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ABSTRACT

Nowadays. Climate change and its effects directly or indirectly affect human activities
and the lives of living beings in general. As a result of the increase in temperatures and
especially greenhouse effect gases, is being provoked, among other problems, the melting

of the polar caps and the gradual increase of the sea level.

Likewise, in Ecuador, the immediate effect of climate change has been the retreat of the
central snow-capped mountains and specifically Chimborazo, located in the province
with the same name. Consequently, the collection of environmental data such as
temperature, humidity, pressure, altitude, CO2 (carbon dioxide) level, TVOC (TOTAL
VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS) and UV radiation are vital importance for

the study, mitigation, and prevention of natural disasters.

This project shows the implementation of a mobile meteorological station prototype,
designed for the monitoring, measurement, and analysis of physical environmental
variables in controlled scenarios in the province of Chimborazo. Additionally, the values
collected will compare in the database that the National Institute of Meteorology and

Hydrology holds to validate the operation of the prototype.

Keywords: greenhouse, carbon dioxide, total volatile organic compounds.
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RESUMEN

Hoy en dia el cambio climatico y sus efectos inciden directa o indirectamente en las
actividades humanas y en la vida de los seres vivos en general. Como consecuencia del
incremento de las temperaturas y sobre todo debido a los gases de efecto invernadero, se
estd provocando, entre otros problemas, el deshielo de los casquetes polares y el aumento

paulatino del nivel del mar.

Asi mismo, en el Ecuador, el efecto inmediato del cambio climatico ha sido el retroceso
de los principales nevados de la cordillera y especificamente del Chimborazo, situado en
la provincia que lleva el mismo nombre. Consecuentemente, la recoleccion de datos
medioambientales como la temperatura, humedad, presion, altitud, nivel de CO2, tvoc
(TOTAL DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES) y radiacion UV son de vital

importancia para el estudio, mitigacion y prevencion de desastres naturales.

El presente proyecto muestra la implementacion de un prototipo de estacion
meteoroldgica movil, disefiada para el monitoreo, la medicion y el analisis de variables
fisicas medioambientales en escenarios controlados en la provincia de Chimborazo.
Adicionalmente los valores recolectados seran comparados con la base de datos que
guarda el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia con el fin de validar el

funcionamiento del prototipo.
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INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion consiste en el disefio e implementacién de una
estacion meteoroldgica mavil para la obtencion de datos medioambientales en escenarios
controlados en la provincia de Chimborazo. La primera fase inicia con el analisis del
problema, planteamiento de objetivos y estudio de la informacién respecto al tema. Se
procede a identificar y seleccionar los componentes electronicos que seran utilizados para
el desarrollo del proyecto. Finalmente se implementa el prototipo, se programan las
diferentes aplicaciones y se monta el dispositivo en un vehiculo aéreo no tripulado. En la
segunda fase, se procede a la toma de datos en diferentes escenarios situados en dos
puntos de la provincia de Chimborazo. Las cifras registradas son almacenadas y
posteriormente comparadas con los datos fiables del Instituto Nacional de Meteorologia

e Hidrologia para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo.

Para esto necesitamos definir e identificar todos los factores que estan involucrados en la
contaminacion del aire, desde las variables climéticas y gases contaminantes del medio
ambiente, siempre ha sido de gran importancia para el desarrollo de la agricultura, la
navegacion, las operaciones militares y la vida en general. Es por todo esto que los seres
humanos han creado herramientas o sistemas para poder completar esas tareas, una de

esas herramientas son las estaciones meteorologicas.

Una estacion meteoroldgica es un sitio donde se hacen observaciones y mediciones
puntuales de los diferentes pardmetros meteoroldgicos usando instrumentos apropiados,
con el fin de establecer el comportamiento atmosférico en las diferentes zonas de un
territorio. Estos pardmetros relacionados con la atmosfera, el tiempo y el clima son
factores que inciden de diversa manera en el desarrollo y resultado de las actividades

humanas sobre un determinado lugar.



CAPITULO I
1. PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. PROBLEMA

A diferencia de otras coberturas glaciares tropicales como por ejemplo las de Perl o
Bolivia, en el Ecuador los glaciares se desarrollan formando cuerpos aislados sobre los

volcanes que conforman el callejon Interandino con un total de siete coberturas

Por encontrarse sobre volcanes activos o potencialmente activos por ejemplo el Cotopaxi,
Cayambe, Chimborazo y Antisana presentan un gran riesgo ambiental en el caso de
producirse un fendmeno volcanico, ya sea de mediana o gran magnitud debido al
derretimiento brusco de sus casquetes, generando un cambio violento del clima, causando
un problema para el desarrollo de la comunidad pues sus diferentes actividades se realizan

en base a estas 2 variables medio ambientales (temperatura y humedad).

El retroceso observado sobre los glaciares del Ecuador es un proceso lento pero continuo.
Durante las dos ultimas décadas se ha tenido una importante aceleracion de éste, con
algunas pausas donde se pudieron observar ligeros avances o una situacion cercana al
equilibrio, tal es el caso de los afios 1999-2000 y 2001, que fue documentada sobre un

glaciar del Antisana y en el glaciar sur oeste Carihuayrazo. (CACERES, 2010)

Las variables que son consideradas en los efectos de los cambios bruscos de los glaciares
especialmente del volcan Chimborazo hacen que la necesidad de tener reportes continuos
de forma eficiente y rapida sea cada dia mayor, pues asi, los habitantes de la provincia
pueden tomar medidas preventivas ya sea para realizar sus actividades cotidianas, como

para tener mejores cultivos y en general, para cuidar su salud.

El cambio climatico que se vive en la actualidad influye en las variables medio
ambientales y por tanto la provincia sufre cambios y afecciones en los cultivos pues no
se desarrollan de manera efectiva provocando un efecto negativo en la produccién y por
tanto pérdidas econdmicas para el sector agricola, ganadero e incluso provocando

enfermedades en la comunidad.

1 Las cuales forman grandes masas de hielo con un desarrollo continuo a lo largo de sus cordilleras como por ejemplo
la Cordillera Blanca en Pert con una cobertura total aproximada de 1370 y 393 km? respectivamente.



En este proyecto de investigacion se elaboré un prototipo de estacion meteorologica
movil para medir variables ambientales tales como: la humedad, radiacion UV (ultr
violeta), altitud, latitud, longitud, nivel CO2 (diéxido de carbono), presion, TVOC (Total

de compuestos organicos volatiles), luz visible, luz infrarroja, temperatura.
El dispositivo consta de diferentes partes sistematizadas como:

Sistema de control aéreo.

Sistema de transmision y recepcion de datos.

Sistema de recopilacion de datos.

Sistema de visualizacién de variables.

1.2. JUSTIFICACION

Segun un estudio realizado en la Universidad Técnica Federico Santa Maria de Chile ;
una Estacion Meteorolégica Automatica es un sistema complejo y sofisticado que
requiere de soporte y mantenimiento permanente de los componentes de una EMA
(estacion meteoroldgica autdnoma) que son esenciales para el monitoreo del clima por
largos periodos, y generar bases de datos confiables que permitan monitorear y explicar

los fendmenos climaticos que se generan en la region bajo estudio. (Morales R. K., 2016).

Los componentes de una estacion meteoroldgica son: el software y los dispositivos
periféricos (procesadores, sensores, dispositivos de transmision y almacenamiento de
datos, alimentacion y conexién), asi como la estructura y el gabinete, pueden presentar
algun tipo de deterioro causados por el uso, la corrosion, el desgaste, los factores

medioambientales o el vandalismo. (Morales R. K., 2016).

Diferentes proyectos contribuyen al desarrollo de prototipos meteoroldgicos, los cuales
permiten dar una serie de parametros para un correcto disefio y aplicacion del prototipo.
Uno de los proyectos que se desarrollo, fue el estudio que relacionaba factores
meteoroldgicos y particulas que afectan la salud de las personas en Puente Aranda
(Céceres Lara, 2010), a causa de las industrias alojadas en el lugar, este prototipo cuenta
con una red de monitoreo de calidad del aire de 15 estaciones meteoroldgicas que

monitorean variables climatologicas (vientos, temperatura, humedad relativa, entre



otros). Para la visualizacion de los datos obtenidos los ponentes del proyecto utilizaron el

lenguaje de programacién Java y la libreria de OpenGL (Caceres Lara, 2010).

Las soluciones basadas en Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAV) han experimentado
un aumento sustancial en la ultima década, especialmente en los Gltimos cinco afios. Ya
en 2004, los expertos de la NASA definieron un amplio conjunto de aplicaciones civiles
para vehiculos aéreos no tripulados destacando su potencial en un futuro cercano en areas
como comercial, ciencias de la tierra, seguridad nacional y gestion de la tierra (Cox & C.
J, 2012).

Este informe preliminar fue ratificado afios mas tarde por autores como Hugenholtz . (C.
H. Hugenholtz, 2012), quienes explicaron como el uso de UAV podria revolucionar los
métodos de investigacion en los campos de las Ciencias de la Tierra y la teledeteccion.

En (Pajares, 2015), los autores muestran los resultados de un estudio detallado sobre
diferentes aspectos de los vehiculos aéreos no tripulados, mostrando su aplicabilidad en
agricultura y silvicultura, monitoreo de desastres, localizacion y rescate, vigilancia,
monitoreo ambiental, monitoreo de la vegetacion, fotogrametria, y mas. Enfocandose
especificamente en la investigacion utilizando cuadricdpteros o multicopteros (S. Gupte,
2012).

Por otro lado, Colomina & Molina (Hugenholtz, 2012) consideran que, dada su alta
maniobrabilidad, compacidad y versatilidad, se encuentran diferentes aplicaciones para
estos dispositivos en areas que incluyen ingenieria civil, bisqueda y rescate, respuesta de
emergencia, seguridad nacional y patrullaje fronterizo, asi como en otras areas como por
ejemplo Ciencias de la Tierra, donde se pueden utilizar los UAV para estudiar el cambio
climatico, la dindmica de los glaciares y la actividad volcanica o para el muestreo

atmosférico, entre otros (Hugenholtz, 2012).

Otro ejemplo es el trabajo de John Deere Argentina (John Deere, 2018) presentd su nueva
estacion meteoroldgica movil que forma parte de las soluciones integrales de la compafiia
en Agricultura de Precision. La estacidn utiliza un sensor para mostrar y documentar, en
tiempo real, las condiciones climéticas en el monitor GreenStar 2630. Suministra datos
de velocidad del viento y direccion, Delta T, temperatura y humedad relativa. El sistema
permite al productor y al contratista definir las condiciones en que hara los trabajos de



pulverizacion. Ademas, notifica los desvios de las condiciones fuera de los parametros

predefinidos, para decidir si se contindia o no con las aplicaciones.

El presente proyecto investigativo surge de la necesidad de la Universidad Nacional de
Chimborazo de contar con datos meteoroldgicos fiables, por lo que se realizé el disefio y
construccion de una estacion meteoroldgica, el cual es usado para el monitoreo y
almacenamiento de datos como: radiacion UV, presion atmosférica, temperatura,
humedad, niveles de CO2 ademés de la ubicacion de donde fueron tomados. Para la
adquisicién de los datos se utilizé un dron al cual se le acoplo los sensores necesarios
dichos datos fueron tomados a las orillas del rio Chambo y Chibunga de la provincia de
Chimborazo, el dispositivo movil recopilo datos meteorolégicos para ser usados con
diferentes fines investigativos por parte de la universidad nacional de Chimborazo y para

cualquier otra entidad que los necesitare.

1.3. OBJETIVOS.
1.3.1. OBJETIVO GENERAL.

Disefar una estacion meteoroldgica movil que mida, registre y envie en tiempo real datos
de variables medioambientales tales como: temperatura, presion atmosférica, humedad,

niveles de CO2 y radiacion solar en un escenario controlado.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar los tipos de sensores, asi como los sistemas de adquisicién y transmision
de datos que se adapten a las necesidades del proyecto y que estan presentes en el

mercado.

e Almacenar de forma periddica los datos transmitidos en una carpeta especificada

dentro del computador, luego del procesamiento y deteccidn de errores.

e Implementar la estacion meteoroldgica movil, considerando el hardware y
software disefiados, a fin de que la estructura cuente con las debidas protecciones

para movilizarse en la intemperie.



o Realizar pruebas de fiabilidad y calidad del sistema.

¢ Implementar un dispositivo confiable en manejo y lectura de datos.

CAPITULO I

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La existencia de los cambios climaticos, en el transcurso de la historia del hombre se ha
venido manifestando de diferentes formas. Esto genera un campo de estudio de cierto
namero de variables meteoroldgicas, dichas observaciones son utilizadas para diferentes
fines, tales como, prondsticos y predicciones sobre la presencia de fendmenos severos.
Adicionalmente, la informacion de estas variables es analizada y se utiliza para la
construccién de aer6dromos, pronésticos hidroldgicos y agro meteorologicos,
contribuyendo significativamente a distintas investigaciones en el amplio campo de la

ciencia atmosférica.

