can be viewed on the
Matlab ThingSpeak remote platform, in the same way will send an SMS text message to the
Air Traffic Controller's cell phone so that he can report the weather conditions to the flight
crews so that This way they can plan and carry out the flight plan.

Keywords: GPRS, shield, SIM, SMS, thingspeak.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion objeto de estudio

Para llevar a cabo la investigacion fue necesario la revision de otras investigaciones
relacionadas con medicion de las condiciones meteorologicas y su transmision mediante la

tecnologia GPRS, las cuales se detallan a continuacion.

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieria y Sistemas de Telecomunicacion
Universidad Politécnica De Madrid, se elabor6 un proyecto final de carrera, el cual trataba
de un Sistema de Control de Temperatura a través de Arduino y Tecnologia GPRS/GSM.
que utiliza las redes moviles para control de humedad y temperatura ambiente. (Dominguez,
2013). El aporte para la actual investigacion es el uso de la tecnologia GPRS para transmitir

la informacion por medio de mensajes de texto.

Segtin (Garcia,2016). En la Universitat Oberta de Catalunya se elabord un proyecto final
de carrera en el que consistia en el Disefio e implementacion de una estacion meteorologica
con Raspberry Pi, en el cual el Mdodulo Raspberry se encargaba de censar y enviar las
variables meteorologicas medidas, a un servidor MySQL, El aporte de esta investigacion
para el actual proyecto es el procesamiento de la informacién que se lo realiza con un
microcontrolador que recopila la informacion de las variables meteorologicas por medio de

sus puertos digitales a los cuales estdn conectados los distintos sensores.

Prototipo de Estacion Meteorologica para la Medicion de Variables Ambientales
Aplicando Técnicas de Disefio Experimental y el uso de la Plataforma Embebida Arduino.
Proyecto que consiste en la medicion de las variables ambientales aplicando técnicas de
disefio experimental y el uso de la plataforma embebida Arduino, Open Forecast, (Carbonell
y De la Rosa, 2013). El aporte para la actual investigacion es el uso de la plataforma Arduino

y la medicidn de variables meteorologicas por medio de sensores.

En la actualidad las condiciones meteoroldgicas que reportan los aeropuertos, para realizar

operaciones aéreas son reportadas en cumplimiento a normas establecidas por la OACI
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(Organizacion de Aviacion Civil Internacional), que establece que todos los aerédromos del
mundo tienen que disponer de estaciones meteoroldgicas aeronauticas, con la finalidad de
realizar observaciones climatologicas e informar de fendmenos meteorologicos que son un

peligro para las operaciones Aéreas.

En donde tienen que tomar en cuenta muchos fendmenos meteoroldgicos como: tormentas
eléctricas, ceniza volcanica, turbulencias, constante de viento, niebla, neblina, humedad,

entre otras, que influyen en los vuelos de todo tipo de aeronave.

Las estaciones meteoroldgicas aeronduticas en el Ecuador, se encuentran ubicadas en
cada aeropuerto donde recopilar y proporcionar la informaciéon meteoroldgica requerida por
el controlador de trafico aéreo para informar a las aeronaves y tripulaciones de vuelo, esta
informacion es actualiza cada hora por la Direccion General de Aviacion Civil (D.A.C), por
medio de un mensaje codificado de las condiciones atmosféricas del aerédromo son
reportados en un informe rutinario para la aviacion denominado (METAR), mismos que son
solicitados por cada aeronave y torre de control que se encuentran cerca de cada jurisdiccion

para planificacion y elaboracion de plan de vuelo.

Cabe destacar que el informe rutinario es general para toda la zona perteneciente a cada
aeropuerto, sin embargo, los helicopteros planifican su plan de vuelo muy cerca de
montafias, o en lugares donde no es posible obtener de forma clara y precisa las condiciones
meteoroldgicas, en aerondutica la falta de informacion de las condiciones meteorologicas de
lugares se conoce como “brecha de informacion”, esta situacion es un riesgo para la vida de

los pilotos.

Por lo antes expuesto surge la necesidad de realizar esta investigacion con la finalidad de
determinar los factores climatologicos de las zonas, donde las condiciones meteoroldgicas
reportadas en el METAR, son para planificar y elaborar el plan de vuelo de helicopteros, de
acuerdo con el control establecido por AIP (4deronautical Information Publication), que es
informacion editada y publicada por la Direccion General de Aviacion Civil, a través de la
Gestion de Informacion Aerondutica (AIS) y que contiene informacion fundamental para la

navegacion aérea.
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Planteamiento del problema

Para realizar la planificacion y elaboracion de plan de vuelo, los pilotos de helicopteros y
la torre de control tiene que contar con informacion meteorologica actualizada del sector que

van a cumplir sus operaciones.

Para llevar a cabo este procedimiento ellos tienen que verificar los siguientes factores
climéticos principales que son: la temperatura ambiente, humedad, direccion, altitud, presion
atmosférica, velocidad del viento y detector de lluvia, para proceder a realizar su

planificacion de vuelo.

Con el prototipo de estacion meteoroldgica portatil, la torre de control y tripulaciones de
vuelo poseerd las condiciones meteorologicas requerida en tiempo real, que podran
visualizar en una plataforma remota, de esta manera la torre de control pueda autorizar el

vuelo de una forma segura evitando accidentes aéreos.

En este sentido surgen las siguientes interrogantes de investigacion que se detallan a

continuacion:

1) (Como establecer los parametros meteorologicos a medir por la estacion

meteorologica para la elaboracion de planes de vuelo de helicopteros?

2) (Cuadles son los componentes y dispositivos electronicos para el desarrollo de la

estacion meteorologica?

3) (Cudl sera el disefio de la estacion meteoroldgica que permita su traslado y

manipulacion?

4) (Como desarrollar la comunicacion entre la estacion meteorologica y el teléfono

celular?

5) (De qué manera se podrd crear la interfaz para visualizar la informacion

meteoroldgica que reporte la estacion?
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Objetivo general

Desarrollar un prototipo de estacion meteorologica portatil utilizando transmision de

informacion con tecnologia GPRS, para la elaboracion de plan de vuelo de helicopteros.

Objetivos especificos

Establecer las variables meteorologicas a medir por la estacion meteoroldgica, para la

elaboracion de plan de vuelo de helicopteros.

Definir los componentes y dispositivos electronicos necesarios segun sus caracteristicas

de funcionamiento para el desarrollo de la estaciéon meteorologica.

Definir un modelo de estacion meteoroldgica portatil para permitir traslado y

manipulacion.

Desarrollar la comunicacion mediante tecnologia GPRS entre la estacion meteoroldgica

y la torre de control.

Validar el funcionamiento del prototipo de estacion meteoroldgica, su comunicacion y la

visualizacion de las condiciones meteorologicas.

Alcance

La actual investigacion consiste desarrollar un prototipo de estacidon meteoroldgica
portatil que permitira medir las condiciones atmosféricas que afectan al vuelo de un
helicoptero como son: temperatura ambiente, humedad, altitud, presion atmosférica, lluvia,
velocidad y direccion del viento, con los sensores que se encontraran ubicados en el prototipo
de estacion meteorologica, se obtendra la informacion que serd procesada por la tarjeta
Arduino Mega 2560 R3 y por medio del modulo shield SIM 900 GPRS se podra utilizar la
tecnologia GPRS, para enviar las condiciones meteoroldgicas en tiempo real y visualizar en
la plataforma remota ThingSpeak, asi como enviara un SMS al teléfono celular del
Controlador de Trafico Aéreo con las condiciones meteorologicas para que pueda informar

a las tripulaciones de vuelo para que elaboren el plan de vuelo.
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Justificacion

Con el disefio del Prototipo de estacion meteoroldgica portatil se proporcionard
informacién meteoroldgica requerida en tiempo real, y podran visualizar dicha informacion
en la plataforma remota ThingSpeak, para que de esta forma los pilotos realicen su
planificacion de vuelo y la torre de control pueda autorizar el vuelo de una forma segura

evitando accidentes aéreos y cumpliendo con su mision efectivamente.

La investigacion pretende desarrollar un sistema de control de las condiciones
meteoroldgicas existentes en montafias y lugares de dificil acceso en donde se requiere el

empleo de un helicoptero para cumplir diferentes operaciones de vuelo.

En el aporte cientifico de la presente investigacion se justifica tedricamente mediante los
conceptos expuestos que servirdn como guia de apoyo para otras investigaciones e

implementaciones con nuevas tecnologias.

En aporte tecnoldgico se contribuye con el uso de la tecnologia GRPS, que permite enviar
informacion con las condiciones meteorologicas en tiempo real a la plataforma remota

thingspeak publica y envio de SMS con las condiciones meteoroldgicas.

El aporte social serd significativo ya que permitira que todas las tripulaciones de vuelo,
aer6dromos y personas que requieran de esta informacion puedan acceder a la pagina
thingspeak publica y puedan visualizar las condiciones meteorologicas del sector en donde

se encuentre el prototipo de estacion meteorologica.

Las principales ventajas de la investigacion actual se justifican en el punto de vista
econdmico y tecnoldgico, ya que el prototipo al cumplir con las especificaciones
mencionadas se pretende bajar costos de implantacion en equipos y dispositivos de

comunicacion.

Descripcion de los capitulos

En el capitulo I, se fundamenta bibliograficamente las variables meteoroldgicas que el

piloto de un helicoptero debe conocer antes de planificar un vuelo, asi como los elementos



INTRODUCCION 6

electrénicos que se utilizaran como son: el microcontrolador, sensores, anemometro, veleta

de viento, la comunicaciéon GPRS que es usada para envio y recepcion de informacion.

En el capitulo 11, se describe la metodologia de investigacion que se utiliza en el desarrollo

del proyecto, de igual manera se describe el método utilizado.

En el capitulo III, se describe la propuesta de la presente investigacion, donde se refleja
el diagrama de bloques del prototipo de estacion meteoroldgica, la estructura fisica, los
elementos electronicos y sus caracteristicas, plan de costos de la investigacion, ventajas del

prototipo.

En el capitulo IV, En este capitulo se realiza el disefio, la programacion y verifica el
funcionamiento de todos sensores, la comunicacion con tecnologia GPRS y envi6 de

informacion entre el prototipo y la torre de control.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTACION TEORICA.

En el presente capitulo se desarrolla los fundamentos tedricos necesarios para realizar el
prototipo de estaciéon meteoroldgica portatil utilizando transmision de informacidén con
tecnologia GPRS para elaboracion de plan de vuelo de helicopteros, mediante los cuales se
define las variables meteorologicas, los componentes y dispositivos electronicos requeridos

para el desarrollo de la estacion meteoroldgica.

1.1 Meteorologia.

“La Meteorologia es la ciencia encargada del estudio de la atmdsfera, de sus propiedades
y de los fendmenos que en ella tienen lugar, los llamados meteoros. El estudio de la
atmoésfera se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes, o variables
meteoroldgicas, como la temperatura, la presion atmosférica o la humedad, las cuales varian

tanto en el espacio como en el tiempo”. (Portillo, METEOROLOGIA EN RED, 2004).

1.1.1 Variables Meteorolégicos

Las variables meteorologicas son muy importantes en la planificacion de las operaciones
aéreas en todo el mundo, haciendo que la informaciéon meteorologica sea un factor muy
importante en las misiones aeroportuaria, de tal manera para que una operacion segura
garantice su vuelo, es necesario conocer y observar los prondsticos meteorolégicos en los
aeropuertos, con la finalidad de tomar decisiones y planificar los vuelos de una manera

adecuada.