En esta era tecnoldgica donde lo méas necesario es la energia y la automatizacion como
parte del desarrollo mundial, ahora podemos implementar varios tipos de dispositivos
importantes para el estudio del ecosistema, uniendo varias ramas de la ciencia podemos
hacer grandes avances en cuanto a la meteorologia, es un gran reto el optimizar los
procesos de adquisicion de datos, se espera que el mismo desarrollo nos de nuevas

propuestas para la investigacion climatolégica (Chugnay Deysi, 2015).
2.2. METEOROLOGIA
2.2.1. Definicién

La meteorologia es la ciencia que estudia la atmdsfera, concretamente los fendmenos
fisicos que ocurren en la baja atmdsfera. Estos fendmenos estan relacionados con la
presion atmosférica y la temperatura, que determinan el comportamiento del resto de sus

componentes (Ambientum, 2018).



2.3. VARIABLES METEOROLOGICAS

Segun la OMM (Organizacion Metereologia Mundial, 2014) en su Guia de Instrumentos
y Métodos de Observacién Meteoroldgicos, una estacion que realiza observaciones de
superficie podria contar hasta con 15 variables, dependiendo de la ubicacion geografica,
las estaciones y la influencia de otros factores como, por ejemplo, el tipo de nubes en la
zona. Teniendo en cuenta la ubicacion geogréfica, zona y naturaleza que rodea la
provincia de Chimborazo Unicamente se consideran para el estudio las siguientes

variables: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, radiacion solar y Co2.

a) Elaire en la Atmosfera

Se denomina como “aire ambiente” a cualquier porcion no confinada de la atmoésfera, y
como mezcla gaseosa, a la composicion normal que sea de por lo menos veinte por ciento
(20%) de oxigeno, setenta y nueve por ciento (79%) nitrégeno y uno por ciento (1%) de
diéxido de carbono. Ademas de proporciones variables de gases inertes y vapor de agua,
el aire limpio favorece a la salud de los habitantes; valores diferentes a los mencionados

podrian ser perjudiciales para la salud de algunos seres vivos.

Afos atrds otros paises han venido incorporando leyes y normativas que ayudan a
prevenir la contaminacion ambiental. En nuestro pais, el Gobierno Auténomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha, el Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito (MDMQ) y a su vez la Red Metropolitana de Supervision Atmosférico
(REMMANQ) de la Secretaria de Ambiente dieron conocer a las autoridades competentes
y la ciudadania en general informacién acerca la calidad del aire ambiental, para de esta

manera contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de sus habitantes (Ambiente, 2016).

b) Composicion del aire
El aire que respiramos estd compuesto basicamente por dos elementos: el nitrogeno y el
oxigeno en una proporcion muy aproximada de 4 a 1. En concreto, el nitrégeno ocupa el
78,084% del volumen del aire mientras que el oxigeno ocupa el 20,946%. También estan

presentes otros componentes en proporciones menores. (Ambientum, 2018)



El nitr6égeno es una sustancia inerte que no reacciona con facilidad. De hecho, el nitrégeno

reduce los efectos del oxigeno, un elemento muy activo.

El oxigeno, en cambio, es muy reactivo y es, por ejemplo, el responsable de los procesos
de oxidacion. Las combustiones, una forma rapida de oxidacion, son posibles gracias a la
presencia de oxigeno. También la respiracion de los seres vivos, animales y plantas es

una forma de oxidacion y es posible gracias a la contribucion de este elemento.

El resto del total, casi un 1%, est& constituida por una serie de gases, el mas importante
de los cuales, cuantitativamente, es el argon. En proporciones mucho méas pequefias
encontramos algunos otros gases como el nedn, el cripton, y el xenén. También hay
pequefias proporciones de hidrdégeno y oxido nitroso. Otros gases se encuentran en
cantidades variables. (Ambientum, 2018)

El vapor del agua puede varias desde un 0% en zonas desérticas, hasta un 4%. Se
encuentra concentrado en las partes bajas y su proporcion disminuye en altura. Es también
el responsable de la formacidn de nubes, interviene en muchos fendmenos meteoroldgicos
y tiene una importancia capital en el intercambio energético entre la atmosfera y la
superficie terrestre a causa de sus cambios de estado y de la absorcion de ciertas
radiaciones. La tierra es el Unico planeta que tiene una atmdésfera donde el agua se puede
encontrar en sus tres estados: solido, liquido y gaseoso. Su importancia, en cuanto al
desarrollo y mantenimiento de la vida en el planeta, es fundamental (El portal profesional
del Medio Ambiente, 2019).

2.3.1. Temperatura

La temperatura es una de las magnitudes mas utilizadas para describir el estado de la
atmosfera. De hecho, la informacién meteoroldgica 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 ubicacion geografica y otra. En invierno puede llegar a estar bajo los
0° C y en verano superar los 40° C. (Meteorologia y Climatologia (FECYT), 2004)
Formalmente, la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del movimiento

de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion presente estas, mayor



sera la temperatura. Para medir la temperatura, tenemos que basarnos en propiedades de
la materia que se ven alteradas cuando ésta cambia como, por ejemplo: la resistencia
eléctrica de algunos materiales, el volumen de un cuerpo, el color de un objeto, etc. El
instrumento que se utiliza para medir la temperatura se llama termometro y fue inventado

por Galileo en 1593.

Hay muchos tipos distintos de termometros, el modelo mas sencillo consiste en un tubo
graduado de vidrio con un liquido en su interior que puede ser, por ejemplo, alcohol o
mercurio. Como estos liquidos se expanden mas que el vidrio, cuando aumenta la
temperatura, asciende por el tubo y cuando disminuye la temperatura se contrae y

desciende por el tubo (Rodriguez Jiménez , Agueda , & Portela Lozano, 2004).

En Riobamba, los veranos son comodos y nublados y los inviernos son cortos, frios,
mojados y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la temperatura
generalmente varia de 8 °C a 19 °C y rara vez baja a menos de 5 °C o sube a mas de 22
°C. En base a la puntuacion de turismo, las mejores épocas del afio para visitar Riobamba
para actividades de tiempo caluroso son desde mediados de abril hasta mediados de junio

y desde finales de agosto hasta mediados de enero (spark, 2019)
2.3.2. Humedad

El agua es uno de los principales componentes de la atmoésfera, que puede existir como
gas, liquido, y como sélido. La presencia del agua en los tres estados de agregacion se
debe a que las condiciones fisicas (temperatura y presion) necesarias para que se

produzcan dichos cambios de estado se dan normalmente en la atmosfera.

La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esta cantidad no es
constante, sino que depende de diversos factores, como, por ejemplo: lluvias recientes,
cerca del mar, presencia de plantas, etc. Existen diversas maneras de referirnos al

contenido de humedad en la atmdsfera tales como:

e Humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3 de

aire seco.

e Humedad especifica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg de

aire.



e Razo6n de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de aire

seco (Rodriguez Jiménez , Agueda , & Portela Lozano, 2004).
2.3.3. Didxido de carbono

El diéxido de carbono (CO2) es un gas incoloro e inodoro que forma parte de la naturaleza
y es indispensable para la vida en la Tierra. De no existir el CO2 las plantas no existirian,
ya que éstas lo necesitan para realizar la fotosintesis. EI CO2 no es realmente un toxico,
en el sentido de dafio 0 envenenamiento por inhalacién, ya que realmente es un gas que
los seres vivos exhalan en su respiracion. Se encuentra de forma natural en el aire
ambiente en concentraciones que varian entre 300 ppm (Particulas por Millon) a 550
ppm y depende si se miden en entornos rurales o urbanos (Fundacion para la Salud

Geoambiental , Espafa - 2018).

El CO2 produce el desplazamiento del oxigeno y en concentraciones altas, de mas de
30.000 ppm, puede producir asfixia. En aire interior el CO2 es un gran indicador de la
calidad de aire ya que actta como chivato de la renovacion de aire. Es sabido que, a partir
de concentraciones de mas de 800 ppm en entornos laborales, se comienzan a producir
quejas debidas a olores (Mosquera, Henao, & Mosquera, 2010).

La Huella de Carbono (HdC), definida en forma muy general, representa la cantidad de
gases efecto invernadero (GEI) emitidos a la atmdsfera derivados de las actividades de
produccién o consumo de bienes y servicios y es considerada una de las mas importantes
herramientas para cuantificar las emisiones de dichos gases (Espindola & Valderrama,
2012).

2.3.4. Radiacion solar

La atmosfera es casi ‘transparente’ a la radiacion solar, pero la superficie terrestre y otros
cuerpos situados sobre ella si la absorben. La energia transferida por el Sol a la Tierra es
lo que se conoce como energia radiante o radiacion. Esta viaja a través del espacio en
forma de ondas que llevan asociada una determinada cantidad de energia. Segun lo

energéticas que sean estas ondas se clasifican en lo que se conoce como el espectro
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electromagnético ver Figura.1l Las ondas mas energéticas son las correspondientes al
rango del ultravioleta, seguidas por la luz visible, infrarroja y asi hasta las menos

energéticas que corresponden a las ondas de radio (Rodriguez Jiménez , Agueda , &
Portela Lozano, 2004).

Figura. 1: Ondas de aspecto electromagnéticas
Fuente (Rodriguez Jiménez , Agueda , & Portela Lozano, 2004)

2.4. COMPONENTES DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS

2.4.1. Definicion de Estacion meteoroldgica

Es una caseta de madera cuyas paredes estan provistas de celosias, a manera de
persianas, que permiten la libre circulacion del aire a través de ellas, y a su vez,
protege los instrumentos de la intemperie. (INAMHI, 2019)
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Figura. 2: Estacion meteoroldgica base
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.2. Psicrémetro:

Es el conjunto de dos termometros normales (seco y himedo) y un ventilador
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colocados en un soporte. Con los mismos se llega a determinar la temperatura
del aire (termdémetro seco), humedad, tensidén de vapor y punto de rocio (con
tablas psicométricas)

Figura. 3: Estacion tipo Psicrometro
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.3. TermoOmetros de extremas

e Termometros de méxima (mercurio): Se utiliza para conocer la temperatura

mas alta de cada dia, y se coloca de forma horizontal dentro de la garita.

e Termdmetro de minima (alcohol): Se utiliza para conocer la temperatura mas
baja de cada dia. Utiliza alcohol en el cual se desplaza un indice que sefiala la

temperatura minima.

e EnlaFigura 4, se muestra un ejemplo.

N T
| {

g i

Figura. 4: Estacion tipo termometros de extremas

Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.4. Pluviémetro

Es un instrumento que recoge la cantidad de agua caida (lluvia) en un periodo

de tiempo. Se realiza la medida mediante una probeta graduada en milimetros.
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Figura. 5 : Estacion tipo Pluviémetro
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.5. Pluvidgrafo

Registra la cantidad de lluvia en un periodo de tiempo determinado, ademas de

su intensidad, el cual es un dato importante para varios estudios.

Figura. 6: Estacion tipo Pluviografo
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.6. AnemoOmetro

Se utiliza para medir el recorrido del viento

2o

1

Figura. 7: Estacion tipo Anemémetro
Fuente: INAMHI — Direccién red nacional de observacién
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2.4.7. EIl Heliégrafo

Registra las horas y décimas de brillo del sol que hay en un lugar durante el dia.

Figura. 8: Estacion tipo Heliégrafo
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.8. Tanque de evaporacion:

La lamina evaporada es el resultado de la diferencia de niveles del agua

observada, con la ayuda del tornillo micrométrico, y en un lapso determinado.

Figura. 9: Estacion tipo Tanque de evaporacion
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.9. Veleta

Para poder tener la direccion del viento se usa una veleta, que es un dispositivo
giratorio que consta de una placa plana vertical que gira libremente sefialando la

fuerza del viento.
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Figura. 10 : Estacion tipo Veleta
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.4.10. Geotermdmetros

Se utilizan para medir la temperatura del suelo (en °C) a diferentes profundidades
(5, 10, 15, 20, 30, 50 y 100 cm) (INAMHI, 2019).