La Meteorologia aerondutica Segun (Machain, 1999) “Es Especialidad de la
Meteorologia que se ocupa del estudio de ésta en relacion con la aviacion o, en general, con

la aerondutica” pag. 5.

Es por eso muy importante conocer los siguientes factores meteoroldgicos:
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1.1.2 Humedad

La humedad y la temperatura son factores muy importantes en aviacion vista que
afectan directamente en la potencia de una aeronave, en lo que respecta al sistema de motores
la humedad tiene efectos muy importantes, haciendo que su combinacion con el oxigeno sea
necesario para la combustion, considerando que el vapor de agua retarda la propagacion de
la llama en el cilindro de combustion de los motores, causando un avance en el retardo de

encendido o perdida de potencia.

De modo que la humedad es uno de los principales componentes que se encuentran en la
atmosfera segtin (Portillo, METEOROLOGIA EN RED, 2004) “La humedad es la cantidad
de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no es constante, sino que dependera de
diversos factores, como si ha llovido recientemente, si estamos cerca del mar, si hay
plantas.” Pag. 29, para los cual existen diversas formas de referirse a la humedad como son

las siguientes:

Humedad absoluta: es la masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 m? de aire

S€CO.

Humedad especifica: es la masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg de aire.
Razo6n de mezcla: es la masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de aire seco.

La humedad relativa: es la medida més utilizada se calcula en porcentaje.

Existen instrumentos para medir la humedad conocido como higrometro, ver la Figura
1.1. “El higrometro fue inventado por el fisico francés Guillaume Amontos en 1687. Mas
adelante fue mejorado y optimizado por Fahrenheit a mediados del siglo XVIII. Utiliza
sensores que perciben e indican la variacion del grado de humedad, tanto de un gas como
del aire en general. Los mas antiguos se construian con sensores de tipo mecéanico.”

(Portillo, METEOROLOGIA EN RED, 2018)
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Figura 1.1. El higrometro medidor de humedad.
Fuente (Portillo, 2018)

1.1.3 Temperatura

“La temperatura es una de las magnitudes mas utilizadas para describir el estado de la
atmoésfera. De hecho, la informacion meteorologica que aparece en los medios de
comunicacion casi siempre incluye un apartado dedicado a las temperaturas: sabemos que la
temperatura del aire varia entre el dia y la noche, entre una estacion y otra, y también entre

una ubicacién geogréfica y otra”. (Portillo, METEOROLOGIA EN RED, 2004)

En aviacion la temperatura es un factor muy importante como muestra en la Figura 1.2,
“La temperatura cambia de manera inversamente proporcional a la altura, "a mayor altura
menor temperatura". La magnitud de este cambio es de aproximadamente 6,5 °C cada 1000

metros, o lo que es igual 1,98 °C cada 1000 pies” segiin (Muifoz, 2010).

My - -
-— 4

Figura 1.2. La temperatura cambia con la altura.
Fuente: (Muiioz, 2010).
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1.1.4 Presion Atmosférica

“Se define como presion a la cantidad de fuerza aplicada por unidad de superficie. De
acuerdo con esta definicion, presion atmosférica es la fuerza ejercida por la atmosfera sobre
una unidad de superficie, fuerza que se debe al peso del aire contenido en una columna

imaginaria que tiene como base dicha unidad”. (Mufioz, 2010),

De esta manera se puede explicar una de las primeras cualidades del aire que se requiere
conocer, que la presion atmosférica cambia de forma inversamente proporcional a la altura,
se quiere decir que a mayor altura menor presion. como se puede observar en la figura 1.3,
en aviacion se tiene que considerar para el disefio de aeronaves y planificacion de vuelos que

para aeronaves que vuelan a altitudes muy altas necesitan sistema de presurizacion.

A

Figura 1.3. La presién cambia con la altura.
Fuente (Mufioz, 2010)

M -
-

1.1.5 El Viento

“El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona hasta otra. Existen diversas
causas que pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente se origina cuando
entre dos puntos se establece una cierta diferencia de presion o de temperatura” (Portillo,

METEOROLOGIA EN RED, 2004)

“El viento es una variable vectorial por lo tanto hay que medir su magnitud y su direccion.
Para medir dos propiedades se requiere de dos instrumentos: anemoémetro y veleta.”

(Claudia Campetella, 2011).
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1.1.6 La precipitacion

La mayoria de las personas consideran que la lluvia es cualquier tipo de precipitacion de
agua liquida, pero, para los meteordlogos, el diametro de la gota debe ser mayor o igual que
0,5 mm para considerarlo lluvia. Si el diametro es menor a 0,5 mm estamos en presencia de
llovizna. A veces cae directamente de las nubes gotas con el tamafio de la llovizna, otras
veces son gotas con el tamafio de lluvia, pero al atravesar aire no saturado, evaporan
disminuyendo su tamafio y llegan al suelo como llovizna. Otras veces son totalmente
evaporadas antes de llevar al suelo y se observa como si estuvieran colgadas del aire, en ese
caso se la llama virga. Existe también la posibilidad de precipitacion en estado sélido: nieve,
aguanieve y granizo. El granizo son trozos de hielo. (Portillo, METEOROLOGIA EN RED,
2004). pag. 20.

1.2 Tipos de Estaciones Meteorologicas

Las estaciones meteoroldgicas estan disefiadas para mantener informados sobre las
condiciones meteorologicas de un lugar, en donde se puede encontrar dos tipos muy

importantes que son estaciones mecanicas y estaciones automatica
1.2.1 Estacion Meteoroldgica Mecanica.

Como se puede ver en la figura 1.4, es “conocida como tradicional, puede realizar en
forma continua y mecanica registros de diferentes variables. Necesitan de personal u
observador meteorologico, quien se encarga de realizar las lecturas de algunos de los
aparatos de medicion a determinadas horas del dia, ademds debe de cambiar las bandas de

registro de algunos instrumentos”. (Barrantes, 2017)

Figura 1.4. Estacién eteol()gica mecanica.
Fuente (Barrantes, 2017)
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1.2.2 Estacion Meteorologica Automatica (EMA)

Como se puede ver en la figura 1.5, son estaciones que transmiten la informacion
meteorologica de una forma automadtica, sin utilizar recursos humanos, procesa la
informacion que emiten los sensores conectados a la estacion, disponen de un sistema de
energia que permite que su bateria se encuentre siempre cargada, se instalan en lugares altos

dependiendo de las informaciones a medir.

Figura 1.5. Estacion Meteorologica Automatica.
Fuente. (Barrantes, 2017)

1.3 Componentes electronicos para el prototipo de estacion meteorolégica
Una estacion meteorologica estd compuesta por componentes electronicos que hacen

posible la medicion de las variables climatologicas, como son sensores, actuadores, médulos

y tarjetas electronicas.

1.3.1 Sensores

Los sensores son dispositivos electronicos que pueden funcionar por medio del contacto

fisico o mediante alteraciones quimicas o climatolédgica.
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De esta manera se puede encontrar en el mercado una gama de sensores, para lo cual se

debe tener en cuenta las siguientes consideraciones y tipos de funcionamiento como:

e Sensores analogicos.
e Sensores digitales.

e Las caracteristicas de acuerdo al requerimiento o necesidad.

1.3.1.1 Moédulo sensor barométrico BMP 180

El modulo BMP 180, es un sensor que permite medir la presion atmosférica y altitud con

respecto al nivel del mar, como se muestra en la Figura 1.6.

Saber a qué altitud y presion atmosférica se encuentra una aeronave o a que altitud va
operar es muy importante ya que con esta informacion se puede calcular que peso va llevar

o que cantidad de combustible tiene que cargar la aeronave.

Figura 1.6. Sensor barométrico BMP 180.
Fuente (Llamas, Ingenieria, informatica y diseiio, 2016)

Caracteristicas

Las caracteristicas que presenta el sensor BMP-180, en una conexién por medio del
protocolo 12C, bajo consumo de energia, incluye medicion de temperatura, bajo ruido, puede
trabajar con un voltaje de 1.8 VCC -3.6 VCC, el rango de medicion va entre 300 hPa a 1100
hPa.
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Aplicacion

La aplicacion del sensor BMP 180 es un componente electronico que se le puede utilizar
en muchas aplicaciones como son: estaciones meteoroldgicas, estaciones registradoras, en
aplicaciones meteoroldgicas, control de ventilacion y relojes que muestran el clima para
obtener presion atmosférica, temperatura, altitud de un objeto con relacion al mar y altura

entre dos puntos de referencia.

1.3.1.2 Modulo sensor de humedad DHT 22

El Modulo sensor de temperatura y humedad AM2302 conocido como DHT 22, es un
sensor de estructura plastica como se muestra en la Figura 1.7, en su fabricacion es calibrado
en camara de humedad de tal manera no necesita ser nuevamente recalibrado para su uso, la
medicidon de humedad es de tipo capacitivo, en cambio, para la medicion de temperatura es
por medio de un termistor que devuelve una sefal digital y permite una medicion cada dos

segundos, es pequeio, de bajo consumo y la larga distancia de transmision (100 m).

Figura 1.7. Médulo DHT 22.
Fuente. (Electronics, Aosong Patente n® AM2302- DHT22)

Caracteristicas

Las caracteristicas del sensor DHT 22 segun (Electronics, Aosong Patente n® AM2302-

DHT22) Potencia ultra baja, la distancia de transmision, la calibracion completamente
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automatizada, el uso del sensor de humedad capacitivo, totalmente intercambiable, salida
digital de bus Unico estdndar, excelente estabilidad a largo plazo, dispositivos de medicion

de temperatura de alta precision. pag. 2.
Aplicaciones

Segtn (Electronics, Aosong Patente n® AM2302- DHT22) el sensor DHT 22 es utilizado
en “HVAC, deshumidificador, equipos de prueba e inspeccion, bienes de consumo,
automotriz, control automatico, registradores de datos, electrodomésticos, regulador de

humedad, estaciones médicas, estaciones meteoroldgicas, y otras mediciones y controles de

humedad”. Pag. 2.

1.3.1.3 Moédulo sensor de lluvia FC-35

La lluvia y la nieve se detectan de manera rapida y precisa con el detector de lluvia FC-
35, funciona a través de la deteccion de gotas en lugar de por el umbral de nivel de senal.
Un circuito de retardo especial permite un intervalo de aproximadamente dos minutos entre
las gotas de lluvia antes de asumir una posicion de APAGADO (sin lluvia). Esto permite
que el sensor distinga con precision entre el cese de la lluvia y la lluvia ligera. (Vaisala

Patente n°® FC-35, 2015), como se puede ver en la Figura 1.8.

Figura 1.8. Sensor de lluvia FC-35.
Fuente (Vaisala Patente n° FC-35, 2015)
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Caracteristicas y Aplicacion

Las caracteristicas del sensor FC-35, es la deteccion de precipitacion por medio de un
amplificador comparador que funciona ON 5 VCC, y OFF 0 VCC, que permite mantener el

sensor libre, su aplicacion se lo utiliza en estaciones meteorologicas.

1.3.2 Arduino MEGA 2560 R3

Arduino MEGA 2560 R3, es una placa electrénica que posee un microcontrolador
Atmega 2560, cuenta con 16 entradas analdgicas y 54 salidas / entradas digitales, cuenta con
una entrada para alimentacion 5 a 12 VCC y conexion USB, es compatible con la mayoria

de dispositivos Arduino. como muestra en la figura 1.9.
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Figura 1.9. Arduino MEGA R3.
Fuente (Arduino, s.f.)