Figura. 11: Estacion tipo Geotermémetro
Fuente: INAMHI — Direccion red nacional de observacion

2.5. ESTACION METEOROLOGICA MOVIL

Una estacion meteoroldgica mdvil o cualquier sistema que maneja funciones de
almacenamiento y procesamiento de datos cuentan con un componente principal;
generalmente, es una tarjeta de desarrollo que funciona como sistema de adquisicion y
procesamiento de datos. Adicionalmente, cuenta con subsistemas modulares que
permiten integrar toda la informacién que debe presentar el sistema completo. El
prototipo a desarrollarse cuenta con un sistema de medicién de variables ambientales, un

sistema de comunicacion para la transmision de la informacién, un sistema de
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almacenamiento de informacion, un sistema de visualizacion de la informacién, un

sistema de posicionamiento global y un sistema de sincronizacion de tiempo.
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Figura. 12: Partes de la Estacion Meteorol6gica Mdvil
Fuente: Autores

2.5.1. Estructura General

Todas las estaciones meteoroldgicas automaticas estan dotadas de un conjunto de
sensores conectados con un sistema de interrogacion, con un sistema de
acondicionamiento de sefiales y con un sistema de transmision y/o registro. La posicion
del sistema de acondicionamiento de sefiales dentro de la estructura debe ser objeto de un
estudio minucioso y depende si los datos de los sensores se van a procesar en la misma
estacion meteoroldgica o en algun centro de concentracion de datos. En el primer caso,
se limita el volumen de datos transmitidos, pero se necesita un sistema de proceso de
datos en cada estacion situada en lugares alejados. En el segundo caso, puede ser

necesario un mayor ancho de banda en el canal de comunicaciones, asi como un
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ordenador central méas rapido y de mayor capacidad. Aungue se han puesto en servicio
estaciones meteoroldgicas automaticas sin necesidad de recurrir a microordenadores, por
seguridad los datos enviados son encriptados, requiriendo de un procesador con gran
capacidad para realizar calculos en tiempo real, lo que conlleva de igual manera a una

programacion logica mas compleja y muy costosa. (Morales R. , Noviembre, 2016).
2.5.2. Instrumentacion de medicion

a) Sensor de presién BMP280

Es un sensor de presion barométrica BMP280 de alta precision y de bajo consumo de
energia, perfecto para medir altitud en Drones. El BMP280 ofrece un rango de medicion
de 300 a 1100 hPa (Hecto Pascal). Basado en tecnologia BOSCH piezo-resistiva con gran
robustez EMC, alta precision y linealidad, asi como con estabilidad a largo plazo. Se ha

disefiado para ser conectado directamente a un microcontrolador a través de 12C o SPI.

Este tipo de sensores pueden ser utilizados para calcular la altitud con gran precision, por
lo que es un sensor muy utilizado en sistemas de Autopiloto para Drones (UAVS). Este
sensor puede entregar medidas de altitud con una precision de hasta 1m (Naylamp
Mechatronics, 2018).

Especificaciones Técnicas
¢ Voltaje de Operacion: 1.8V — 3.3V DC
e Interfaz de comunicacion: 12C o SPI (3.3V)
e Rango de Presion: 300 a 1100 hPa
e Resolucion: 0.16 Pa
e Precision absoluta: 1 hPa
e Medicion de temperatura incluida
e Resolucion de temperatura: 0.01°C
e Precision Temperatura: 1°C
e Frecuencia de Muestreo: 157 Hz (max.)

e Ultra-bajo consumo de energia
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Figura. 13: Sensor de presion BMP280
Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2018)

b) Sensor Adafruit HTU21D-F

EI HTU21D -F es un sensor de humedad y temperatura con comunicacion 12C. Tiene una
precision tipica de = 2% con un rango de operacién de 5% a 95% de HR. El
funcionamiento fuera de este rango no es tan preciso. La temperatura tiene una precision
de+£1°Cyrangode-30~90°C.

Ademas, viene con el sensor aislado en una capsula de pléstico para mantenerlo limpio,
un regulador de 3.3V y un conversor de nivel I6gico para la comunicacién I12C, esto le
permite ser utilizado de forma segura con cualquier tipo de microcontrolador con voltajes
de 3.3V-5V.

Especificaciones

e Intercambiabilidad total sin calibracion requerida en condiciones estandar
e Desaturacion instantanea después de largos periodos en fase de saturacion.

e Compatible con procesos de ensamblaje automatizados.
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Figura. 14: Sensor: HTU21D-F
Fuente: (Measurement Specialties, 2013)

c) Sensor Adafruit CCS811

Sensor de gas para la medicion de la calidad del aire, capaz de detectar un amplio rango
de compuestos volatiles organicos (VOC’s). Conectado a un microcontrolador como
Arduino o similar por 12C devolvera una lectura de Total de Compuestos Volatiles
Orgénicos (TVOC) y otra lectura e Dioxido de Carbono Equivalente (eCO2), ademas

incluye un termistor que también permite determinar la temperatura ambiente.

ElI CCS811 esta compuesto de un sensor MOX y un pequefio microcontrolador que realiza

la lectura analdgica del voltaje y la envia por 12C.

La medicion del didxido de carbono equivalente se realiza entre 400 y 8192 partes por
millon y el de total de compuestos volatiles organicos entre 0 y 1187 partes por millén.
Puede detectar alcoholes, aldehidos, cetonas, acidos organicos, aminas e hidrocarburos

alifaticos y aromaticos.
Especificaciones

e Admite diferentes modos en cuanto a la toma de lecturas: 1, 10 y 60 segundos o

250 milisegundos.
e Incluye un regulador de 3.3V para usarse tanto a 3.3V como a 5V.
e Dimensiones: 21x18x3mm

o Peso: 1.2gr
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Figura. 15: Sensor CCS811
Fuente: (Measurement Specialties, 2013)

d) Sensor UV Adafruit S11145

El S11145 es un sensor con un algoritmo de deteccion de luz que puede calcular el indice

UV, no contiene un elemento sensor de UV real, sino que se aproxima en funcion de la

luz visible e IR del sol. Es un sensor digital que funciona sobre 12C, por lo que casi

cualquier microcontrolador puede usarlo. El sensor también tiene elementos de deteccion

IR y luz visibles individuales para que pueda medir casi cualquier tipo de luz mediante la

parametrizacion de los valores accesibles mediante comunicacion 12C.

Especificaciones

Espectro del sensor de IR: Longitud de onda: 550nm-1000nm (centrado en 800)

Espectro del sensor de luz visible: Longitud de onda: 400nm-800nm (centrado en
530)

Suministro de voltaje: Potencia con 3-5VDC

Tipo de salida: direccion 12C 0x60 (7 bits)

Temperatura de funcionamiento: -40°C~85°C

Dimensiones del desglose: 20 mm x 18 mm x 2 mm /0.8 “x 0.7 x 0.08 *

Peso: 149
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Figura. 16: Sensor S11145
Fuente: (Measurement Specialties, 2013)

e) Sensor Am2302

El AM2302 permite medir la humedad y la temperatura mediante una interfaz serie

integrado de un hilo. Aplica la técnica exclusiva de recoleccion de sefiales digitales y la

tecnologia de deteccion de humedad, asegurando su exactitud. Esta compensado por

temperatura y calibrado en una cadmara de calibracion precisa y el coeficiente de

calibracién se guarda en el tipo de programa en la memoria. Permite la transmisién a larga

distancia (100 m) por lo que el sensor se puede adaptar a todo tipo de aplicaciones
dificiles. (Products , 2018).

Especificaciones:

Modelo: AM2302

Fuente de alimentacion: 3.3-5.5V DC

Sefial de salida: Sefial digital a través de bus de 1 hilo.

Elemento sensor: Condensador de humedad de polimero

Rango de funcionamiento: Humedad 0-100% RH; temperatura -40 ~ 80Celsius
Exactitud: Humedad + -2% RH (Max + -5% RH); temperatura + -0.5 centigrados
Resolucion o sensibilidad: Humedad 0.1% HR; temperatura 0.1Celsius
Repetibilidad: Humedad + -1% HR; temperatura + -0.2Celsius

Histéresis de humedad: + -0.3% RH
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e Estabilidad a largo plazo: +-0.5% HR / afio

e Intercambiabilidad: Totalmente intercambiable

Figura. 17: Sensor Am2302
Fuente: (Products , 2018)

f) Modulo GPS GPS6MV?2

Este modulo GPS ideal para controlarlo con Arduino o con cualquier otro
microcontrolador estd basado en el chip receptor NEO 6M de la marca UBLOX.
El GPSMV1 incluye una antena Ceramica lista para ser instalada directamente en la PCB.
La PCB viene provista de conectores para la alimentacion y la trasmision de datos (Vcc,
Tx, Rx 'y Gnd) (Leantec Robotic y Electronics , 2018).

Especificaciones
e Receptor: Ublox NEO 6M
¢ Voltaje de alimentacion: 3V a 5V
e Interfaz: UART, comunicacion asincrona

e Modelo: GY-GPSMV1

Figura. 18: Modulo GPS 6MV2
Fuente: (Leantec Robotic y Electronics , 2018)
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g) Micro SD shield

La comunicacion con la tarjeta microSD es realizada mediante la interfaz SPI. Los pines
SCK, DI y DO del socket microSD son adaptados para trabajar con los pines SPI estandar
de un microcontrolador de la marca Arduino, mientras que CS trabaja con el pin D8. Este
shield cuenta con un conector microSD, un LED indicador de alimentacion y un boton de
reset. Posee un integrado que regula voltaje de Arduino 5V a 3.3 V de acuerdo con las

especificaciones para tarjetas SD (Arduino.cl, 2018).

Figura. 19: Micro SD Shield
Fuente: (Arduino.cl, 2018)

h) Tarjeta microSD

MicroSD es un formato para tarjetas de memoria flash para el almacenamiento de
archivos digitales en dispositivos electronicos. Es especialmente usado en teléfonos
moviles, dispositivos GPS portatiles, reproductores de MP3, consolas de videojuegos y

unidades de memoria USB. Son resistentes al agua, las temperaturas, los rayos X y golpes.

Deriva del TransFlash de SanDisk; de hecho, las tarjetas TransFlash y microSD son lo

mismo, con la diferencia de que microSD agrega soporte para el modo SDIO.

Existen adaptadores que permiten usar tarjetas microSD en dispositivos compatibles con
tarjetas SD, miniSD, MemoryStick, etc., de todas maneras, no son compatibles

universalmente.

Caracteristicas de las tarjetas microSD

e Tienen un tamafio de 15mm x 1lmm x 0,7mm (un &rea de 165 mmz2
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aproximadamente el tamafio de una ufia), lo que es un cuarto del tamafio de una
tarjeta de memoria SD. Son mas pequefias que las miniSD (tres veces y medio
menos que la tarjeta miniSD).

e Pesan 0,258 gramo.
e Voltaje de funcionamiento: 3.3 V (SDSC) y 1.8/3.3V

e No posee interruptor de proteccion contra escritura, como si tienen las tarjetas
Secure Digital (SD).

e 8 pines.
e Soporte para DRM.

e Las primeras permitian tasas de transferencias de datos de 10 MB/s de lectura.
Actualmente llegan entre los 95 y 90 MB/s de lectura, y una velocidad de 60 MB/s
de escritura.

Capacidades de almacenamiento de las tarjetas microSD
e microSD: 16 MB, 32 MB, 64 MB, 128 MB, 256 MB, 512 MB, 1 GB, 2 GB
e microSDHC: 4 GB, 8 GB, 16 GB, 32 GB

e microSDXC: 64 GB, 128 GB, 200 GB, 256 GB, 512 GB, 1 TB, 2 TB

i) Oled shield

Contiene una pequefia pantalla OLED de 0.66 “64 x 48 pixeles. El uso de la tecnologia
de pantalla OLED significa que la pantalla no solo es muy brillante y clara con un alto
indice de contraste, sino que tiene un consumo de energia mucho menor en comparacion
con otras pantallas como la pantalla LCD retroiluminada. También es muy visible tanto
en condiciones de oscuridad total como de luz brillante. Para conectarse al médulo, la
pantalla utiliza una interfaz 12C en serie que requiere solo dos pines de datos. (Hobby
Components, 2018).
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Figura. 20: Oled Shield
Fuente: (Hobby Components, 2018)

2.5.3. Procesador de Datos

Arduino Mega 2560

Arduino basado en un microcontrolador Atmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales,
16 de ellos pueden usarse como PWM, 16 entradas analdgicas y 4 UART ademas dos
modos PWI y uno SPI. Tiene 6 interrupciones externas. Y es compatible con todos los
shields de Arduino (Arduino.cl, 2018).

Figura. 21: Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino.cl, 2018)

2.5.4. Protocolos de Comunicacion

a) 12C

I2C también se denomina TWI (Two Wired Interface) Unicamente por motivos de
licencia. No obstante, la patente caducé en 2006, por lo que actualmente no hay

restriccién sobre el uso del término 12C.

El bus 12C requiere Unicamente dos cables para su funcionamiento, uno para la sefial de

reloj (CLK) y otro para el envio de datos (SDA), lo cual es una ventaja frente al bus SPI.

Para poder realizar la comunicacion con solo un cable de datos, el bus 12C emplea una
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trama (el formato de los datos enviados) amplia. La comunicacion costa de:
e 7 bits a la direccion del dispositivo esclavo con el que queremos comunicar.
e Un bit restante indica si queremos enviar o recibir informacion.
e Un bit de validacion
e Uno o0 més bytes son los datos enviados o recibidos del esclavo.

e Un bit de validacién

DIRECCION + R/W DATOS

R0 LE A AT
o [ L JL U LT

Start Stop

SCL

Figura. 22: bits de direccionamiento
Fuente: (Llamas, Ingenieria, informacion y disefio, 2016)

Con estos 7 bits de direccion es posible acceder a 112 dispositivos en un mismo bus (16
direcciones de las 128 direcciones posibles se reservan para usos especiales)

Este incremento de los datos enviados (18bits por cada 8bits de datos) supone que, en
general, la velocidad del bus 12C es reducida. La velocidad estandar de transmision es de
100Mhz, con un modo de alta velocidad de 400Mhz.