1.3.3 Anemoémetro

El anemometro es un instrumento utilizado para medir la velocidad del viento, en
meteorologia la velocidad del viento puede estar expresada en metros por segundo (m/s) o
en nudos (kn), donde se hace referencia que 1kn es igual a 1.943834 m/s. se puede encontrar

de distintos tipos y marcas en el mercado como se puede ver en la figura 1.10.
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Figura 1.10. Anemoémetro.
Fuente (Barrantes, 2017)

1.34 Veleta de viento.

La veleta mide la direccion del viento se define como la direccion de donde sopla el viento

y se mide en grados sexagesimales (0° - 360°), a partir del norte geografico, ver Figura 1.11.

Figura 1.11. Veleta de viento.
Fuente (Barrantes, 2017)
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1.3.5 Shield SIM 900

El médulo Shield SIM 900, es compatible con la familia Arduino y modulo Atmega 2560
por tal motivo permite realizar llamadas, envio de SMS, el GPRS, trabaja a frecuencias 850
MHz, 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz, se puede utilizar como enchufe de moden GSM,
mismo que estd disefiado con un circuito de nivel RS232 que permite conectar el puerto
SERIAL directo con la PC, la velocidad transmision de datos es 9600-115200, permite la
comunicacion por medio de comandos AT, dispone de transmision de datos por medio del

protocolo TCP/IP para conectarse a internet. Como se puede ver en la figura 1.12.

Figura 1.12. Shield SIM 900
Fuente (Arduino, s.f.)

1.4 Software

14.1 Entorno de desarrollo Arduino.

El entorno de desarrollo (IDE) de Arduino, permite programar los distintos tipos de
microcontroladores que dispone Arduino, este entorno de desarrollo es de codigo abierto que
permite realizar modificaciones y mejoras a los usuarios, se dispone de versiones para

Windows y para MAC, asi como las fuentes para compilarlas en LINUX”. Ver figura 1.13.
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How to make

Arduino IDE

work better with QHDs Screen

Figura 1.13. IDE Arduino.
Fuente: (Arduino, s.f.)

1.5 Comunicacion

La comunicacidén es muy importante en las estaciones meteorologias para poder enviar y

visualizar por parametros evaluados de acuerdo a los objetivos o actividades utilizadas.

1.5.1 Protocolo GPRS.

La tecnologia GPRS, ofrecer un acceso a redes de datos estandar, como TCT/IP. Esta red
GPRS es una sub red normal. El actual sistema GSM funciona en un modo de transmision
de circuitos cambiados "extremo a extremo", en el cual los circuitos son discretos a lo largo

del sistema para el uso de una sola red, como se puede ver en la Figura 1.14

La tecnologia GPRS, brinda los siguientes beneficios MMS (Servicios de mensajes
multimedia), (SMS) Servicios de mensajes cortos, PTP (Servicio punto a punto) y(PTMP)

Servicio punto a multipunto, que contaba en la tecnologia 2G, pero utiliza sefial GSM.

Interfaz Gd

|
|
|
|
|
|
}

| I
| I
I I
I I
| I
| I
| I
Estacion Base l l

l Sub Sistema
Interfaz UM Interfaz Abis  Interfaz Gn Interfaz Gi
SGEM: Modo servidor de soparte GPRS GGSN: Nodo pasarela GPRS

Figura 1.14. Arquitectura sefial GPRS
Fuente: (Juan Sanchez, 2005).
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1.6 Plataforma ThingSpeak.

ThingSpeak es una plataforma de IoT de codigo abierto que permite realizar el monitoreo
y analisis de sensores como se muestra en la figura 1.15, la manera que se analizan los datos

en la plataforma ThingSpeak de Matlab y Simulink.

[l ThingSpeak™

Estacidn meteorolégica D
% =
l Hojas de

calculo

Date

Figura 1.15. Plataforma ThingSpeak.
Fuente (ThingSpeak).

1.7 Plan de vuelo

El plan de vuelo es un documento como se puede ver en la Figura 1.16 que presentan las
tripulaciones al controlador de trafico aéreo, una vez analizado las variables meteorologicas,
con respecto a un vuelo proyectado o parte del mismo. En donde se registrar la siguiente
informacion:

e Matricula de la aeronave.

e Ruta establecida o sector de operacion.

e Acropuertos alternos.

e Combustible.

e  Tripulaciones.

e Tiempo de vuelo estandar.

e Planificacion para cualquier eventualidad de vuelo.

e  Autonomia de vuelo.
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DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL

FLIGHT PLAN
FPLAN DE VUELO

ECUADOR

NAME ! Nombire LICENCE [ Lioenoln BIGHATURE / Firmm

Figura 1.16. Plan de Vuelo
Fuente: Direccion de Aviacion Civil.
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2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detalla los distintos tipos de metodologia utilizada para el
desarrollo del prototipo de estacidn meteoroldgica portatil utilizando transmision de

informacion con tecnologia GPRS para elaboracion de plan de vuelo de helicopteros.

2.1 Método de Investigacion exploratoria

“Se efectuan, normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema o problema de

investigacion poco estudiado o que no ha sido abordado antes.” (Herndndez, 2003) pag. 115)

Para la elaboracion del presente proyecto se utilizo la investigacion exploratoria, con la

finalizad de buscar toda la informacion.

2.1.1 Buasqueda de la informacion

En la blisqueda de la informacion, se utilizd la investigacion bibliografica en libros,
articulos cientificos, articulos de IEEE, etc., los mismos que permitieron desarrollar y
fundamentar toda la informacion necesaria en el proceso elaboracion del prototipo,
ampliando los conocimientos tedricos en la utilizacién e implementacion de proyectos con

Arduino, el uso de plataformas libres para disefio y fabricacion de prototipos.

2.2 Método de Analitico

“Que distingue las partes de un todo y procede a la revision ordenada de cada uno de los

elementos por separado.” (Gutiérrez, Sanchez, 2003) pag. 113)

Este método de investigacion permite seleccionar, clasificar y analizar toda la
informacion adecuada para la utilizacion de sensores y dispositivos electronicos,

aprovechando de la mejor manera las caracteristicas técnicas de cada componente a utilizar.
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2.3 Pruebas de Funcionamiento

En este punto, se realizara las pruebas de funcionamiento y validacion de datos del
prototipo de estacion meteoroldgica validando sus datos con la estacion meteorologica
MO002, ubicada en la Tola perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,

esto se argumenta en el capitulo 4.
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3. PROPUESTA

Prototipo de estacion meteorologica portatil utilizando transmision de informacion con

tecnologia GPRS para elaboracion de plan de vuelo de helicopteros.

3.1 Descripcion general del proyecto.

En el presente capitulo se expone la propuesta en base a lineamientos tedricos y técnicos
para el desarrollo y uso del Prototipo de estacion meteorologica portatil utilizando
transmision de informacidén con tecnologia GPRS para elaboracion de plan de vuelo de
helicopteros, mismo que permitira monitorear las variables meteoroldgicas como son:
temperatura, humedad, velocidad del viento y direccion del viento, del sector donde se desea
realizar operaciones aéreas con helicopteros, con ayuda de sensores, microcontroladores que
permitan obtener toda la informacion actual, vista en la actualidad por los accidentes
geograficos que presenta el Ecuador, existiendo una brecha de informacién meteorologica
en los sectores que realizan vuelos los helicoptero, provocando que exista accidentes aéreos

y desgaste de potencial de aeronaves.

En tal sentido, la propuesta se encuentra apoyada en los resultados obtenidos por la
aplicacion de los instrumentos de investigacion, los cuales refleja la importancia que tiene
en el campo de aviacion, contar con un Prototipo de estacion meteoroldgica portatil
utilizando transmision de informacion con tecnologia GPRS para elaboracion de plan de
vuelo de helicopteros, para poder monitorear las condiciones meteoroldgicas actuales
existentes en los lugares que van a realizar operaciones de vuelo los helicopteros, siguiendo
especificaciones estrictas, para lograr un desarrollo adecuado de las tareas y actividades a

desarrollar en el presente proyecto.

3.2 Diagrama de bloques.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de cada etapa que se necesita para

implementar el prototipo de estacion meteorologica.
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Sistema de carga

Anemometro
Veleta de viento Pantalla LED
Sensor de Microcontrolador +
—..

temperatura y ATMEGA 2560
humedad

Shield SIM300
Sensor GRPS
Barométrico
Sensor de lluvia

Figura 3. 1. Diagrama de Bloques del Prototipo de Estacién Meteoroldgica.
Fuente: Elaborado por el autor.

El funcionamiento del prototipo de estacion meteoroldgica, que se muestra en el diagrama
de bloques, el cual estd compuesto inicialmente se tiene un sistema de carga autbnomo que
esta compuesto por planees solares que alimenta a la bateria, la misma que proporcionara
un voltaje de 12 VCC, al microprocesador ATMEGA 2560, que controlara la informacion
proporcionada por los sensores que estaran conectados, de esta manera se podra visualizar
en una pantalla LCD que se encontrara en el prototipo, asi como se podra visualizar la
informacion meteorologica en la plataforma ThingSpeak, transmitida por la tecnologia
GPRS, asi como por medio de un mensaje de texto se le informara al Controlador de Trafico
Aéreo, para que proceda a informar y realizar la planificacion de los vuelos con las

condiciones existente.
De esta manera se el prototipo de estacion meteoroldgica esta estructurado:

1. Estructura del prototipo de estacion meteorologica.

2. Sistema de carga y alimentacion.

3. Microcontrolador y procesamiento de la informacion.

4. Comunicacion y transmision de informacion.

5. Visualizacion de la informacion en la plataforma abierta de IoT con MATLAB

analytics.
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3.3 Estructura del prototipo de estacion meteorologica.

La estructura fisica del prototipo de estacion meteoroldgica es la encargada de soportar
los componentes electronicos y esta, compuesto de las siguientes partes: base, tripode, base
para vela de viento, anemometro, veleta de viento, sensor detector de lluvias, sensor de
temperatura y humedad. Para lo cual se realiza un analisis minucioso de las caracteristicas
de tres tipos de estaciones meteorologicas para determinar la estructura ideal para el
prototipo que se puede ver en la figura 3.2, en donde se analiza estructura fisica, peso,

material, accesibilidad, tamafo, costo.

¥

—

<9
:
N
y - y
A =

Figura 3. 1. Estructura fisica de la estacion meteorologica analizada.
Fuente: Elaborado por el autor.

De acuerdo al analisis realizado se llega a la conclusion que la estructura con tripode
cumple todas las caracteristicas requeridas, para lo cual es la estructura con mayor seguridad

y facil de transportar para el prototipo de estacion meteorologica.

3.4. Sistema de carga y alimentacion.

El sistema de carga es muy importante para la estacion meteorologica, dependiendo los
sectores que realicen las diferentes operaciones, estas pueden dura dos dias sin carga de

acuerdo a las caracteristicas técnicas de la bateria SW 1240.



CAPITULO 3- PROPUESTA 27

El sistema de carga solar del prototipo de estacion meteoroldgica, sera abastecido por 4
paneles solares de 100 mAh, conectados en paralelo que entregaran una corriente de carga
de 400 mAh, se con este tipo de sistema de carga lenta, se lograra preservar la vida de la
bateria. Con la siguiente ecuacion se puede determinar la potencia generada por los paneles
en un promedio de 7 horas diarias, que el sol se encuentra en una escala de intensidad

radiacion alta de 6 a 10 datos registrados en el INAMI.

P(pnl)= I(pnl)- V max - (pnl)- h - 0,9 [Whd]
Ppnl)= 400 mAh-18 VCC - 7- 0,9 [Whd]
P(pnl)=45.36 Whd

PT (pnl)= 45.36 Whd * 7 horas
PT=317.52 Wh.

P(pnl) =Potencia generada por los paneles en Whd.
[(pnl) =Corriente generada por los paneles.

V max(pnl) =Voltaje maximo generado por el panel.
h = Horas pico de luz solar.

0,9 [Whd]= Coeficiente de rendimiento del panel.

PT = Potencia generada por los paneles en 7 horas.

De la siguiente ecuacion se determina la potencia consumida por el prototipo de estacion

meteorologica.
P=1*V*h
P=29%[2*%7
P =243.60 Wh.

P= Potencia total del prototipo.

1= Consumo total del prototipo.

h= horas de trabajo del prototipo.

Considerando la potencia de consumo del prototipo de estacion meteorologica y la
potencia generada paneles, Se establece que los paneles son adecuados para el prototipo de
estacion meteoroldgica. Los mismos que seran regulados por el controlador de carga solar

CMP12-20, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3. 2. Diagrama de conexion sistema de carga de bateria
Fuente: Elaborado por el autor.

El regulador de carga solar CMP12-20 A, se encarga de controlar si la energia solar es
suficiente fuerte como para cargar las baterias y alimentar la carga eléctrica o si la carga
proporcionada por los paneles no es suficiente, alimentara directamente desde la bateria al

prototipo de estacion meteoroldgica en la Figura 3.4 se muestra el Regulador CMP12-20 A.

SLNLAK CHARGE CONTROLLER

Figura 3. 3. Regulador de carga solar CMP12-20 A.
Fuente: (Regulador CMP12-20 A, 2012)

El CMP12 presenta las siguientes caracteristicas técnicas que se las puede observar en la

Tabla 3.1.
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Tabla 3. 1
Caracteristicas técnicas Regulador CMP12

Caracteristicas Parametros
Deteccion automatica de voltaje. 11V/24V
Circuito de proteccion de sobrecarga eléctrica. SI
Proteccion contra corto circuito. SI
Proteccion contra bajo voltaje. SI
Proteccion contra sobrecarga a la bateria. SI
Administracion de carga solar mediante controlador. PWM
Indicadores LED para Recarga de Bateria o Carga eléctrica. SI
Indicadores LED para nivel de carga de la bateria. SI
Corriente maxima de alimentacion / recarga: 20 A. 20*

Fuente: Elaborado por el autor.

El prototipo de estacion meteorologica esta estard alimentado por una bateria SW 1240
de 12 VCC, 4 Ah, y el subministro de alimentacion de energia al prototipo de estacion
meteorologica por la Arduino Mega R3, el cual proporcionara el voltaje y la corriente
adecuada para el correcto funcionamiento de la Shield SIM 900 GPRS, sensores y pantalla

LCD.
3.4. Microcontrolador y procesamiento de la informacion.

34.1. Tarjeta Arduino Mega 2560 R3.

El prototipo de estaciéon meteoroldgica estas controlado tarjeta Arduino Mega 2560 R3,
quien estd compuesto por un Microcontrolador ATMEGA 2560, que viene incluido en tala

tarjeta, como se puede observar en la Figura 3.5.
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Figura 3. 4. Arduino MEGA 2560 R3.
Fuente: (Arduino, s.f.)

Este tarjeta y microcontrolador fue seleccionado para la realizacion de este proyecto, por
presentar las caracteristicas que se exponen en la Tabla 3.2, de esta manera permite procesar
toda la informacion generada por los sensores que trabajan tanto en los puertos Analogicos
y Digitales de la tarjeta Arduino MEGA R3, asi como permite la conexion con la tarjeta
Shield SIM 900 GPRS, la cual se encargara de realizar la transmision de informacion por

medio de mensaje de texto y comunicacion GPRS.

Tabla 3. 2
Caracteristicas tecnicas Arduino MEGA R3.

Caracteristicas Parametros
Microcontrolador Atmega 2560
Tension de trabajo 5V
Tension de entrada (recomendada) 7-12V
Tension de entrada (limite) 6-20 V

Pines Digitales 1/0 54 (15 salida PWM)
Pines de entradas Analdgicas 16

DC Corriente por Pin I/O 20 mA

DC Corriente por Pin 3.3 V 50 mA
Memoria Flash 256 KB (8 KB para bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz
Largo 101.52 mm
Ancho 53.3 mm

Peso 37¢g

Fuente: Elaborado por el autor de (Arduino, s.f.)
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3.4.2. Sensor de humedad DHT 22.

Como Se muestra en la imagen el sensor de humedad con las siguientes caracteristicas
que se muestra en la Tabla 3.3, es utilizado porque este tipo de sensores dispone un
procesamiento interno que realiza el proceso de medicion tanto como de temperatura y
humedad a la misma ves, proporcionando de manera digital conectando en cualquier puerto

PWM de microcontrolador Arduino MEGA R3.

Tabla 3. 3.
Caracteristicas sensor de humedad DHT 22.

Caracteristicas Parametros
Tipo: AM 2301
Resolucion de la exactitud: 0.1
Gama de la medida: 0-100% RH
Rango de medicion de temperatura: -40 °C ~ 80 °C
Humedad precision de la medida: +2%RH
Precision de medicion de la temperatura: +0,5°C
Tiempo de censado: 2s

Fuente: Elaborada por el autor.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sensor DHT 22, se realiza la simulacion en el
programa proteus 8, asignandole el puerto digital 2, del Arduino Mega 2560 R3, como se

muestra en la figura 3.6.
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Figura 3. 5. Diagrama de conexion de sensor DHT 22 en proteus.
Fuente: Elaborado por el autor.
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3.4.3. Sensor de lluvia FC-35.

El sensor de deteccion de lluvia FC-35 con las siguientes caracteristicas que se muestra
en la Tabla 3.4, es utilizado porque este tipo de sensor permite medir si existe lluvia en el
sector, su sensibilidad es regulado por un potenciémetro, su conexion puede ser de manera
analogica en cualquier puerto Analogico, o digital cualquier puerto PWM del

microcontrolador Arduino MEGA R3, como se muestra en la figura 3.7.

Tabla 3. 4
Caracteristicas sensor de lluvia FC-35

Caracteristicas Parametros
Ajustable con potenciometro para sensibilidad: SI

El voltaje de funcionamiento. 33VasVv
El formato de salida: salida de conmutacion digital: Oyl

El formato analédgico de salida de voltaje: A0
Tamaifio pequefio placa PCB: 32cmx 1,5cm

Fuente: Elaborado por el autor de (Vaisala Patente n® FC-35, 2015)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sensor FC 35, se realiza la simulacion en el
programa proteus 8, asignandole el puerto digital 10, del Arduino Mega 2560 R3, como se

muestra en la figura 3.7.
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Figura 3. 6. Diagrama de conexion sensor FC-35 en proteus.
Fuente: Elaborado por el autor.
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3.4.4. Sensor barométrico BMP 180

El sensor BMP 180 es un sensor utilizado para obtener la presion atmosférica y altitud,
informacion muy importante para la planificacion de los vuelos de helicopteros, este sensor
tiene las siguientes caracteristicas que se muestran en la Tabla 3.5, las caracteristicas que
permiten elegir a este dispositivo para la ejecucion de este proyecto, asi como tiene una
conexion muy sencilla compatible con el microcontrolador Arduino MEGA R3 con los

puertos 20 y 21, ver en la figura 3.8.

Este sensor utiliza el protocolo de comunicacion 12C, que es un protocolo de
comunicacion en serie de multiples maestros y multiples esclavos, utiliza dos cables para la
asignacion de (SDA) para transmision de datos y (SCL) para el reloj, para enviar la

informacion al bus maestro.

Tabla 3. 5.
Caracteristicas sensor barométrico BMP 180.

Caracteristicas Parametros
Voltaje de Operacion: 33V-5VDC
Interfaz de comunicacion: 2C(3.3V)
Rango de Presion: 300 a 1100 hPa
Precision absoluta: 1 hPa
Medicion de temperatura incluida SI
Precision Temperatura: 1°C
Frecuencia de Muestreo: 120 Hz (méax.)
Salida SDA

Puerto 20 Ard. Mega
Salida SCL Puerto 21 Ard. Mega

Fuente: Elaborado por el autor de (BOSCH Patente n° BMP180, 2013)

Teniendo en cuenta las caracteristicas del sensor BMP 180, se realiza la simulacion en el
programa proteus 8, asignandole el puerto SDA y SCL del Arduino Mega 2560 R3, como se

muestra en la figura 3.7.
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Figura 3. 7. Diagrama de conexion sensor BMP 180 en proteus.
Fuente: Elaborado por el autor.

3.4.5. Anemoémetro

El anemoémetro permitira determinar la velocidad del viento, que se encuentra en el sector,
con sus 4 aspas colocada a 90° como se muestra en la Figura 3.9, sobre las actuales actiian
la fuerza del viento, de esta forma se aprovechard toda la velocidad del viento y la
informacion que proporciona este anemodmetro podra ser procesada por el Arduino mega R3,
teniendo en cuenta las caracteristicas del anemdmetro, se realiza simulacion en el programa

proteus 8, asignandole el puerto analogico A 2 del Arduino Mega 2560 R3, como se muestra

en la figura 3.9.

AM1

ARDUING MEGA

Figura 3. 8. Diagrama de conexion del anemometro en proteus.
Fuente: Elaborado por el autor.
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La sefial proporcionada por el anemometro serd una sefial analdgica, misma que ingresara
a la entrada analdgicas (A 2) del Arduino Mega R3, por medio de la funcion analogRead,
permite aplicar la siguiente ecuacion para calcular velocidad en nudos (Kt), en el IDE de

Arduino.

v (Km) = V(mV) * cteT
v(Kt) = v (Km) * 0.539957 kt
V (Kt) = XKt

Donde.
v (Km) = Velocidad en Km/h
V(mV) = Voltaje analizado por la funcién analogRead

cteT = Constante del periodo entre el voltaje analogico y la velocidad en Km/h

Con un anemometro que da la informacién en Km/h, se realiza un muestreo de cuatro
distintas velocidades, generando distintos voltajes en mV, para lo cual se procede a graficar
con referencia a mV y Km/h, para de esta grafica casi lineal analizar y se obtiene pendiente

cteT. Como se muestra en la tabla 3.6. P

Tabla 3. 6
Relacion de voltaje anemometro y velocidad del viento.

Vel. viento en km/h V. entrada VCC en (mV)

0 0

5 0,495

10 1,015

20 1,95

30 2,95
ctcT= 9,852216749

Fuente: Elaborado por el autor.

3.4.6. Veleta de los vientos

La veleta de viento determina la direccion del viento, estd conformada por 8 sensores de
efecto hall A3144, con salida digital al colector como se muestra en la figura 3.10 el esquema
de conexion que se necesita seguir, que estardn ubicados en cada punto cardinal, los que
permitiran enviardn una sefial digital a las entradas digitales del Arduino MEGA R3,

proporcionando sefales altas (1), cuando el polo norte del iman pase por el sensor cerrando
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el contacto y generando la sefial que establecera a que direccidn se encuentra el viento, en la
Tabla 3.8. 1a ubicacion de los sensores de efecto Hall, de acuerdo a las caracteristicas del
sensor de efecto Hall A3144, se realiza simulacion en el programa proteus 8, asignandole el

puerto digital 53 del Arduino Mega 2560 R3, como se muestra en la figura 3.10.