El estandar 12C define otros modos de funcionamiento, como un envio de direccion de
8,10 y 12bits, o velocidades de transmision de 1Mbit/s, 3.4Mbit/s y 5Mbit/s. No suelen

ser empleados en Arduino.

b) SPI

El bus SPI (Serial Peripheral Interface) fue desarrollado por Motorola en 1980. Sus
ventajas respecto a otros sistemas han hecho que se convierta en un standard de facto en

el mundo de la electrénica y automatizacion.
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El bus SPI tiene una arquitectura de tipo maestro-esclavo. El dispositivo maestro (master)
puede iniciar la comunicacion con uno o varios dispositivos esclavos (slave), y enviar o
recibir datos de ellos. Los dispositivos esclavos no pueden iniciar la comunicacion, ni

intercambiar datos entre ellos directamente.

En el bus SPI la comunicacion de datos entre maestros y esclavo se realiza en dos lineas
independientes, una del maestro a los esclavos, y otra de los esclavos al maestro. Por
tanto, la comunicacion es Full Duplex, es decir, el maestro puede enviar y recibir datos

simultaneamente.

Otra caracteristica de SPI es que es bus sincrono. El dispositivo maestro proporciona una
sefial de reloj, que mantiene a todos los dispositivos sincronizados. Esto reduce la

complejidad del sistema frente a los sistemas asincronos.

Por tanto, el bus SPI requiere un minimo de 3 lineas.

MASTER SLAVE
SCK SCK
MOSI MOSI
MISO MISO
55 S5

Figura. 23: Requerimiento SPI
Fuente: (Llamas, Ingenieria, informatica y disefio, 2016)

e MOSI (Master-out, slave-in) para la comunicacion del maestro al esclavo.
e MISO (Master-in, slave-out) para comunicacion del esclavo al maestro.

e SCK (Clock) sefial de reloj enviada por el maestro.

Ademas, se requiere una linea adicional SS (Slave Select) para cada dispositivo esclavo

conectado, para seleccionar el dispositivo con el que se va a realizar la comunicacion.
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SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

SCK
MOSI
MISO
SS
SCK
MOSI
MISO
SS
SCK
MOsI
MISO
SS

MASTER

SCK
MOSI
MISO

551

552

583

Figura. 24: Lineas Adicionales
Fuente: (Llamas, Ingenieria, informatica y disefio, 2016)

Sin embargo, esto tiene la desventaja de requerir una linea por cada dispositivo esclavo.
En caso de disponer muchos dispositivos esclavos esto puede no ser practico, por lo que es

posible adoptar una conexiodn en cascada, donde cada esclavo trasmite datos al siguiente.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
o fe) % Q % Q
02 %02 %02
w=24| w2297 w223
MASTER
SCK
MOSI -
MISO — —
SS

Figura. 25: Conexion esclavo / maestro
Fuente: (Llamas, Ingenieria, informética y disefio, 2016)

Por el contrario, en esta configuracion la informacion debe llegar a todos los esclavos
para que la comunicacién sea finalizada por lo que, en general, la velocidad de respuesta

del bus es menor.

2.5.5. Mddulos de Transmision y Recepcion Radiofrecuencia

a) Xbee s2c pro
Los mddulos Xbee s2¢ Pro proporciona los OEM una huella comin compartida por
multiples plataformas, incluyendo multipunto y topologias de malla 'y ZigBee® y ambas
soluciones de 2,4 GHz y 900 MHz. Los OEM que implementan el Xbee pueden sustituir
un Xbee para otro, dependiendo de las necesidades de aplicacién dinamica, con minimo

desarrollo, menor riesgo y menor tiempo de comercializacion.

Los mddulos Xbee s2c Pro son ideales para aplicaciones que requieren baja latencia y
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tiempo de comunicacion predecibles. Proporcionan comunicacion rapida, robusta en
configuraciones multipunto/star, peer-to-peer y punto a punto, los productos Xbee
permiten una conectividad de punto final robusta con facilidad. Ya sea implementado
como un reemplazo de puro cable de comunicacién serial simple o como parte de una red
mas compleja de concentrador y radios de sensores, los médulos maximizan rendimiento
y facilidad de desarrollo, se conectan en interfaz perfectamente con
compuertas compatibles, adaptadores de dispositivos y extensores de rango,

proporcionando a los desarrolladores con conectividad mas alla del horizonte verdadero.

Los mddulos actualizados se construyen con SoC EM357 de Silicon Labs y ofrecen
consumo de energia mejorado, soporte para actualizaciones de firmware por aire y
proporcionan una ruta de actualizacién a protocolos de malla DigiMesh® o ZigBee si asi

lo desea.
Ventajas de los modulos Xbee S2C Pro
e Comunicaciones RF simple y lista que no requiere configuracion
e Topologia de red punto a multipunto
e 2.4 GHz para uso a nivel mundial
e Espacio en placa Xbee comln para una variedad de modulos de RF
e Lideres en la industria de corriente en resposo inferior a 1 pA
e Actualizaciones del firmware via UART, SPI, o por aire

e Migracién a protocolos DigiMesh y ZigBee PRO y viceversa (DigiKey, 2018).
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Figura. 26: Mddulos Xbee S2C Pro
Fuente: (DigiKey, 2018)

2.5.6. Transmision de video

Mini camara FPV
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La minicdmara tiene un sensor de alta sensibilidad que proporciona una excelente calidad
de video a la iluminacion baja, especialmente en lo que la cdmara ha sido especialmente

adaptada para el manejo de la luz en condiciones dificiles FPV.

La conexion de la camara es tan simple como conectar el arnés suministrado en la espalda
y luego en su sistema de FPV. La camara es robusto, f4cil de instalar y lo suficientemente

pequefio como para caber en casi cualquier lugar (hobbyking, 2018).

Caracteristicas:

e Pequeiio y ligero

e Facil instalacion

e Resolucion 600TVL

e Amplio campo de vision

e FPV sintonizado manejo de la luz

e EI consumo de corriente y potencia baja
Especificaciones:

e Matriz de pixeles efectivos: 976 (H) x 496 (V)

o Area efectiva de imagen: 4,8 mm x 3.67mm

e Formato éptico: 1/3 pulgadas, RGB Bayer Filtrar
e Rango dindmico: 63.5 (dB)

e SNR:46.4 (dB)

e Salida de video: 1V +/- 0.2Vp -p / 75 Ohms

e Lineasde TV: 600TVL

e Sistemade TV: PAL/NTSC

e Peso:1lg

e Tension de funcionamiento: 6 ~ 30V DC

Figura. 27: Mini Camara FPV
Fuente: https://hobbyking.com/es_es/fc109-600tvl-1-3-mini-fpv-camera-pal-ntsc.html?___ store=es_es
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2.5.7. Tecnologia

Drones

El UAV (Unmanned Aerial Vehicle), drone (zangano) o VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado), se define como un vehiculo sin tripulacién controlados remotamente capaz
de mantener un nivel de vuelo controlado y sostenido, propulsado por motores de reaccion
o explosion, tienen multiples funciones como tomar imagenes, espionaje aplicaciones
civiles. Hay miles de modelos; a reaccién, con hélice, con forma de ala delta, y hasta con
forma de abeja. Es igual el modelo, mientras vuelen y no estén tripulados, son drones
(Nacion & Betriu, 2014).

Heélices:

Dinamicamente  balanceada
para eliminar el efecto “Jello™
causado por las vibraciones

Motor: . )
i . . ' Vuelo:
25 minutos de | : o
vuelo v bateria | i Vuelos de precision
mteﬁgente : v medo estitico
- ...l estable
Radar: Camara: Wi-fi:
Localizador  de De alta calidad con tarjeta Con conexién wi-
aviones, radar micro 3D mncluida. Campo de fi para monitorear
virtual en el mawvil vision hasta 140 grados los datos de vuelo
Figura. 28: Partes de un Drone
Fuente: (Addati & Pérez Lance,, 2014)
Tipos

Existen basicamente tres tipos de drones a conocer:

e Drone de ala fija
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e Drone de ala rotativa
e Drone de ala mixta

Dependiendo el tipo de misién u objetivo que se pretende realizar, uno de estos modelos
se impondra sobre el otro. Por ejemplo, en aquellos casos donde se requiera que el
dispositivo realice maniobras en forma estacionaria y/o a baja velocidad, el drone mas
adecuado seria el de ala rotativa. En cambio, si se desea utilizar estos dispositivos para
realizar vuelos a velocidades y alturas superiores, por ejemplo, para recolectar datos
cartograficos, la opcion mas prudente seria optar por los drones de ala fija (Addati &
Pérez Lance,, 2014).

Figura. 29: Drone de Ala rotativa Figura. 30: Drone de Ala Fija
Fuente: (Addati & Pérez Lance,, 2014) Fuente: (Addati & Pérez Lance,, 2014)
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Globo Aeroestatico
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Aeroestable

Dirigible ]
Avion
Clasificacion ' Planeador
del Dron L
Ala Fija V Ala Delta
i Parapente
Aerodino V Paramotor
: Helicoptero
Ala Rotativa }< Multirrotor
Autogiro

Figura. 31 Clasificacion del drone
Fuente: Autores

Drones de ala fija

Los drones de ala fija son aeronaves que poseen un perfil alar que permite que la aeronave
pueda moverse a través del aire y sea capaz de generar fuerzas sustentadoras para
mantenerse en el aire. Este tipo de drones tienen una estética muy similar a los

aeromodelos de radiocontrol.

La principal caracteristica de este tipo de drones es la gran autonomia que nos ofrecen ya

que pueden estar volando varias horas gracias a su eficiencia aerodinamica. Los drones
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de ala fija son ideales para mapear grandes superficies de terreno ya que con una unica
bateria se cubren grandes extensiones de terreno. Por este motivo son drones muy
utilizados en trabajos de agricultura de precision y de fotogrametria. (aerial insights,
2019)

Drones de ala rotatoria

Los drones de ala rotatoria, 0 mas conocidos como multirrotores, son los tipos de drone
mas extendidos y mas utilizados por los profesionales del sector. Si bien es cierto que
existen otros tipos de drones de ala rotatoria, los multirrotores son los drones mas

comunes del mercado.

La principal diferencia de los multirrotores con respecto a los drones de ala fija radica en
la forma en la que consiguen mantenerse en el aire. Mientras que los drones de ala fija
consiguen la sustentacion a través de su perfil alar, los multirrotores generan la
sustentacion a través de las fuerzas que generan las hélices de sus rotores (aerial insights,
2019).

Tricoptero X4 0 X 4o+ HioH
Quadcoptero Quadcoptero Quadcoptero
@ ®
Y6oY IY6olY X6oX 6ol H6oH
Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero Hexacoptero

~—r’

3o ©hO

1Bo+ VBoV X8oX
Octacoptero Octacoptero Octacoptero

(‘ ’\ N e
G0 Y @
Figura. 32: Drones Multirrotores
Fuente: (Santana , 2019)
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Al igual que los otros tipos de drones de ala rotatoria, los multirrotores generan la
sustentacion necesaria para el vuelo a través de sus rotores, aunque en este caso, sus

hélices son de paso fijo y de revoluciones variables.

Los multirrotores son aeronaves de una configuracién mecanica muy sencilla y de facil
fabricacion, lo que, unido a su versatilidad, ha hecho de esta aeronave la opcion méas
popular (Santana , 2019).

El Hexacoptero

El hexacdptero ofrece todo lo que el cuadricoptero hace, y mas. Si bien la ampliacion a
multirrotores es mas grande, esta configuracion ofrece mas potencia, eficiencia,

estabilidad y capacidad para transportar cargas mas pesadas que un cuadricoptero.

También son mas caros que el cuadricoptero, pero vienen con un aumento inherente en
la fiabilidad. Si uno de los motores falla, por ejemplo, estas configuraciones todavia serian
capaz de volar lo suficientemente bien para hacer un aterrizaje seguro. (InfoRepuestos ,
2017).

4
.3

Figura. 33: Hexacoptero
Fuente: (InfoRepuestos , 2017)

Juego de Estructura S550 Hexcopter Con 550mm PCB integrado

Un excelente marco fuerte Hexcopter ligero, con el tren de aterrizaje de fibra de carbono
y un bono incorporado en la placa de circuito impreso (PCB) para el cableado ordenado
y facil.

La capacidad de elevacion adicional de una configuracion hexagonal que hace que este

35


http://amzn.to/2tNL3V3

marco ideal para llevar las cargas utiles mas grandes, como los sistemas de camaras y
otros componentes electronicos. Esto lo convierte en una plataforma de la camara

excepcional o simplemente un marco multi-rrotor muy &gil y potente para la acrobacia

Los brazos tienen varillas de fibra de carbono a través del centro y son upswept que
mejora la estabilidad y proporciona vuelo hacia adelante méas réapido. La placa de
distribucion de controlador de vuelo cubierta superior también incluye una ranura mini
USB que permite la conexién a PC, por lo que no habra necesidad de desmontar el

bastidor para calibrar el dispositivo de vuelo.