A1

ARDUING MEGA

A3144

MAGHETIC SW

(@ @

Projects.com
WY

RESET
N
-
s
Al
A2
A3
A4
A5
A8
AT

-

AB
B

Magnetic Reed Switch
DD_GND WVee .
[ ——|

@ www.TheEngineering|

Figura 3. 9. Diagrama de conexion sensor A3144 en proteus.
Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 3. 8. Distribucion de sensores de efecto hall

Grados Seial Digital
On Off

0° - 360° 1 0
30° 1 0
60° 1 0
90° 1 0
120° 1 0
150° 1 0
180° 1 0
210° 1 0
240° 1 0
270° 1 0
300° 1 0
330° 1 0

Fuente: Elaborado por el autor.
3.5. Comunicacion y transmision de informacion.

La comunicacion en el prototipo de estacidon meteorologia, se establece mediante un
enlace de monitoreo y control de forma remota, entre la torre de control y el prototipo de

estacion meteoroldgica, se utiliza la tecnologia GPRS por mediante el Modulo Shield SIM
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900 GPRS, que por medio de un mensaje de texto SMS, solicitard las variables

meteoroldgicas existentes en el prototipo de estacion meteorologica.

3.5.1. Modulo Shield SIM 900 GPRS.

El modulo Shield SIM 900, es un modulo compatible con moédulo Atmega 2560 y
Arduino, mismo que proporciona las siguientes caracteristicas técnicas que se muestran en
la Tabla 3.8, El médulo Shield SIM 900 GPRS, permite realizar llamadas de voz, envio de
mensajes de texto, el GPRS esta controlado y configurado via UART utilizando comandos
AT, de esta manera se podra comunicar el controlador de trafico aéreo y la estacion

meteoroldgica.

Tabla 3. 7
Caracteristicas Modulo Shield SIM 900 GPRS.

Caracteristicas Parametros
Fabricacion: SIMcom
Voltaje de operacion: 32A5VCC
Opera con red: GSM/GPRS
Banda de operacion: 850 a 1900 MHz
Ranura GPRS: clase 8 y clase 10
Normas GSM: fase 2/2
Antena: SAIC
Temperatura de Operacion: 85°Ca-40°C
Dimensiones: 24 x 24x 3mm
Peso: 3,4 gramos
Operacion comandos: AT
Interfaz de conexion: RTC, SPI, SERIAL

Fuente: Elaborado por el autor de (Arduino, s.f.)

Los cédigos AT, que se utiliza en el proyecto, para establecer la comunicacion GPRS y

envio de mensajes se muestra en la tabla 3.8.
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Tabla 3. 8
Comandos AT para configuracion GPRS.

CODIGO

CARACTERISTICA

AT+CIPSTATUS

AT+CIPMUX=0

AT+CSTT=\"internet.claro.com.ec\”, \"No
definido\",\"No definido\""

AT+CIICR

AT+CIFSR

AT+CIPSPRT=0

AT+CIPSTART=\"TCP\",\"api.thingspeak.com\
n ’\" 8 0\"
AT-+CIPSEND

GET
https://api.thingspeak.com/update?api_key=EDI
6L129EYEA1WSA&field1=0" + String
AT+CIPSHUT

AT+CMGF=1\r

AT + CMGS = \"XXXXXXXXX\""

Consulta el estado actual de la conexion

Configura el dispositivo para una conexion IP tnica o
multiple O=Gnica 1= multiple
Configura el APN, nombre de usuario y contrasefia.
Segun la operadora que se trabaje.

Realiza una conexion inalambrica con GPRS o CSD
Obtencion de la IP local

Establece un indicador al envio de los datos.

Indicamos el tipo de conexion, URL o direccion IP y
puerto al que realizamos la conexion

Envia datos a través de una conexion TCP O UDP
Envia datos ala servidor remoto
Cierra la conexion (Desactiva el contexto GPRS PDP)

Envia SMS mensaje

Numero de Celular a recibir SMS

Fuente: Elaborado por el autor de (Arduino, s.f.)

De acuerdo con las caracteristicas y los comandos AT, la simulacion del funcionamiento

del shield SIM 900 GPRS, se lo realiza en el programa proteus 8, como se muestra en la

figura 3.11.
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Figura 3. 10. Diagrama de conexion SIM 900 GPRS en proteus.
Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6. Diseifio placa madre.

Con la finalidad de evitar el exceso de cables y darle una mejor presentacion del prototipo
de estacién meteorologica, una vez establecido los pines y validando la simulacién de cada

uno de los sensores en el programa proteus 8 como se muestra en la figura 3.12.

DIAGRAMA GENERAL PROTQTIPO
DU MEGA

RIRNERR EERED
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=
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Figura 3. 11. Diagrama general del prototipo en proteus.
Fuente: Elaborado por el autor.

Se realiza el diseno de la placa madre en el programa PCBwizard de la placa madre, donde
se encuentran montados los sensores, la placa Arduino Mega 2560 R3 y el modulo shield

SIM 900 GPRS, como se muestra en la figura 3.13.

aavee

:
O
N
b

/4
[
Fono
H
gasog

i

re P ey
]

e

SHIEL SIM 900 GPRS

@

NS
b
e:eg [}

[e
dd

ARDUINO MEGA R3
] L TELLT LR =]
g | D B

)

SENSOR DHT 22

B
]
pipgence

]
5
D6 i BOSNES

[N LETETEE- T 1]

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA
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Figura 3. 12. Diseiio de placa madre PCB en el programa PCBwizard.
Fuente: Elaborado por el autor.
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3.7.  Visualizacion de la informacion en la plataforma abierta de IoT con MATLAB

analytics.

3.7.1. Configuracion de la Plataforma ThingSpeak.

ThingSpeak permite mostrar la informacion que se obtiene de los sensores montados en

el prototipo de estacion meteorologica para lo cual se sigue los siguientes pasos:

1. Registro en la plataforma ThingSpeak con el correo electronico del Usuario. Figura 3.14.

L Sign Up - ThingSpeak o7 x4+ - B8 X

« C @ hitps//thingspeak.com/users/sign _ W o W

CJThingSpeak™ chamnels  Apps  Community  Support = Commercial Use  HowtoBuy  Signin

Sign up for ThingSpeak

Itis free to sign up for ThingSpeak. Free accounts affer 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

ptions for commercial, academic, home and student usage.
To start using ThingSpeak you must create a new MathWorks account, o, click cancel and log in using an existing MathWorks account.

Create MathWorks Account

Email Address

leninmayo@gmail. com []
H o 1on's MATLAB license, use your

DATA AGGREGATION

Location ol AND ANALYTICS
[ Ecuasor v il CJThingSpeak
First Name 0 MATLAB
[ Lenin © — =
G
- = Zanll
[ Lanchimea e < SMART CONNECTED DEVICES
"F ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Figura 3. 13. Registro en la plataforma Thingspeak.
Fuente: Elaborado por el autor.

2. Asignar el nombre al Canal que se va utilizar y colocar nombres a los campos que se van

a utilizar. Figura 3.15.

[ Channels - ThingSpeakloT X 4\ API Reference - MATLAB & Sin X | By Traductor de Google X | M Verify Email Address - leninm= X | 4\ hitps//wwwmathwerks.com/i X | 4 = x

< C & htipsy/thingspeak.com/channels/new B & @

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

New Channel Help

Name Estacién Meteorolsgica LAN Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes

eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and one for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and
Description Visualizacién de reporte variables meteorolégicas de visualize it.

estacion portatil
s

Channel Settings

Field 1 TEMPERATURA 7
« Channel Name: Enter 2 unique name for the ThingSpeak channel.
Field2 HUMEDAD @ « Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.
* Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak
Field 3 VELOGIDAD DELVIENT 7 channel can have up to 8 fields.
* Metadata: Enter information about channel data, including JSON, XML, or CSV data.
Field 4 DETECTOR DE LLUVIA @ « Tags: Enter keywords that identify the channel. Separate tags with commas.
« Link to External Sitez If you have 2 website that contains infermation about your
Field 5 Thingspeak channel, specify the URL.
Field6 + Show Channel Location:
iel
o Latitude: Specify the atitude position in decimal degrees. For example, the
Field7 latitude of the city of London is 51.5072.
iel
o Longitude: Specify the longitude position in decimal degrees. For example, the
Field8 longitude of the city of London is -0.1275.
o Elevation: Specify the elevation position meters. For example, the elevation of
Metedata the city of London is 35.052.

 Vidan 1IRI - Ifunit havs 2 YaiTiiha™ nr\iman? viden that disnlave vanr channel

Figura 3. 14. Asignar nombre de Canal y de Campos.
Fuente: Elaborado por el autor.
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3. Se tiene que considerar la API key, para configuracion de los comandos AT del modulo
Shield GPRS, para enviar la informacion de los sensores a la plataforma remota ThingSpeak.

Figura 3.16.

Lj API Keys - ThingSpeak loT X 4\ APl Reference - MATLAB & Sin X ‘ ﬂ: Traductor de Google X ‘ M Verify Email Address - leninm= X | A httpsi/fwww.mathworks.com/i X ‘ + - X

& C @ httpsy/thingspeak.com/channels/783490/api keys W

DThingspeak" Channels~ ~ Apps~  Community  Support + CommercialUse ~ HowtoBuy  Account~  SignOut

PrivateView  PublicView  Channel Settings ~ Sharing ~ APIKeys | Data Import [ Export

Write API Key Help

APIkeys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. ARI
keys are auto-generated when you create a new channel,

AN 6K 11iN6 V6 LVPF 180)

APl Keys Settings

o Write AP Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write API Key.

o Read APl Keys: Use this key to allow other peaple to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read API Key to generate an additional
read key for the channel.

Read A Pl KeyS o Note: Use thisfield to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel,

Key  7B1G0S8PN2ZHDNHH? APIR ;
equests

Update a Channel Feed
Note

GET https://api.thingspeak.com/update?api key=16K1LNGVELVPF1808F1elq

Delete APl Key Geta Channel Feed

GET https://api.thingspeak.com/channels/783499/feeds. json?api_key=Zf

3

»

Figura 3. 15. Uso de API Key del Canal.
Fuente: Elaborado por el autor.

3.8. Analisis de costos y cronograma de actividades del proyecto.

3.8.1. Analisis de costos.

Se realiza el andlisis de costos de la implementacion del prototipo de estacion
meteoroldgica que se puede observar en la Tabla 3.9, considerando que se utilizod
componentes y materiales que se pudo adquirir en el pais, con todas las caracteristicas
técnicas necesarias para el desarrollo de presente proyecto. Asi como en la Tabla 3.10 se
puede realizar un analisis de las estaciones meteorologicas existentes en el mercado con
referencia al prototipo de estacion meteorologica en donde se puede ver que el prototipo

cuenta con un valor comercial accesible y brinda muchas bondades.
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Tabla 3. 9.
Tabla de costos de componentes y materiales.

COMPONENTES ELECTRONICOS

ORD DETALLE CANTIDAD VALORU. VALORTOTAL
1 Controlador de carga CMP12-20? 1 22,00 22,00
2 Panel Solar Mini 12v 100mah 4 9,10 36,40
3 Bateria SW1240 1 14,99 14,99
5 Arduino MEGA 2560 R3 1 75,99 75,99
6 Shield SIM 900 GPRS 1 45,00 45,00
7 Sensor DHT22 1 4,00 4,00
8 Sensor A3144 De Efecto Hall 12 1,70 20,40
9 Sensor de lluvia FC-35 1 2,50 2,50
10 Sensor barométrico BMP180 1 3,00 3,00
11 Dinamo 5 VCC 1 4,00 4,00
12 Componentes varios 1 20,00 20,00
13 Pantalla LCD 16x 2 1 4,50 4,50
14 Varios 1 20,00 20,00
ESTRUCTURA PROTOTIPO DE ESTACION METEOROLOGICA
1 Tripode 1 40,00 40,00
2 Rodamiento 1 pulgada 1 3,00 3,00
3 Gabinete metalico 30x30x15 1 25,00 25,00
4 Varios 1 20,00 20,00
Valor total 360,78

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 3. 10
Andlisis de las caracteristicas de las Estaciones meteorologicas y el prototipo.

NOMBRE’ DE PES )
ESTACION ) VALOR ALCAN 0 PORTA MANI’PULACI TRANSMISI P’ROTECCI
METEOROLO CE (LB) TIL ON ON ON IP 65
GICA
\Clg:tsagr? g{gg 5165000’ 1 km 40 No complicada antena no
Inaldambrica
Domestica,
Pantalla $48,00 100m 2 No facil Wiffi no
lluminacidn
Azu
Tactil Sensor
Inaldambrico $45,00 20 2 Si facil bluetooth no
100m Digoo
Prototipo de
Estacion PR >Kr1n0 25 Si facil GPRS si

meteoroldgica

Fuente: Elaborado por el autor.


https://www.google.com/search?q=bluetooth&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiTqvOVn6XkAhVPwVkKHQBiB4IQkeECCCwoAA

CAPITULO 3- PROPUESTA 43

3.9. Ventajas del prototipo de estacion meteorologica.

El prototipo de estacion meteorologica presenta las siguientes ventajas que se detallan a

continuacion:

e Transmision de informacion con tecnologia GPRS utilizando mensajes de texto.

e (arga autonoma de bateria por paneles solares.

e Adquisicion de variables meteoroldgicas como: temperatura ambiente, humedad,
velocidad de viento, direccion de viento, detector de lluvia, presion atmosférica y
altitud que se encuentra el prototipo de estacion meteorologica.

e Monitoreo de variables meteoroldgicas en plataforma ThingSpeak y envio de SMS
con las condiciones meteorologicas.

e Disefio portatil para traslado de prototipo de estacion meteorologica a cualquier
lugar.

e Transmision de informacion en cualquier lugar que disponga de cobertura celular.
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4. IMPLEMENTACION.

En esta etapa del proyecto se puede describir el proceso de construccion y verificacion
del prototipo de estacion meteorologica portatil utilizando transmision de informacion con
tecnologia GPRS para elaboracion de plan de vuelo de helicopteros, de esta manera se puede
aplicar la construccion de la estructura, la funcionalidad de los todos los componentes
electronicos, sensores, programacion y finalmente la validar lo resultados de la

investigacion.
4.1. Programacion y comprobacion de los componentes electrénicos.

Ya definidos los componentes y dispositivos electrénicos necesarios se proceden a
realizar la programacion y comprobacion individual, ensamblar en el prototipo de estacion

meteorologica. Utilizando la el entorno de desarrollo integrado de Arduino.

4.1.1 Programacion y funcionamiento de sensor de temperatura DHT 22.

Se utiliza el puerto digital D 2 del Arduino Mega R3, en el entorno de desarrollo IDE de
Arduino se procede a instalar las librerias DHT.h, y DHT.h, propias del sensor de
temperatura y humedad DHT 22. Como se muestra en la figura 4.1. la programacion y

funcionamiento del sensor.

@ OTH_22_PRUEBA Arduine 1 © COM21 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - o x
Archive Editar Pragrama_Herramientas Ayuda | =

ESTACION METEOROLOGICA -~
00 %

AmbosNLBCR | |9600baude | | Clear oulput

Figura 4. 1. Programacion y funcionamiento sensor DHT 22.
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.1.2 Programacion y funcionamiento del sensor de FC -35

El sensor FC-35, estd conformado por un amplificador operacional en modo comparador
y una placa de dos electrodos que permiten el paso de corriente. Para lo cual se procede a
disefiar la placa de los electrodos de 12.5 cm por 12.8 cm., con la finalidad de obtener una
aérea determinada para detectar la lluvia, se procede a realizar el disefio de la placa en el
programa PCBwizard, considerando el ancho de pista que sea 0.0205 milis, y la longitud de
pista de cada electrodo es 3029.4 mm, de longitud, separadas a 2 mm, como se muestra en

la figura 4.2.

C-3T.peh *] - EY 2
i i x)
evaxremmmine 0000000000000

" Erectrodo'sensor FO- 881 i Tt

~aiup | wdimong pEIEindodu oy | Pty feaon

W4 Pagaiell v owa) |
PressF1 for help. =2 1 fi mm [ 100% | Ready

Figura 4. 2. Disefio de electrodo sensor FC-35.
Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez realizado disefio y proceso quimico de grabado se tiene la placa de electrodos
lista para utilizar y ser montada en el prototipo de estacidn meteoroldgica como se puede ver

en la figura 4.3.

Figura 4. 3. Placa de electrodos FC-35.
Fuente: Elaborado por el autor.
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El trabajo del sensor detector de lluvia FC- 35, es el siguiente, por medio de una salida
digital se encarga de mostrar 5 Volts si no hay lluvia y 0 Volts cuando si hay lluvia, de esta
manera se selecciona la salida digital D10, del Arduino mega R3, se procede a realizar la

programacion y verificar el funcionamiento del sensor como se muestra en la figura 4.4.

&3 COM21 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) — [} Es

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

. lluvia

ESTACION_FINAL . lluwia

wvoid detecter_de_lluvia() i

//lectura digital de pin e i

D. lluvia

D. lluvia

D. lluvia

3 int{"\nD. lluvia\n"):
&y (2000) ; D

. lluvia

D. lluvia

Ko lluvia

No  lluvia

Ke lluvia

Ho lluvia

A Autoscrol AmbosML&CR . |19200baudo | Clear output

Figura 4. 4. Programacion y funcionamiento del sensor FC-35.
Fuente: Elaborado por el autor.

El sensor BMP- 180, utiliza el protocolo de comunicacion 12C, para lo cual se asigna los
puertos 20 (SDA) y 21 (SCL) de la placa Arduino mega R3, una vez asignado y conectado
el sensor se procede a realizar la programacion y verificar el funcionamiento del sensor y
obtener la altitud y precio atmosférica utilizando IDE de Arduino se procede a insertar la
libreria SFE_ BMP180.h propia del sensor para poder obtener la informacion requerida como

se muestra en la figura 4.5.

& CoM21 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560} G o x
N Enwiar
Fresion: 993.54 @b , Altitud: 8935.62 It ~|
Presion: 993.52 mb , 2
ESTACION_FINAL Presion: 983.60 mb ,
. '~ |Pzesion: ©83.61 mb ,
L4 FUNCT! Presion: 993.59 mb ,
woid aleicud() Presion: 993.63 mb ,
Presion: 993.57 mb ,
ar status; Presicn: 993.63 mb ,
(1000) ; Presion: 993.55 mb ,
= = bmpl80.starcTemperacture()://Inicio de lectur|Presion: 953.46 mb ,
if (status !1= 0) Presion: 993.49 mb ,
1 Presion: 993.41 mb ,
delay(status); //Pausa para que finalice la lectura Presion: 993.44 b ,
status = bmpl80.getTemperatur=(T); //Cbtener la tempe: [FTS310ni 993.46 b,
if (status i= 0) Bt
i
status = Bmpleo.starcPressure(3)://Inicic lectura de 1
if (status i= 0)
i
aslay(status);//Pausa para gue finalice la lectura
status = bmpl80.gecPressure(P,T);//Obtensmos la pre:
if (status i= 0)
<
Serial.print ("Presion: "):
Pa= ((P+(P*0.030))"(1.31));
A= pmp180.altitude (P, PresionNivelMar) ;
floac Alz_1;
~
-
- AmbosML&CR | [19200baudic | | Clear output

Figura 4. 5. Programacion y funcionamiento del sensor de BMP-180
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.1.4 Disefio y programacion de la veleta de viento.

Para el disefio y programacion de la veleta de viento se considera que es importate
proporcionar la direccion de viento de cada 30° grados para brindar mayor seguridad, para

lo cual se procede a realizar el disefio de la veleta en el programa PCBwizard. Como se

muestra en la figura 4.6.

£ PCBWizeed - Professicnal Ecition - [estacion meteorologica peb *]

|'ﬁ= Edit Wiew inzet Tock Window Help - = a_.jglxy
[EES P m@(o o RO X Lo m M i -
¢ o LETADEVIERTO 80 ooistinaihs pee i

| st |-mm,, marndedun e | RO B B

W4 Pagelofd b ow
Press F1 for help

Figura 4. 6. Disefio de veleta de viento en PCBwizard.
Fuente: Elaborado por el autor.

EZ7 Grophic Foregrounc 7 H01in (L 125%  Ready

Una vez realizado el disefio en PCBwizard, se realiza el proceso quimico de grabado a la

placa. Como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4. 7. Proceso de grabado de placa.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez realizado el grabado de la placa se procede a realizar el montaje de los
componentes para luego proceder a verificar su funcionamiento como se muestra en la figura

4.8.

Figura 4. 8. Montaje de componentes en placa
Fuente: Elaborado por el autor.

Ya montados los componetes y verificados individualmente cada sensor de efecto Hall,
se prosede a realizar el disefio de la carcasa para la veleta utlizando el programa
solidwords,con las siguientes dimenciones : ancho 104mm, largo 107mm y alto 0.62mm.

como se muestra en la figura 4.9 y figura 4.1.

Figura 4. 9. Diseiio de carcaza en SolidWorks.
Fuente: Elaborado por el autor.

Luego de tener el diseno en SolidWorks se procede a realizar la impresion de la carcaza
en la impresora 3D, para luego montar la placa de componentes como se muestra en la figura

4.10.
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Figura 4. 10. Montaje de componentes en carcaza.
Fuente: Elaborado por el autor.

Ya instalados los sensores de efecto Hall, que dara la seial en cada grado que se encuentre
la direccion del viento, se procede a realizar la programacion y comprobacion de veleta de
viento, utilizando el IDE de Arduino mega R3 asignando los puertos digitales D 53, D 51,
D49,D47,D45,D43,D41,D 39,D37,D 35, D 33, D 31, como entradas de cada uno de

los sensores como se puede ver en la figura 4.11.