Montaje de este marco es super sencillo con mangas pre-roscado para todos los pernos
del marco son necesarios ya no hay tuercas de seguridad. Los soportes del motor estan
listos para tomar una seleccion de motores con centros de los agujeros de montaje de 16,
19 y 25 mm, una vez mas haciendo de este un marco muy universal, a un precio muy
asequible (Want Free Electronic , 2018).

Caracteristicas:
e Pres-roscados manguitos de laton para todos los pernos del marco
e Localizacion de fichas para los brazos
e PCB para el cableado facil y ordenada
e Féacil montaje
e Didmetro del marco: 550 mm
e Altura: 288mm
e Peso: 445¢g
e Agujeros de montaje del motor de pernos: 16 ~ 19 ~ 25mm
e 6x28 mm~ 1000 1200KV (o similar tamafio / kv)
e 6x 18~ 30 amperios ESC
e 6x8~10Prop (3CW y 3CCW)
e 1 x Multi-Rotor Junta de Control de HobbyKing
e 1x2200~ 3 ~5000mAh Lipo bateria 4s
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Figura. 34: Juego de Estructura S550 frontal
Fuente: (InfoRepuestos , 2017)

Figura. 35:Juego de Estructura S550 superior
Fuente: (InfoRepuestos , 2017)

CAPITULO 11l
3. METODOLOGIA
3.1. TIPO DE ESTUDIO.

3.1.1. Investigativa.

En este trabajo se necesitd recolectar informacion y tener conocimientos previos del
proyecto de investigacién: Disefio e implementacion de una estacion meteorologica movil
para la obtencion de datos medioambientales en escenarios controlados en la provincia
de Chimborazo, en especial del prototipo de la estacion meteorolégica. Igualmente se

investigd acerca del sistema de adquisicion de datos y sistema de comunicacion.

Igualmente se obtuvo informacion sobre los sensores que se utilizaron para el sistema de
adquisicion de datos. Revisando manuales y datasheets, ademas de sobre el

funcionamiento del programa donde se realiz6 la interfaz gréafica que interactia con el
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usuario
3.1.2. De Campo.

Con lapresente investigacion se muestra los datos que se obtuvieron mediante la estacion
meteoroldgica maévil una vez que se termind con el disefio, acoplamiento y calibracion de
los sensores y modulos de comunicacion que se utilizaron en la construccion del
prototipo, entonces con ello se realizé pruebas en varios lugares de Riobamba con
diferentes condiciones fisicas, meteoroldgicas para verificar su correcto funcionamiento

del prototipo.

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacién

La poblacion que sera objeto de estudio en el trabajo de investigacion final seran las
mediciones obtenidas por los sensores de temperatura, humedad, radiacion, presion y Co2
que recoge el sistema de adquisicién de datos. Estas muestras estan sujetas a intervalos
de tiempo que se lo realiza a razon de 1 hora, es decir cada captura de los datos obtenidos
por los sensores en la interfaz se lo realiza cada hora, porque se requiere comparar estos

datos del sistema, con los datos obtenidos por el INAMI y correlacionarlos.

Los experimentos que se realizan en el prototipo tienen una duracion de 12 horas por la
cantidad de datos necesarios y en el experimento se toman muestras cada hora y se
obtendra una poblacion de 13 muestras diarias de los diferentes sensores en el periodo de
20 de febrero a 20 de marzo del de 2019 .

3.2.2. Muestra

Con esta poblacion de 13 medidas diarias obtenidas por los sensores se debe tomar una
muestra significativa de los datos para ser reflejada en la poblacion y corroborar nuestra
hipétesis planteada.

Debido a que la poblacién no es muy grande se optd por tomar un promedio diario de las

muestras para realizar la comprobacion de hipétesis del sistema ya que se debera tener un
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alto grado de confiabilidad en la captura de los datos.

3.2.3. Hipotesis.

Para el planteamiento de la hipotesis de la tesis se tomd en cuenta que necesario analizar
especificamente las variables de temperatura, humedad y radiacion uv, ya que deben tener
un alto grado de precision a la hora de su recoleccion y visualizacion, por tal motivo el
planteamiento de la hipdtesis esta dirigida a la fiabilidad de la recoleccién de los datos
obtenidos por los sensores de las magnitudes requeridas del sistema de adquisicion de
datos. Por lo tanto se plantea la hipétesis de la siguiente manera:

Hipotesis:
El disefio e implementacion de una estacién meteorologica mévil, permitira la obtencion

en tiempo real de variables medioambientales en escenarios controlados en la provincia

de Chimborazo.

Hipdtesis nula (Ho).- No existe una diferencia significativa entre las variables
medioambientales obtenidas a través de una estacion meteorologica movil con respecto

a una estacion meteoroldgica fija en la provincia de Chimborazo.

Hipdtesis alternativa (Hi).- Existe una diferencia significativa entre las variables
medioambientales obtenidas a través de una estacion meteoroldgica movil con respecto

una estacion meteorolégica fija en la provincia de Chimborazo
3.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Medicion de variables:

Esta técnica consiste en la recoleccion de datos mediante la aplicacion de varios sensores
qgue bajo una programacién establecida se toman, almacenan y/o envian para

posteriormente ser analizados.
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3.3.2. ldentificacion de variables

3.3.3. Variable independiente

El prototipo del proyecto: Disefio e implementacion de una estacién meteorologica movil

para la obtencion de datos medioambientales en escenarios controlados en la provincia de

Chimborazo

3.3.4. Variable dependiente

Obtencion de datos meteoroldgicos como: temperatura, humedad, presion atmosférica,

niveles

3.4.

El sigui

2.5.8.

de CO2 y radiacion solar escenarios controlados en la provincia de Chimborazo.

TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

ente proyecto se realizo bajo el siguiente proceso:
Analisis:

Buscar informacion acerca del tema.- Se recolect6 informacién acerca de los
diferentes sistemas existentes en los prototipos de estaciones meteoroldgicas
moviles tales como: adquisicion de datos, comunicacion, almacenamiento y

visualizacién de datos.

Identificar los sensores a usar.- En esta etapa se realizé la investigacion para
identificar los diferentes sensores que servirian para medir las variables

meteoroldgicas, a fin de ser adquiridos.

Identificar software para programaciéon.- Luego de una investigacion, se
selecciond la plataforma Arduino, debido a que los sensores utilizados fueron de

esta marca.

Seleccionar el tipo de microcontroladores.- Una vez seleccionado el software
para la programacion se procedio a seleccionar la placa electréonica, siendo elegida

Arduino MEGA ya que por su capacidad de memoria se adapt6 a perfectamente
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a las necesidades del proyecto.

e Realizar la programacion Arduino.- Se desarroll6 el codigo en el programa
Arduino acondicionando la programacion para cada sensor, con el objetivo de

obtener medidas precisas.

e Realizar la programacion LabVIEW.- Se procedié a realizar una interfaz
grafica hombre maquina en el programa LabVIEW 2016 en el que se muestran

las magnitudes de las diferentes variables ademas de la ubicacion e imagenes.

e Realizar la placa.- En esta etapa utilizando el software Proteus se realizé el
disefio de la paca, obteniendo asi una visualizacion previa de la misma para
posteriormente ser construida mediante un CNC (Control Numérico por

Computadora).

¢ Recolectar informacion.- Una vez que el prototipo fue terminado se realizaron

pruebas en las orillas de los rios Chibunga y Chambo.

e Analizar datos.- Los datos obtenidos fueron comparados con los provistos por el
INAMHI obteniendo pequefias variaciones lo que hace gue nuestros datos sean

fiables.

3.4.1. Seleccion de elementos

Para la seleccion de los elementos que conforman la estructura del proyecto se baso en el
analisis de las caracteristicas técnicas que presentan cada uno de ellos y que se encuentran

en los anexos respectivos.

Tabla 1: Seleccion de elementos
Fuente: Autor

ELEMENTO CARACTERISTICAS

Digital UV Index / IR / Visible Light
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Comunicacion: 12C

S11145 Alimentacion: 3.3v
Direccion: 0x60
Uvindex=indice de rayos uv 0.0-11(medida/100) (280-400) nm
Variables: IR= nivel de luz infrarroja(nm) (300-1100)

VIS=nivel de luz visibles(hm) (300-1100)

El indice de rayos UV en la region litoral oscila entre el rango 4 (moderado) y 11 (muy alto); la
interandina, entre alto y muy alto (5 y 11). (INAMHI, 2019)

Humedad Relativa y temperatura

Comunicacion: 12C

HTU21DF. Alimentacién: 3.3v
Direccion: 0x40
Temperatura= -40 a 125 grados centigrados
Variables:

Humedad= 0 a 100 %

La humedad varia de 15% a 96 % con una humedad media anual de 63,1% (Ing. José H. Negrete

C., 2014)

Presion, temperatura y altitud

BMP280

Comunicacioén: 12C
Alimentacién: 3.3v

Direccion: 0x77

Variables:

Presion= 300 a 1100 hPa
Temperatura= -40 a 85 grados centigrados

Altitud= metros

La presion atmosférica va desde los 546,8 hPa en adelante con una media anual de 548,3 hPa (Ing.

José H. Negrete C., 2014)
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Gas

CCS811 Comunicacion: 12C
Alimentacién: 3.3v

Direccion: 0x5A

Temperatura= -40 a 85 grados centigrados
Variables: CO2= dioxido de carbdon (400-8192 ppm)
TVOC-= total volatile, organic compound TVOC(0 a 1187 ppb)

NOTA: AMS recomienda que ejecute este sensor durante 48 horas cuando lo reciba por primera
vez para “quemarlo”, y luego 20 Minutos en el modo deseado cada vez que el sensor esté en uso.

Esto se debe a que los niveles de sensibilidad del sensor cambiaran durante el uso temprano.

Temperatura'y Humedad

Comunicacion: 1 wire bus
DHT22
Alimentacion: 3.3v

Humedad= 0 a 100%
Variables:
Temperatura= -40 a 80 grados centigrados

Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 8 °C a 19 °C y rara vez baja a

menos de 5 °C o sube a mas de 22 °C. (weatherspark, 2019)

Pantalla de visualizacion

OLED Shield Comunicacion: 12C
Alimentacién: 3.3v

Direccion: 0x3C

Unidad de almacenamiento

Comunicacion: SPI
Shield Micro SD
Alimentacion: 3.3v
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Elemento de comunicacién

Comunicacion: Serial
Xbee PRO S2C
Alimentacion: 3.3v
GPS
Comunicacion: Serial
GY-GPS6MV1
Alimentacion: 3.3v

Los elementos seleccionados cumplen con las caracteristicas técnicas internacionales de
fabricacion y son de bajo costo. Ademas, permiten medir las variables que se proponen
en el proyecto tales como: temperatura, nivel de CO2, presion, humedad y nivel de
radiacion UV, ya que su rango de medida se adaptan a los niveles del clima de la provincia

de Chimborazo.

Asimismo, se describe otros elementos que complementan el proyecto ya que se necesita

elementos de almacenamiento, posicion, conectividad y digitalizacion de los datos.

e Arduino

Para la seleccion del Arduino se analizaron las caracteristicas de los diferentes tipos
de tarjetas, a fin de seleccionar la que mejor se adapte a las necesidades del proyecto

€n curso, para esto se consideraron aspectos como:

e Tipo de microcontrolador

e Velocidad de reloj

e Pines digitales de E/S

e Entradas analogicas

e Salidas analdgicas

e Memoria de programa (Flash)
e Memoria de datos (SRAM)

e Memoria auxiliar (EEPROM).

44



Tabla 2: Analisis de seleccion de Arduino
Fuente: Autores

Caracteristicas del MEGA
UNO LEONARDO DUE
Arduino 2560
Tipo de | Atmega Atmega Atmega
] AATI91SAM3X8E

microcontrolador 328 2560 32U4
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 84 MHz
Pines digitales de E/S 14 54 20 54
Entradas analdgicas 6 16 12 12
Salidas analdgicas 0 0 0 2 (DAC)
Memoria de programa 32 kb 256 kb 32 kb 512 kb
(Flash)
Memoria de datos 2 kb 8 kb 2.5 kb 96 kb
(SRAM)
Memoria auxiliar

1 kb 4 kb 1kb 0 kb
(EEPROM)

En base a las necesidades del proyecto se ha seleccionado el Arduino Mega 2560, gracias
a sus caracteristicas tales como: memoria, , velocidad de reloj y cantidad de pines con los
que cuenta, esto debido a que estos pardmetros son fundamentales en el proceso de

recoleccion de informacion

CAPITULO IV

4. DESARROLLO
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A continuacion se presenta la arquitectura del sistema, que cuenta con los bloques de
adquisicién de datos, mismos que integran toda la instrumentacion de la estacion para la
medicion, geo posicionamiento, visualizacion y almacenamiento de datos. El bloque de
comunicaciones esta integrado por los modulos de radiofrecuencia para el envio de datos
a largas distancias, mientras que el blogue de video permite la transmision en directo a

través de una cAmara integrada en el drone.