& COM21 (Arduino/Genuine Mega or Mega 2560) - m] ®
Enviar
TENTC DE 360 "
VIENTO DE 360°
. | 360
roid veleta_viento() { VIENTO DE 360°
360
if {digitalRead (HALLpin 360)==LOW) VIENTO DE 360°
i 360
Serial.println("VIENTO DE 210°"): VIENTO DE 360°
delay (2000) ; 360
gradm§= 210;7 VIENTC DE 360°
Serial. n (grados) ; 360
lcd.s ‘_'(O,lit: VIENIO DE 360°
led.print ("Dir. wviento="): 360
led.print (grades); VIENTO DE 360°
1(:%1.]:: nt ( (char)223) ; 360
delay (2000} ; VIENTO DE 360°
360
¥ VIENTC DE 360°
) B ) ) 360
else if (digitalRead(HALLPin 330)=—LOW} VIENTO DE 360°
¢ . W P 360
‘eYLaL.p:,:t.,:t VIENTO DE 180°"); VIENTO DE 360°
delay(2000): 360
grados= 180: VIENTO DE 360°
Serial ntln(grados); 360
z O'lj,: VIENTO DE 360°
ir. viento="); Sew
grfatins): VIENTC DE 360°
lcd.print ( (char)223): 360
delay(2000) : v |VIENTC DE 360°
< > |360
VIENTO DE 360°
360
23 . |[VIENTC DE 360°
v
. ‘| [ Autosarol AmbosNL&CR  ~ | |19200baudio  w || Clear output

Figura 4. 11. Programacion y funcionamiento de la veleta de viento.
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.1.5 Programacion y funcionamiento anemometro

Para la programacion del anemdmetro, se asigna el puerto analégico A 2, del Arduino
mega R3, utilizando IDE de Arduino se utiliza la funcidon analogRead, para que lea la sefial

analdgica proporcionada por el anemémetro. Como se muestra en la figura 4.12.

@'?": ometro_LENIN Arduino 1.8.3

— O % | €8 coM (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - 0 X
Archive Editar Programa Hemamientas Ayuda Eviar
=20 KT A

=1.08 Ko
anemometra_LENIN =524 Ko
=2.70 Kt
led.init{)s V Viento =2.16 Kt
led.backlight(); V Viento =2.70 Kt
V Viento =2.70 Kt
} V Viento =0.54 Kt
V Viento =0.00 Kt
woid loop() { V Viento =4.86 Kt
vl =(analogRead(A2)); V Viento =2.70 Kt
int datos; V Viento =1.08 Kt
datos= (v1'0.045); V Viento =0.00 Kt

led. setlursor V Viento =1.0% Kt
Serial.print{"V Vi V Viento =5.94 Kt
velocl= (datos *(0.53995680346035)) V Viento =3.78 Kt

Serial.print{velocl); V Viento =0.54 Kt
intln{" Kt"); V Viento =0.00 Kt

J.viento = "); V Viento =2.70 Kt
led.print(velocl); V Viento =3.73% Kt
led.print ("KL"); V Viento =3.7% Kt
delay{2000); V Viento =2.16 Kt

Y V Viento =4.32 Kt
V Viento =2.16 Kt
V Viento =0.00 Kt
V Viento =1.62 Kt
V Viento =2.16 Kt

V Viento =0.00 Kt
v

] Autoscral AmbosNL &CR || 19200 bauio' | | Clear output |

Figura 4. 12. Programacion y funcionamiento de anemémetro.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.1.6 Grabado y montaje de componentes en la placa madre.

De acuerdo con el diagrama realizado en la figura 3.13 en el programa PCBwizard, se
realiza el proceso quimico de grabado de la placa con la finalidad de evitar el cableado
excesivo y darle una mejor presentacion al prototipo de estacidn meteorologica, como se
muestra en la figura 4.13 proceso de serigrafia de las pistas, figura 4.14 proceso quimico y

figura 4.15 montaje de componentes.
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Figura 4. 13. Proceso de serigrafia de la placa madre.
Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 4. 14. Proceso quimico de la placa madre.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 4. 15. Montaje de componentes de la placa madre.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.2. Envio de variables meteoroldgicas y visualizacion de la informacion.

4.2.1 Configuracion del Médulo Shield SIM 900 GPRS

El envio de las condiciones meteorologicas se las realiza por el uso de la tecnologia
GPRS, per medio del modulo shield SIM 900 GPRS, que se utiliza en el prototipo de estacion
meteoroldgica, para lo cual se utiliza un chip celular de la operadora Claro, el mismo que
tiene contratado un paquete de datos que va ser utilizado en la transmision de las variables

meteoroldgicas y envio de SMS.

Por el uso de los comandos AT, permite realizar la configuracion del modulo shield
GPRS, en donde se utiliza el comando AT+CSTT=\"internet.claro.com.ec\”, \"No
definido\",\"No definido\"", para configurar el APN, que corresponde a la operadora Claro
en Ecuador, por medio del comando AT+CIPMUX=0 se establece una conexion IP Unica,

por medio del comando AT+CIPSTART=\"TCP\",\"api.thingspeak.com\",\"80\", se indica
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el URL de servidor remoto ThingSpeak que se va cargar las variables meteorologicas por
medio del puerto 80, por medio de comando AT+CIPSEND se permite realizar una conexion
TCP para envio de datos. Todos estos comandos se los configura en la el IDE de Arduino y
se los carga como se muestra en la figura 4.16.

5 ESTACION_FINAL Arduino 183
Archive [ditar Pragrama Heramientat Ayuda

ESTACION FINAL §

God COmAnuG 1AL al M
Simf003erial princln(AT+CIFSTATUS®) ;//Consultas el estado zctual de la conexicn
delay 12000} ;
Bimk008usial . pzintlo "AT+CIIR®0"); //comands coafigusa el dispositive pasa una conesién IF dnica o maltiple 0%inica
delay (2000} ;
maserarDassslerinlea();
Bimd008arial prinnin (SATeCHTT=\"irtarnee clara com sc\,\"Ho dadindide)®,\"Ws definide}®®) ./ /comanda confiqurs 1 3PN, nombre de nwaris y corerasshs [
delay (2000);
mavnrarhanaslerinleai);

Binf008ezial . prinsln("ATSCTICR");//REALIZAR UHA CONEXIOH THALAMBRICA CIW GPR3 O 03D
delay (3008);
mastrasDanssderiales();
3im8008esial prinsla ["ATSCIFER"):// Obsencoss aucseea XP lseal
delay (3000) ;
mostrarbatosderialesi};
Rimbiokerial peinnin (ATCTPATAT=0%) 1/ /Fonahione un dndieadar 20 a) snwiar danas
desecter_de_Ulusial];
elay 120001
mostrarDivosderialesi);
I
9:ix$00%e73al, printin | "AT+CIFITART=\"ICP\", \ "aps, thingwpeak.com'\", \ 801" ) ; //Indicamow w) tapo d% conesiom, wxd o dazeccien IF 7 puesto al que sealisames la conesidn
delay 12000);
mentaaaDatveduiialen|l;
!J.Ejt(il:lll.‘r..l'.‘.'.:II"A:':I:EE:['\".‘EL-‘.-:A. DATCA h TRAVES DE uea OOHEX CF O ODF

dulay 19000);
mestzarDavosdeniales(l;

ring 4ates® bLT attps://api.thingspeal. com/update?aps_key®EDICLIISLYEALNIALE eldCmU™ + Jtring (detecton);
3im§003ezial . printinidaton);//Envaz datos al wecvider zemoto
dalay (2000);
wenbiailatvedeicalonll;
3imf008erial prinsla([chas)2€);

delay |2000);//ka ESpEraTemns L) YESPUEISA PEXD £550 VA 4 depender de lay condinnes de la Ted y este valor quizd debimny medificaris deperciends de las comdicisnes oe la red

Biwd0dlerial prinsln();
mostrarDatosleriales();
Sim0008erial prinsin ("AT+CIPANUT®);//Cierra 1a conawibn(fesarviva 21 ronsawns GERS POP

delay (2000);

ArdulnalGanulne Maga er b

Figura 4. 16 Configuraciéon Shield SIM 900 GPRS.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.2 Visualizacion de la informacion en la plataforma ThingSpeak y SMS.

En la plataforma ThingSpeak, se configura los en canal 783490, asignado por la
plataforma remota, para el prototipo de estacidbn meteorologica, se puede acceder
directamente ingresando a la siguiente URL https://thingspeak.com/channels/783490, y el
Controlador de Trafico Aéreo podré visualizar las condiciones meteoroldgicas en tiempo

real. Como se muestra en la figura 4.17 vista digital y figura 4.18 vista Matlab.



CAPITULO 4- IMPLEMENTACION

54

TENPERATURA @

T
]
-
[
°
Ty
=

15.90 94.30

C PORCENTAJE

14 hunr wgu T4 hunrs wgu

0.00 992.10

Kt mb

14 hunr wgu T4 hunrs wgu

ALTITUD (T3

T
e
-

DETECTOR DE LLUVIA 2

°
b
=

8973.43

14 hunr wgu

T4 hunrs wgu

Figura 4. 17 Plataforma ThingSpeak vista digital.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 4. 18 Plataforma ThingSpeak vista Matlab.
Fuente: Elaborado por el autor.

De la misma manera se puede visualizar en forma de SMS, por el uso de la tecnologia
GPRS se puede enviar hasta 30 mensajes por minuto, por medio del comando AT, "AT +
CMGS = \"0997877269\"" se configura el nimero de celular, con el comando AT,
"AT+CMGF=1\r" se envia desde la estacion meteorologia hasta el nimero celular que tiene
el Controlador de Trafico Aéreo, configurando primero configurando en el IDE de Arduino
como se muestra en la figura 4.19, asi como en la figura 4.20 se muestra la captura del SMS

que llega al celular del Controlador de Trafico Aéreo.
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(@ ESTACION_FINAL Arduing 1.8.5 - o X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

ESTACION_FINAL §

void sendSMS ()

mySerial.print ("AT+MGF=1\r"): // AT command to send SMS message

ent's mobile number,

n{t): // messag

n("Presion atmoaferica mb");
n{fa);
n{{chaz)26); // End AT command with a ~Z, ASCII code 26

mySerial.g
mySerial.r

758 Ardulno/Genuino Mega of Mega 2560, AT mega2®5e0 (Mega 2560) en CONMZ1

Figura 4. 19 Configuracion SMS en IDE Arduino.
Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 4. 20 SMS a celular.
Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3 Sistema de carga autonomo del prototipo de estacion meteorologica.

De acuerdo al diagrama realizado en la figura 3.3. se procede a conectar el sistema de
carga y comprobar los pardmetros requeridos como se muestra en la figura 4.21, en la
conexion del modulo controlador de carga CMP 12, considerando las siguientes indicaciones

para la conexion para evitar dafios en el dispositivo recomendados por el fabricante:

1. Conectar la bateria, primero el terminal positivo (+) y luego el terminal negativo (-),
haciendo este posible la inicializacion del modulo.
2. Conectar el panel solar, primero el terminal positivo (+) y luego el terminal negativo (-).

3. Conectar la carga, primero el terminal positivo (+) y luego el terminal negativo (-).

-

€ &

Figura 4. 21. Conexion y comprobacion del sistema de carga.
Fuente: Elaborado por el autor.

4.4. Estructura del prototipo de estacion meteoroldgica.

El prototipo de estacion meteoroldgica tiene un disefio portatil en que esta conformado

por cinco partes que se puede ver en la figura 4.22.
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Figura 4. 22 Estructura de Prototipo.
Fuente: Elaborado por el autor.

1. Tripode

2. Panel solar.

3. Caja de control.

4. Placa de electrodos detector de lluvia.
5. Veleta de viento y anemometro.

4.5. Pruebas de funcionamiento y analisis de resultados.

Las pruebas de funcionamiento se realizaron validando y configurando el prototipo de
estacion meteorologica con la estacion meteoroldgica M002 “LA TOLA”, de propiedad del
INAM, y los reportes de la pagina del IFIS, como se puede ver en la figura que se muestra

en la figura 4.23.
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Figura 4. 23 Estacion meteorolégica M002 “LA TOLA”.
Fuente: Elaborado por el autor.

En referencia a los datos obtenidos entre la estacion meteorologica M002 y el prototipo

de estacion meteorologica, que se muestra en la tabla. 4.1.

Tabla 4. 1
Anadlisis de resultados de las estaciones meteorologicas.

Pr. AT Al DIR. V. VEL. V.

ESTACION HORA T°C H% mb Ft GRADOS Kt LLUVIA
MO002 14:00 18,4 50,06 1018 8175.9 145 15 NO
PROTOTIPO 19 48,06 1019,3 81103 150 14 NO
MO002 15:00 19,4 48,06 1018 8175.9 121 15 NO
PROTOTIPO 19,9 48,06 1009,6 81153 120 14,5 NO
M002 16:00 17,4 48,06 1018 8175.9 121 13,33 NO
PROTOTIPO 186 454 1019,3  8110,3 120 12,5 NO
M002 17:00 15,4 48,06 1018 8175,9 121 12 NO
PROTOTIPO 16,2 443 1009,6 81153 120 11 NO
M002 18:00 16,4 45,06 1018 8175,9 100 10 NO
PROTOTIPO 15,8 43,2 1012,3  8100,3 120 9,88 NO

Fuente: Elaborado por el autor.
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En referencia a los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgica se presenta el
comportamiento de cada uno de las variables meteorolégicas. Como se muestra en la figura
4.25. Comportamiento de la temperatura, figura 4.26 Comportamiento de la humedad, 4.27.
Comportamiento de la Presion Atmosférica, figura 4.28 Comportamiento de la Altitud, 4.29.

Comportamiento de la direccion del viento, figura 4.30 Comportamiento de la velocidad del

viento,

TEMPERATURA °C

Figura 4. 24 Comportamiento de la Temperatura
Fuente: Elaborado por el autor.

HUMEDAD %

H %

Figura 4. 25 Comportamiento de la Humedad
Fuente: Elaborado por el autor.
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PRESION ATMOSFERICA mb

Pr. AT

Figura 4. 26 Comportamiento de la Presién Atmosférica
Fuente: Elaborado por el autor.

ALTITUD EN ft

Figura 4. 27 Comportamiento de la Altitud
Fuente: Elaborado por el autor.

DIRECCION DEL VIENTO

Figura 4. 28 Comportamiento de la Direccion del viento
Fuente: Elaborado por el autor.
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VELOCIDAD DEL VIENTO

Figura 4. 29 Comportamiento de la Velocidad del viento
Fuente: Elaborado por el autor.

Existe una variacion en las variables meteoroldgicas analizadas entre la estacion M002 la
TOLA perteneciente al INAMI y el prototipo de estacion meteorologica que se muestra en

la tabla 4.2. el margen de error de cada variable obtenida.

Tabla 4. 2
Margen de error por variable meteorologica.

AT AH APr AFt AD.V AVYV

-0,6 2 -1,32 65,55 -5 1
-0,5 0 8,4 60,55 1 0,5
-1,2 2,66 -1,32 65,55 1 0,83
-0,8 3,76 8,4 60,55 1 1
0,6 1,86 57 75,55 -20 0,12

Total,

. -0,5 2,056 3,972 65,55 -4,4 0,69
Variacion

Fuente: Elaborado por el autor.

En la tabla 4.3, se muestra que existe una variacion en el costo total de la implementacion
del prototipo de estacion meteoroldgica en referencia a la tabla 3.9 de costos presentada en

la propuesta.
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Tabla 4.3
Costo total de la implementacion del prototipo.

COMPONENTES ELECTRONICOS

ORD DETALLE CANTIDAD VALORU. VALOR TOTAL
1 Controlador de carga CMP12-20? 1 22,00 22,00
2 Panel Solar Mini 12 v 100 mah 12090 4 9,10 36,40
3 Bateria SW 1240 1 14,99 14,99
5 Arduino MEGA 2560 R3 1 75,99 75,99
6 Shield SIM 900 GPRS 1 45,00 45,00
7 Sensor DHT 22 1 4,00 4,00
8 Sensor A3144 De Efecto Hall — Tecmikro 12 1,70 20,40
9 Sensor de lluvia FC-35 1 2,50 2,50
10 Sensor barométrico BMP 180 1 3,00 3,00
11 Dinamo 5 VCC 1 4,00 4,00
12 Componentes varios 1 30,00 30,00
13 Pantalla LCD 16x 2 1 4,50 4,50
14 Impresion 3D caja de sensores 1 35,00 35,00
15 Varios 1 44,22 44,22

ESTRUCTURA PROTOTIPO DE ESTACION METEOROLOGICA
1 Tripode 1 40,00 40,00
2 Rodamiento 1 pulgada 1 3,00 3,00
3 Gabinete metalico 30x30x15 1 25,00 25,00
3 Varios 1 40,00 40,00
Valor total 450,00

Fuente: Elaborado por el autor.

4.5.2 Implementacion del prototipo de estacion meteorologica.

Se implemento el prototipo de estacion meteorologica en la torre de control de la Brigada
de Aviacion del Ejercito N° 15 “PAQUISHA” ubicada en el sector de Sangolqui como se
muestra en la figura 4.31, mediante la informacion proporcionada por el prototipo de
estacion meteoroldgica que se muestra en la tabla 4.3 el controlador de trafico aéreo
procedio a informar las condiciones meteoroldgicas reportadas en el sector a las
tripulaciones de vuelo como muestra la figura 4.32, para que realicen la planificacion de los

vuelos con helicopteros.
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Figura 4. 30. Implementacion del prototipo.
Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 4. 4
Condiciones meteorologicas reportadas por el prototipo.

PRESION DIRECCI  VELOCID
HOR TEMPERAT HUMED ATMOSFER ALTIT ON ADDEL  LLUV
A URA °C AD % ICA mb UD Ft VIENTO VIENTO 1A
GRADOS Kt
16:16 24,20 36,10 1018,12 8270,68 120 18,63 NO
16:19 23,60 37,40 1018 8273,94 90 8 NO
16:23 23,40 38,20 1018,23 8267,75 90 11 NO
Fuente: Elaborado por el autor.
]

Figura 4. 31. Reporte del controlador de trafico aéreo.
Fuente: Elaborado por el autor.
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CONCLUSIONES

e Por medio la investigacion realizada se pudo determinar las variables meteoroldgicas
que afectan al vuelo de los helicopteros como: temperatura ambiente, humedad,
altitud, presion atmosférica, lluvia, velocidad y direccion del viento, de manera

eficaz, con la finalidad de evitar accidentes.

e De acuerdo a la investigacion realizada se pudo determinar los componentes
electronicos y sensores adecuados para la obtencion de las variables meteorologicas,
tratando de mantener un margen de error muy bajo con referencia a las otras

estaciones meteorologicas.

e De acuerdo al analisis realizado se determin6 que la estructura tiene que ser de
aluminio, por ser un material liviano, resistente a la corrosion, ofreciendo ligereza
para su traslado y manipulacién, asi como tiene que cumplir las normas

internacionales de seguridad CEI 60529 que son proteccion eléctrica y electronica.

e Mediante la tecnologia GPRS, el prototipo de estacion meteoroldgica transmitira la
informacion meteoroldgica en tiempo real al Controlador de Trafico Aéreo, que

podra visualizar en la plataforma ThingSpeak y recibird un SMS.

e En las pruebas de funcionamiento e implementacion del prototipo de estacion
meteoroldgica se pudo comprobar que el mddulo GPRS, puede enviar los mensajes
de texto con las condiciones meteorologica utilizando la red GSM de telefonia celular
en caso que la cobertura fuera baja, manteniendo siempre informado al controlador

de trafico aéreo las condiciones meteoroldgicas.
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RECOMENDACIONES

e Colocar la estructura del prototipo de estacion meteorologica en un lugar que permita
dar mayor sujecion por medio de su soporte y estacas para evitar dafios ocasionados

por vientos fuertes.

e El en caso de dar mantenimiento al sistema de carga solar autdbnomo, se recomienda
conectar correctamente el modulo de carga solar con la finalidad de evitar dafos por

mala conexion de los equipos.

e Ubicar la estacion meteorologica con vista al norte con ayuda de una brujula con la
finalidad de hacer coincidir con la configuracion de la veleta de viento siguiendo las

indicaciones que se encuentra marcada en la veleta.

e Seguir las instrucciones segiin el manual de usuario para evitar dafios por la mala

manipulacion.

e Cerrar muy bien el gabinete metalico al momento de encender o apagar el prototipo
de estacion meteorologica, con la finalidad de evitar que ingrese agua o particulas de

polvo motivo el cual puede ocasionar dafios en los equipos.

e Se sugiere evaluar la operadora de servicio celular que tenga mayor cobertura en la

zona que se va realizar las operaciones de vuelo y rescate con los helicopteros.
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ANEXOS

ANEXO 1. Manual de usuario.

Primero arme el tripode y coloque las
estacas que vienen adjuntos para mayor
sujecion, como se muestra en la figura
punto 1.

Introduzca en el orificio del tripode, el
perno que se encuentra en el panel de
placa solares, luego sujete la tuerca tipo
mariposa hasta que quede fijo la placa de
panel solar, como se muestra en la figura
punto 2.

Introduzca en el orificio del tripode, los
pernos de la caja de control, luego sujete
las tuercas tipo mariposa hasta que quede
fijo el panel de control, como se muestra
en la figura punto 3.

Arme la veleta de viento y aerometro
como se muestra en el punto 5, luego
introduzca por la parte superior del
tripode para luego sujetar con el perno de
la placa de electrodos.

Introduzca en el orificio del tripode, el
perno que se encuentra en el panel de

10.

11.

electrodos, sujete la tuerca tipo mariposa
hasta que quede fijo contra el tripode,
como se muestra en la figura punto 4.

Conecte el terminal del cable D-sub 15,
hembra en la veleta de viento y terminal
del cable D-sub 15 macho, en la placa
madre. Como se muestra en la figura. 1

Conecte los terminales de cable del panel
solar y de la placa se sensores segun
corresponda a la salida de la caja de
control.

Coloque el chip de la operadora en la
placa Shield SIM 900 GPRS. En la ranura

del SIM.
A v

Presione el boton voes  del
controlador de carga solar para encender
y/ o apagar el prototipo de estacion
meteorologica.

Coloque la proteccion de cables y coloque
las amarras plasticas para sujetar el clave
con la el tripode con la finalidad que
quede como en la figura principal.

Ingrese a la  direccion  URL
https://thingspeak.com/channels/783490
para  visualizar  las  condiciones
meteorologicas en la plataforma remota.

0.00 990.13
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ANEXO 2: Plano caja veleta de viento.
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ANEXOS

ANEXO 3: Diseiio de pistas PCB de la veleta del viento en PCBWIZARD.
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ANEXO 4: Diagrama de conexion general del prototipo de estacion

meteoroldgica en PROTEUS 8.
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ANEXO 5: Diagrama de conexion de los sensores en PROTEUS 8
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Diagrama de conexion del sensor FC- 35 en proteus
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Diagrama de conexion del sensor BMP 180 en proteus
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ANEXO 6: Disefio de PCB de placa madre del prototipo de estacion meteorolégica en
PCBwizard.
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