4.1. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Los sistemas de adquisicién de datos se encargan de recibir informacién analdgica
obtenida de los sensores y convertirla en datos digitales (bits) por medio de un conversor
analogico — digital (ADC). Ademas, los sistemas de adquisicion se encargan del
procesamiento y posterior almacenamiento de las sefiales digitales obtenidas para ser
visualizadas por parte del usuario como sefiales fisicas; en ocasiones es necesario
implementar sistemas de acondicionamiento o de conversién adicionales a los que hacen

parte de del procesador, como se muestra en la Figura. 35.

4 N

'&"l";‘,‘l:()' > m
) | L =

. ARDUINO
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Q° %

1alizacion 3PS Video

Figura. 36: Sistema de adquisicion de datos.
Fuente: Autores

A continuacion, en la Figura. 36, se describe el diagrama de sensores que integran un bus

de datos para el intercambio de informacion con el maestro de la red que vendria a ser el
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Arduino. Dentro de la red de sensores existen 4 tipos de interfaces de comunicacion.

59,

EER
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00000000

Figura. 37: Diagrama de sensores
Fuente: Autores

2.5.9. Sensores

Los elementos que miden las variables fisicas se encuentran agrupados en los que integran

una interfaz de comunicacion 12C y los que se comunican por medio de un pin (win wire).

Los sensores que tienen comunicacion 12C, son dispositivos que tienen una direccion
Unica que les permite identificarse dentro del bus, manejan niveles de voltaje de 3.3V e
internamente tienen registros de lectura y escritura que permite configurar al sensor. Los

sensores que tienen esta interfaz son:
e Sensor BMP 280: Temperatura y presion
e Sensor CCS811: Gas
e Sensor HTU21DF: Humedad Relativa y temperatura

e Sensor SI1145: Digital UV Index / IR / Visible Light

La comunicacion 12C de los sensores requiere 4 lineas para su funcionamiento como se
describe en la Figura.37:
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- VIN. Voltaje de alimentacion
- GND. Referencia o tierra

- SDA. Seial de datos

- SCL. Seiial de reloj

SCL
SDA

GND

VIN

Figura. 38: Comunicacion 12C
Fuente: Autores

La tarjeta Arduino Mega tiene definido los pines para la comunicacion 12C dentro de la
distribucion de las entradas y salidas que integran la tarjeta. En la Fig 38 se muestra los

pines 20 SDA 'y 21 SCL del bus de comunicacion.

Figura. 39:12C Arduino Mega
Fuente: Autores

El sensor AM2302 se comunica por medio de un pin (win wire), es decir mediante

entradas digitales, con impulsos que envia de acuerdo a la informacion requerida durante

48



un tiempo de muestreo de 2 segundos, Figura.39. Los pines necesarios para Su

funcionamiento son los siguientes:

- VIN. Voltaje de alimentacion
- GND. Referencia o tierra

- DATOS. Datos enviados en forma de pulsos.

i
il

GND
DATOS
VIN

Figura. 40:Comunicacion sensor AM2302
Fuente: Autores

2.5.10. Geo posicionamiento

La ubicacion del drone se registra mediante la latitud y longitud recibida del sensor GPS
GPS6MV2, asi como la hora y fecha actual que permite adjuntar a cada trama de datos
para su posterior analisis. La interfaz de comunicacion es serie, fisicamente necesitan dos
pines para el intercambio de informacion uno para transmision y otro para recepcion,
estableciendo la misma taza de transmision entre el elemento y el microcontrolador que

va a gestionar la informacion, Figura.40.

- VIN. Voltaje de alimentacion
- GND. Referencia o tierra
- TX. Transmision de datos.

- RX. Recepcidn de datos.
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VIN
X
RX
GND

Figura. 41: Comunicacion serie sensor GPS
Fuente: Autores

2.5.11. Visualizacion

Los datos medidos son visualizados en la pantalla Oled integrada por un shield compatible
con las tarjetas Arduino. La comunicacion con el shield se la realiza mediante 12C, como
se mencion0 anteriormente esta interfaz requiere de 4 hilos para su funcionamiento y para

la pantalla utiliza un hilo més para reset, Figura.41.

- VIN. Voltaje de alimentacion
- GND. Referencia o tierra

- SDA. Senal de datos

- SCL. Seiial de reloj

- RESET. Permite reiniciar la pantalla

RESET
scL
SDA
7h f GND
VIN >

OLED SHIELD
v1i.1.2 ugros.cc @

Figura. 42: Comunicacion 12C Oled Shield
Fuente: Autores
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2.5.12. Almacenamiento

El Shield para Micro SD card integra una interfaz de comunicacién SPI que maneja 4
hilos que son MISO, MOSI, SCK y un pin para reset. Esta interfaz permite una
comunicacion full duplex con el maestro. En la Figura.42 se describe el diagrama de

conexion para la comunicacion SPI del shield, con los siguientes hilos:

- VIN. Voltaje de alimentacion

- GND. Referencia o tierra

- MISO. Sefial de entrada al dispositivo
- MOSI. Transmision de datos

- SCK. Sefial de reloj del bus

- CS. Habilita el integrado hacia el que se envian los datos

il WEMOS PR
1) RX
Micro SD Card oxg
Shield
oo 020

GND

Figura. 43: Comunicacion SP1 Shield Micro SD
Fuente: Autores

De igual manera en la arquitectura de la tarjeta se encuentra definido los pines para
establecer la comunicacion con dispositivos que admiten SPI. En la Figura. 43 se muestra

los hilos para realizar la comunicacion por SPI.
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55 for Ethernet controller 55 for SD card

MISO

Mosl
Hardware 55

U} o
BESVENDVIN o - wwor o g SCK

Figura. 44: Pines comunicacion SPI
Fuente: Autores

2.5.13. Disefio del circuito

Mediante un software de automatizacién de disefio electronico se realiz6 el disefio del
circuito que integran todos los sensores y dispositivos que conforman el sistema de
adquisicion de datos. La Figura.44 presenta el PCB layout de la placa y su vista 3D con

los pines necesarios para la ubicacion de sus componentes.
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Figura. 45: Disefio de la placa
(a) PCB Layout (b) Vista 3D

Con el disefio PCB de la placa obtenido en el software de disefio se realiza el ruteado de
las pistas en un Router CNC que convierte las pistas en coordenadas para el
accionamiento de los servomotores en los ejes (X,y,z), obteniendo la placa terminada

como se muestra en la Figura.45
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Figura. 46: Placa ruteada
Fuente: Autores

2.5.14. Caja de proteccién

Para precautelar el correcto funcionamiento y evitar el deterioro por las condiciones
exteriores de los elementos que conforman la tarjeta de transmision de datos se disefio
una caja en acrilico con las dimensiones especificas con todos los elementos ya soldados,

la misma que fue cortada en una maquina laser, Figura. 46.

Para que los datos no sean afectados por la caja de proteccion se realiz6 perforaciones en
la misma, a fin de que los datos sean correctamente medidos, para esto ademas de ubicar

el sensor S11145 (sensor UV) en la parte superior del chasis de drone.

Figura. 47: Caja de proteccion
Fuente: Autores

54



4.1. SISTEMA DE COMUNICACION

Una vez que se tiene la adquisicion de datos, se procede a la comunicacion, para cual se
configura los zigbee, estos permiten enviar informacion a larga distancia, no consumen
mucha energia y son faciles de configurar.

Cada elemento tiene su direccion Unica, y para poder realizar la comunicacion se

configuran mediante el programa X-CTU es decir entrelazar las direcciones siguiendo los
siguientes pasos:

1. Detectar puerto de comunicacion que se genera al conecta el Xbee con el

computador, esto se lo realiza en la ventanilla PC Setting.

B x-cTu X
About
PC Settings | Range Testl Talminaw Modem Ennfigurat\nnl
Com Port Setup
Select Com Port
ELTIMA Virtual Serial Port (COM1->COM2) Baud 57600 -
ELTIMA Virtual Serial Port [COM2->COM1)
ELTIMA Virtual Serial Port [COM3->COM4) -
ELTIMA Vitual Serial Port [COM4->C0M3 EEuLE e NOHE
USE Serial Fort [COM27)
= = Data Bits 8 i
Paiity NONE =
Stop Bits 1 -
Test / Query
Host Setup | [ser Com Ports I Network Interface |
APl Reponse Timeout
™ Enable APl ’7
r Timeout 1000
AT command Setup
ASCIl Hex
Command Character (CC) | * @
Guard Time Before BT) 1000
Modem Flash Update
[~ Nobaud change
|

Figura. 48: Deteccion de puerto de comunicacion del Xbee
Fuente: Autores

2. Se verifica la direccién o Serial Number de cada Xbee
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BB % cTu
About
PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Configuration

Com Port Setup
Select Com Port

|ﬁ X-CTU
About
PC Seftings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Com Port Setup
Select Com Port

ELTIMA Communication with modem..0

EL‘HMA Modem type = Nameunknuwn[\D 453399)
Modem frmware version = 4060

Serial Number = 1342004150224C

‘ Retry oK

HuslSeiup ser Com Poits W

AP Reponse Timeout
™ Enable AP

Timeout 1000
I Usee haracters 2

AT command Setup
ASCH Hex

Command Character (CC) lT ,E

Guard Time Betare [BT) 1000

Madem Flash Update
™ Mo baud change

U\JJ\J\J@

Arduino
ELTIMA O
ELTIMA
ELTIMA Communication with modem..0
ELTIMA Modem type = Namzunknuwn[\D 453333)
Modem firmware version = 4060

Quel ogem

|
o j

Serial Number = 13420041502151

i Retry 0K

Host SEIUJP ‘ User Com PDI|S| Network Interface |

| R

AP Reponse Timeout
™ Enable API
Timeout 1000
r : haracter
AT command Setup

ASCIl Hex |

Command Character (CC) IT ’E

Guard Time Before (BT) 1000

Modem Flash Update
™ Mobaud change

Figura. 49: Verificacion Serial Number de los Xbee
Fuente: Autores

3. Se entrelaza los Xbee mediante la configuracion de estos de la siguiente manera:

En la ventanilla Modem Configuration, se identifica los parametros de

configuracion de los Xbee, mediante la Destination Addres
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BB (com27] X-CTU - % |
Modem  Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Range Test | Termnal Modzm Configuration

-~ Modem Parameter and Firmware —— Parameter View | - Profile —— -~ Versions
Read | Write | Restore Clear Screen Save Dowrload naw
[~ Always Update Fitrmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE-PRO  Function Set Version
|eP24c -] |zIGBEE THPROD | Jas0 ~]

E’aw A
B #121D-PANID

(7FFF] SC - Scan Channels

(3) SD - Scan Duration

(0) 25 - ZigBee Stack Profile

(FF) NJ - Node Join Time

(0) N - Netwark W atchdog Timeout
(0) JV - Channel Verification

B (0)JN - Join Motification

B (412) OP - Operating PAN 1D

B (E31E) 01 - Operating 16-bit PAN 1D
B (17)CH - Dperating Channel

B (14) NC - Number of Remaining Children
B (0) CE - Coordinator Enable

B (0) D0 - Device Options

B (0)DC - Device Controls

=4 Addressing

B (134200) SH - Serial Number High

B (41502191) 5L - Serial Number Low

B (ARATI MY . 18R Maband Addrace
Change networking settings

(COM27 |576008:N-1 FLOW:NONE XBFP24C Ver4060 |

Figura. 50: Parametros de configuracion del Xbee
Fuente: Autores

4. Se configura la direccion del destino de los Xbee en dos partes de la siguiente

manera:
e Destination Addres High

e Destination Addres Low
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88 [com27] X-CTU - X ‘
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...
PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration

—~ Modem Parameter and Firmware — — Parameter View | — Profile—— — Versions
Read | ‘write | Restore | Clear Screen Save T et e
[T Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: ¥BEE-PRO Function Set Wersion
|xeP2ac +||zIGBEE THPRO | Jae0  ~]
B (0)DC - Device Contrals ~
=43 Addressing

B (134200 SH - Serial Number High

: B (41502151) 5L - Serial Number Low
- [ (A087) MY - 16-bit Network Address
- [@ (FFFE) MP - 16-bit Parent &ddress
- [@ (134200) DH - Destination Address High [[EMEN
- [@ [4150224C) DL - Destination Address Low
- [@ (OMNIDIRECCIONAL) NI - Node Identifier
i [l (1E) NH - Maximum Hops
‘-~ @ (0)BH - Broadcast Radius
i @ (FF) &R - Many-to-One Route Broadcast Time
-~ @ 140000) DD - Device Type Identifier

- @ [3CINT - Node Discovery Backoff
B (0)NO - Node Discovery Options
[ [(54) NP - Maximum Number of Transmission Bytes
.-~ [@ (3)CR - PAN Conflict Threshold
-] ZigBee Addressing
E-=9 FF Interfacing

e B NP L TY Prasar | aval

Set/read the upper 32 bits of the 64 bit destination extended address. 0x000000000000FFFF
k;tl'.ecbm'ajdce:st address for the PAN. 0x0000000000000000 can be used ta address the

'an Coardinator.

v

RANGE:0-0XFFFFFFFF

COM27 |57600 B:N-1 FLOW.NONE XBF24C Ver4080 |

Figura. 51: Configuracion de la direccion de destino
Fuente: Autores

5. Por dltimo, se configura la velocidad de comunicacidn, en este caso va a funcionar
a 57.600 baudios
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B8 [comM271 X-CTU - X ‘
Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions..,

PC Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration

Modem Parameter and Firmware Parameter View Profile “ersions

Read ‘ Wite | Restore | Clear Screen Save e oty
[ Ahways Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE-PRO  Function Set Version
xBP24C _v| |ZIGBEE TH PRO ~| Ja0s0 ~|
(123 FF Interfacing ~

B (4)PL - T Power Level
: B (12) PP - Power at FL4
=423 Security
i i~ B [0)EE - Encryption Enable
B (0) EO - Encryption Options
B KY - Enciyption Key
i B NK - Network Enciyption Key
=43 Serial Interfacing
] B (E)BD - Baud Rate -
B (0)MB - Panity
B (0SB - Stop Bits
B (3) RO - Packetization Timeout
B (0)DE - Pin 16 - DIOB/ARTS Configuration
B (1)D7-Pin 12 - DIO7/nCTS Configuration
B (0] AP - 4Pl Enable
i e @ (0)A0 - API Output Mode
(E1423 AT Command Options
i o [ (B4)CT - AT Command Mode Timeout
i B IO RT L Road Timae
Set/read the senal interface baud rate for communication between modem senal port and
host. Standard baud rates up to 115200 baud are supparted. The use of non-standard baud
rates is permitted but their performance is not guaranteed

L

COM27 | 57600 8-N-1 FLOW:NONE XBP24C Ver 4080

Figura. 52: Configuracion de la velocidad de transmision
Fuente: Autores

6. Se grava la informacion mediante “Write”.

El objetivo es comunicar los dos Xbee: el uno que se encuentra en la placa y el otro esta

conectada en el computador.

4.2. SISTEMA DE VIDEO

A continuacion, se describe el diagrama de conexion del sistema de video que tiene la
finalidad de localizar al drone, y asi ver el panorama en donde est4 recolectando los

diferentes datos, para esto se tiene un trasmisor y un receptor:

a) El trasmisor TS5828L

Se le conecta la camara, una bateria de alimentacion y la antema omnidireccional.
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b) El receptor 5.8 UVC
Se le conecta la antena omnidireccional y el cable USB en el computador para polarizar.
Para la comunicacion de estos se pulsa el boton rojo del receptor y comienza a escanear,
tiene 40 canales, por lo cual el trasmisor y el receptor ven cual es el mejor de todos estos
canales para comunicar, una vez que se escanea se entrelazan y realizan la comunicacion,
en la computadora no hace falta instalar nada pues es como si estuviese instalada

directamente.

ot

Figura. 53: Diagrama de conexion Sistema de video
Fuente: Autores

c) Gimbal de la cAmara

Para ensamblar la cAmara a la estructura del drone se disefid un gimbal que asegura la
estabilidad de la camara y su enfoque para obtener una captura de video 6ptima y de gran

calidad, mediante una impresora 3D se obtuvo la estructura que se presenta en la Fig, 53.
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4.3.

Figura. 54: Gimbal de la camara
Fuente: Autores

ALGORITMO DE ADQUISICION DE DATOS

El diagrama de flujo de la Figura.54, describe la estructura del programa de la adquisicion

de datos.

2.5.15. Encabezado del programa:

D S N NN

Se incluye la biblioteca "DHT.h" que permite el uso del sensor AM2302.
Se incluye la biblioteca "Adafruit_ CCS811.h" para el manejo del sensor CCS811.
Se incluye las bibliotecas "Adafruit_SI11145.h" para la lectura del sensor S11145

Se incluye la biblioteca "Adafruit HTU21DF.h" para el uso del sensor
HTU21DF.

Se incluye la biblioteca “Adafruit BMP280.h” que permite el manejo del sensor
BMP280.

v Se incluye la biblioteca “TinyGPS.h” para la lectura de los datos del GPS.

v" Se incluye la biblioteca “SFE_MicroOLED.h” para el uso de la pantalla Oled.

Se incluye la biblioteca “SD.h” para la escritura de la memoria micro SD.
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Se incluyen las bibliotecas “Wire.h”, “SPLh” y “SoftwareSerial.h” que habilitan

las interfaces de comunicacion.

v Se declaran e inicializan puerto de entrada y salida.

v Se declaran las variables globales y funciones a utilizar.

2.5.16.

Cuerpo del programa:

El programa después de inicializar variables y calibrar sensores, verifica si no existe

ningun problema en la solicitud de conexidn con los sensores, en el caso de no existir

comienza a llamar a las siguientes funciones:

v

AN N

geteCO2(): devuelve la cantidad de C02 presente en el aire en unidades de parte

por millon.

readUV(): devuelve el indice de radiacion ultravioleta medidos representado por

un numero adimensional.

readTemperature(): devuelve el valor de la temperatura en unidades de grados

centigrados.

readHumidity(): devuelve el valor de la humedad en porcentaje.
readPressure(): devuelve el valor de presién en unidades de hectopascales.
readAltitude(): devuelve el valor de la altitud en metros.

f_get position(&flat, &flon, &age): devuelve el valor de la latitud, longitud,

hora y fecha actual con sus respectivas unidades de medida.
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INICIO

Incluir librerias
Declarar variables
Inicializar variables

Inicializar pantalla
Inicializar sensores

]

Disponible

CCS811

| Leer dato |

1

| Delay 250 |

Disponible

AM2302

| Leer dato |

I
| Delay 500 |

| Leer sensor UV |

I
| Delay 500 |
[

‘ Leer sensor |
HTU‘Z 1DF

| Delay 250 |
I
| Leer sensor |
BI\.’DJ?ZSO

| Delay 500 |

Leer GPS Imprimir las
. variables pantalla
Normalizar horay OLED
fecha [

Transmitir datos

XBEE
[

Guardar datos
archivo txt

[
Delay 100

Figura. 55: Diagrama de Flujo adquisicion de datos
Fuente: Autores
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e Latrama de informacién

Es una base que almacena datos recolectados en el ambiente, y los cataloga pues
separados por una coma, esta coma es un delimitador, es decir clasifica el dato de acuerdo

al orden de la variable codificada, como se muestra en la Figura. 55:

498.08,1&.68'[, l?.39,39.98,268.@9,?53.9@,E).62,?4242.77,25117.ﬂl,l—'!..269?71|,—?8.625961,26}821’19,15:49:2&.195
| I J J

—— S
I |

Do D1 DO D1 DO D1 D2 'IU D1 Do D1

Do D1

51 S2 S3 sS4 S5 56

Figura. 56: Trama de datos
Fuente: Autores

Donde:
S1: DO = valor del CO2 medido en partes por millén

D1 = valor del TVOC medido en partes por billon

S2: DO = valor de temperatura medido en Grados Centigrados

D1 = valor de humedad medida en %
S3: DO = valor de luz visible medido en nanémetros
D1 = valor de luz infrarroja medido en nanémetros

D2 = indice de rayos UV

S4: DO = valor de presion medido en hectopascales

D1 = valor de altitud medido en metros

S5: DO = valor de latitud medido en grados

D1 = valor de longitud medidos en grados

S6: DO = valor de la fecha
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D1 = valor de la hora

4.4. INTERFAZ GRAFICA

La siguiente programacion permite desentramar los datos recibidos para graficar las
variables en indicadores numéricos, ubicar la posicién actual dentro de Google Maps,
proyectar el video transmitido por la cdmara en tiempo real y almacenar los datos y

capturas de fotos en la estacion en tierra.

1. Se abre el puerto de comunicacion que entrelaza el Arduino y la programacion.

Puerto de comunicacion

= I
SERIAL
57600 H EEGEN

Figura. 57: Configuracion del puerto
Fuente: Autores

2. Se realiza la programacion para visualizacion de datos, en el diagrama de bloques

se realiza un bucle While, en donde:
e Recibe los datos de la trama que envia el Arduino

e Separa por variable o categoria de acuerdo a la trama establecida en el cddigo
del Arduino.

e Presenta los datos de cada variable mediante text controls o labels
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Figura. 58: Visualizacion de datos
Fuente: Autores

3. Serealiza la ubicacion mediante Google maps: en el programa LabVIEW se puede
usar el aplicativo cartografico para graficar e identificar el lugar, con los siguientes

parametros:
e Registro la URL de la ubicacion
e Adicidn de la latitud y longitud

Esta funcion permite concatenar la informacion, es decir los datos anteriores se
unen y registran el punto de ubicacion, una vez encontrado este punto se envia a

localizar por el buscador.
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https.//www.google.com/maps/search/7api=18query=

AlLatitud»

'—[ Dt [WebBrowser2 P.l

NavigateZ
b URL
' Flags
» TargetFrameName
v PostData
v Headers

Figura. 59: Ubicacion Google Maps
Fuente: Autores

4. Se configura los archivos de texto , mismos que se guardan directamente en el
computador: cada vez que se ejecute el programa los datos se registran y guardan
con la fecha y la hora, separadas por “/””, en formato txt y las imagenes del punto

de adquisicion de datos en el momento exacto.

[4 C:\Users\joans\Desktop\ESTACION METEOROLOGICA MOVIL\datos

Nomlulc d

[ocreste — g
ewrite-only |

Figura. 60: Configuracion archivo de texto
Fuente: Autores
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5. En la Figura.60 se muestra el diagrama que procede al registro de los datos, con
la informacion completa, pues se vuelve a armar la trama y se afiade los datos
anteriores es decir fecha y hora, ademas se ordenan estos datos como se muestra

en la Figura.61 .

[ ATEMPERATURA(®C) b
,
s

LR

|9/ %6m/ %y, %eH: 56M: %5 %3u

Figura. 61: Registro de datos
Fuente: Autores
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1] 27.02_19_132526: Bloc de notas — ] X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
719.00,48.00,29.99,75.0,2812.00,21585.00,13.67,741.13,2561.45,-1.689812,-78.648719,27/02/19,13:27:18,195 A
863.00,70.00,29.57,75.0,2661.00,20261.00,12.86,740.99,2562.66,-1.689829,-78.648582,27/02/19,13:27:23,195
863.00,70.00,29.57,75.0,2661.00,20261.00,12.86,740.99,2562.66,-1.689829,-78.648582,27/02/19,13:27:28,195
633.00,35.00,29.38,75.0,2513.00,18997.00,12.11,740.90,2563.77,-1.689792,-78.648712,27/02/19,13:27:33,195
633.00,35.00,29.38,75.0,2513.00,18997.00,12.11,740.90,2563.77,-1.689792,-78.648712,27/02/19,13:27:38,195
633.00,35.00,29.38,75.0,2513.00,18997.00,12.11,740.90,2563.77,-1.689792,-78.648712,27/02/19,13:27:43,196
821.00,64.00,28.95,75.0,2593.00,19665.00,12.53,740.94,2563.40,-1.689791,-78.648704,27/02/19,13:27:48,195
821.00,64.00,28.95,75.0,2593.00,19665.00,12.53,740.94,2563.40,-1.689791,-78.648704,27/02/19,13:27:53,195
1389.00,150.00,28.95,75.0,2607.00,19819.00,12.59,740.97,2563.09,-1.689787,-78.648712,27/02/19,13:27:58,196
1389.00,150.00,28.95,75.0,2607.00,19819.00,12.59,740.97,2563.09,-1.689787,-78.648712,27/02/19,13:28:03,195
1503.00,168.00,29.15,75.0,2656.00,20174.00,12.84,740.97,2563.01,-1.689780, -78.648719,27/02/19,13:28:08,196
1503.00,168.00,29.15,75.0,2656.00,20174.00,12.84,740.97,2563.01,-1.689780,-78.648719,27/02/19,13:28:13,195
1773.00,209.00,29.56,75.0,2494.00,18942.00,11.98,740.81,2564.79,-1.689789,-78.648704,27/02/19,13:28:18,196
1773.00,209.00,29.56,75.0,2494,00,18942.00,11.98,740.81,2564.79,-1.689789, -78.648704,27/02/19,13:28:23,195
2568.00,330.00,29.87,75.0,2521.00,18968.00,12.13,740.83,2564.70,-1.689793,-78.648696,27/02/19,13:28:28,197
2568.00,330.00,29.87,75.0,2521.00,18968.00,12.13,740.83,2564.70,-1.689793,-78.648696,27/02/19,13:28:33,195
2291.00,288.00,29.50,75.0,2634.00,19970.00,12.74,740.87,2564.12,-1.689792,-78.648689,27/02/19,13:28:38,196
2291.00,288.00,29.50,75.0,2634.00,19970.00,12.74,740.87,2564.12,-1.689792,-78.648689,27/02/19,13:28:43,197
923.00,79.00,29.98,75.0,2722.00,20485.00,13.18,740.93,2563.30,-1.689790,-78.648689,27/02/19,13:28:48,195
923.00,79.00,29.98,75.0,2722.00,20485.00,13.18,740.93,2563.30,-1.689790, -78.648689,27/02/19,13:28:53,195
923.00,79.00,29.98,75.0,2722.00,20485.00,13.18,740.93,2563.30,-1.689790,-78.648689,27/02/19,13:28:58,196
1445.00,159.00,30.22,75.0,2734.00,20807.00,13.28,740.96,2563.08,-1.689786,-78.648696,27/02/19,13:29:03,195
1445.00,159.00,30.22,75.0,2734.00,20807.00,13.28,740.96,2563.08,-1.689786, -78.648696,27/02/19,13:29:08,197
1404.00,152.00,30.26,75.0,2633.00,19932.00,12.73,740.87,2564.10,-1.689781,-78.648696,27/02/19,13:29:13,196
1404.00,152.00,30.26,75.0,2633.00,19932.00,12.73,740.87,2564.10,-1.689781,-78.648696,27/02/19,13:29:18,195
2839.00,371.00,30.12,75.0,2549.00,19272.00,12.31,740.82,2564.76,-1.689795,-78.648719,27/02/19,13:29:23,195
2839.00,371.00,30.12,75.0,2549.00,19272.00,12.31,740.82,2564.76,-1.689795,-78.648719,27/02/19,13:29:28,196
1754.00,206.00,30.11,75.0,2556.00,19329.00,12.32,740.69,2565.76,-1.689792,-78.648689,27/02/19,13:29:33,195
1754.00,206.00,30.11,75.0,2556.00,19329.00,12.32,740.69,2565.76,-1.689792,-78.648689,27/02/19,13:29:38,196
1735.00,203.00,30.05,75.0,2166.00,15791.00,10.23,740.45,2568.57,-1.689789,-78.648689,27/02/19,13:29:43,196
1735.00,203.00,30.05,75.0,2166.00,15791.00,10.23,740.45,2568.57,-1.689789,-78.648689,27/02/19,13:29:48,197
759.00,54.00,30.62,75.0,2046.00,14672.00,9.57,740.31,2569.88,-1.689784, -78.648696,27/02/19,13:29:53,195
759.00,54.00,30.62,75.0,2046.00,14672.00,9.57,740.31,2569.88,-1.689784,-78.648696,27/02/19,13:29:58,196

Figura. 62: Formato de almacenamiento de datos
Fuente: Autores

6. Se configura las especificaciones de la camara mediante las librerias que permite:
e Abrir la camara

e Comenzar a grabar
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Camara
= 0 [
= oo
0] L
L
error in Iuntitledh
L—TMHQ
4]
|EGB (U32) 'I—I

Figura. 63: Configuracién de la camara
Fuente: Autores

Por altimo, se captura la imagen, mediante la siguiente configuracion:

Establecer la ruta de almacenamiento (en este caso se guarda los datos tanto en el
programa de LabVIEW y en la tarjeta de memoria Micro SD que se encuentra en
el Arduino).

Realiza las capturas con un nombre seleccionado.
Especifica la recoleccién y toma la foto en formato .jpg.

Visualiza la fotografia que llega al programa.

[ C:\Users\joans\Desktop\ TESIS ESTACION METEOROLOGICA MOVIL\datos}

l—Em
CAPTURE_|
I%d’“fomﬂoi%H%M%S
s
ol

=]
3

Figura. 64: Captura de imagen
Fuente: Autores

Todo el programa esta dentro de un ciclo while para que sea un ciclo infinito y realizar la

recoleccion de los datos de forma constante.
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Como se muestra en la Figura. 64 la interfaz esta desarrollada de acuerdo al diagrama de

blogues, donde se muestra los siguientes parametros:

e Puerto de comunicacion
e Altitud

e Latitud

e Posicion geografica

e Seleccion de camara

e Nombre del archivo

e Fotografia de la posicion
e Medidor de temperatura
e Medidor de TVOC

e Medidor de CO2

e Medidor de rayos infrarrojos
e Medidor de luz visible

e Medidor de altitud

e Medidor de humedad

e Medidor de presién

e Stop

Estos medidores permiten visualizar en tiempo real la toma de los datos, desde los

diferentes puntos, para seguido realizar el almacenamiento.
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Fle ESR View Project Openste Tools Window Help

/v B @N ?

L RosaL @

,‘11’! 0 auombl - com

- Goagle

Catee 30 mapa@2010 Google  Ecusder  Condiciomss  Erviarccmamtyrioe

Figura. 65: Panel de control
Fuente: Autores

45. VEHICULO AEREO NO TRIPULADO CON SENSORES
METEOROLOGICOS.

e g
Do

~

-M Y - ,aﬂl?,‘*,.
Figura. 66: Acondicionamiento del sensor SI11145 (UV) en la parte superior del drone.
Fuente: Autores
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Figura. 67: Acondicionamiento del transmisor de sistema de video en la parte superior del drone
Fuente: Autores

C i R AL .
Figura. 68: Drone acoplado con la estacion meteoroldgica y gimbal.
Fuente: Autores

4.6. PRUEBAS

Las pruebas con la estacién meteoroldgica mavil se realizaron en el parque ecoldgico
Riobamba a las orillas del rio Chibunga y en el Cantén Chambo en las orillas del rio
Chambo, donde se verifico la estabilidad del drone ante el viento, se constato la
elevacion gque fue de 80 metros, ademas de comprobar que existié una comunicacion

estable, y un tiempo de vuelo de 15 minutos.
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Figura. 69: Elevacién estacion meteorol6gica mévil
Fuente: Autores

Figura. 70: Estacion meteorolégica movil a 80 metros
Fuente: Autores
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File EdR View Project Operate Tooks Window Help ]
v s @n ? 1

Figura. 71: Adquisicion de datos altura inicial
Fuente: Autores

File Edt View Project Operate Took Window Help L]
v _An@n 2

Figura. 72: Adquisicion de datos altura final
Fuente: Autores
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Figura. 73: Datos e imagenes almacenados en carpeta especificada
Fuente: Autores

CAPITULO V
5. RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1. COMPARACION DE DATOS

Los valores del resultado de las mediciones realizadas de las diferentes variables medio
ambientales, bajo las caracteristicas propias de los diferentes sensores utilizados.

Se toman como referencia los datos tomados y registrados en el INAMHI de las diferentes
variables excluyendo la variable CO2 y Radiacion UV de los cuales no existe registro
alguno dentro de esta plataforma. Ver Anexo 2

Las mediciones se obtuvieron sometiendo a funcionamiento continuo los sensores, la
aplicacion y programacion realizada anteriormente, durante un tiempo establecido sin
considerar el horario, se obtiene 20 muestras para su analisis para determinar si las

caracteristicas del sistema implementado generar un error en la medicion de las variables.

Ver Tabla 3
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Tabla 3: Errores Absolutos
Fuente: Autores

Error HUMEDAD RELATIVA Error PRESION Error
TEMPERATURA AIRE absoluto DEL AIRE absoluto ATMOSFERICA absoluto
TOMADOS INAMHI TOMADOS INAMHI TOMADOS INAMHI
11,055 11,055 0 96,714 99,814 31 729,631 730,031 0,4
12 12 0 94,086 94,586 0,5 731,11 730,61 -0,5
16,426 14,826 -1,6 71,448 74,716 3,268 730,731 730,731 0
15,658 15,658 0 67,859 69,377 1,518 731,207 730,207 -1
19,293 18,293 -1 55,35 58,948 3,598 729,242 729,342 0,1
20,561 19,761 -0,8 46,757 50,446 3,689 728,29 728,18 -0,11
20,42 20,42 0 43,164 45,32 2,156 726,469 727,019 0,55
19,572 19,072 -0,5 46,133 49,723 3,59 727,482 726,522 -0,96
18,413 18,413 0 53,029 55,576 2,547 726,883 726,163 -0,72
18,981 18,981 0 52,875 55,026 2,151 725,284 725,974 0,69
19,28 17,43 -1,85 64,62 68,209 3,589 729,888 730,688 0,8
17,839 17,839 0 54,612 58,593 3,981 730,071 729,691 -0,38
19,688 19,688 0 54,31 57,828 3,518 728,738 728,898 0,16
19,78 20,28 0,5 47,338 49,855 2,517 727,99 728,03 0,04
20,749 20,049 -0,7 42,819 46,932 4,113 727,16 727,15 -0,01
20,693 20,693 0 45,885 49,103 3,218 726,388 726,588 0,2
20,318 19,318 -1 43,431 46,433 3,002 726,143 726,203 0,06
14,86 16,369 1,5 49,123 51,723 2,6 726,604 726,134 -0,47
15,053 15,053 0 60,68 62,834 2,154 727,053 726,663 -0,39
14,081 14,081 0 65,9 70,458 4,558 727,555 727,335 -0,22
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5.2. VALIDACION DE DATOS

Para el estudio se obtiene 13 datos diarios de cada variable en el horario de 8:00 a 20:00
en un periodo que comprende del 20 de febrero de 2019 al 20 de marzo de 2019 que
fueron obtenidas gracias al archivo generado del datalogger que contiene las tramas de
los datos enviados por los sensores que a su vez fueron comparados con el promedio
diario de los datos del INAMHI de dichos datos se obtiene un promedio diario de cada
variable, es decir 29 datos para cada variable meteorol6gica como se presentan en la
Tabla 4.

Se realiza un anélisis estadistico que consta de la comparacion de medias, prueba t para
muestras independientes con un porcentaje de intervalo de confianza de 95% haciendo
uso de la aplicacion de IBM SPSS.
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Tabla 4: Promedios diarios tomados vs Inamhi

Fuente: Autores

N TEMPERATURA AIRE HUMEDAD RELATIVA DELAIRE |  PRESION ATMOSFERICA
TOMADOS INAMHI TOMADOS INAMHI TOMADOS INAMHI
DIA 1 14,97 15,8 72,38 70,57 677,24 728,46
DIA 2 15,13 15,39 66,45 67,15 729,98 729,3
DIA 3 15,94 16,05 85,56 66,08 730,25 729,39
DIA 4 15,56 16,12 70,74 70,91 729,59 728,53
DIAS 13,6 13,83 88,06 88,75 729,28 728,47
DIA 6 14,05 14,97 82,19 80,64 729,23 728,47
DIA7 17,49 15,97 71,86 72,01 728,92 728,21
DIA 8 16,79 16,49 64,72 66,64 728,42 728,31
DIA9 16,34 16,87 62,9 62,99 730,02 728,66
DIA 10 15,38 16,83 62,28 62,56 729,95 729,23
DIA 11 15,31 16,33 82,9 64,64 730,31 729,59
DIA 12 16,5 17,71 57,35 57,4 729,66 728,24
DIA 13 16,62 16,87 65,58 65,23 729,87 728,82
DIA 14 17,61 17,74 54,79 53,54 729,69 728,79
DIA 15 14,66 15,17 69,05 68,87 730,41 729,72
DIA 16 14,26 14,67 75,69 74,25 730,54 729,6
DIA 17 16,19 16,08 59,56 60,76 729,24 728,27
DIA 18 15,59 16,28 66,93 64,63 729,07 727,92
DIA 19 14,7 15,04 76,12 72,74 729,34 728,83
DIA 20 16,32 16,67 64,72 64,2 728,54 728,74
DIA 21 17,06 18,35 69,33 57,83 729,1 727,67
DIA 22 14,95 17,8 80,02 59,06 729,22 727,44
DIA 23 16,19 17,27 76,83 61,29 729,61 727,97
DIA 24 16,4 16,76 57,99 64,07 676,04 728,91
DIA 25 15,89 18,38 72,71 53,29 729,3 728,05
DIA 26 14,8 16,69 60,11 58,55 728,77 728,09
DIA 27 16,86 18,06 58,31 57,03 729,15 727,87
DIA 28 12,37 15,46 73,86 73,27 729,59 728,94
DIA 29 15,64 16,47 75,66 72,92 729,95 728,86
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Tabla 5: Analisis Global validacién de datos
Fuente: Autores

PROMEDIO TEMPERATURA HUMEDAD P. ATMOSFERICA
DRONE 15,6265517 69,8155172 725,871724
INAMHI 16,417931 65,9265517 728,598276
VARACION TOTAL 0,7913793 -3,8889655 2,726552

Existe una variacion de 0,7913793con respecto a la temperatura, una variacion de -3,8889655 con respecto a la humedad y por ultimo un 2,72655

en presion atmosfeérica.

Por los antes descrito se conjetura que la estacién meteoroldgica mévil no disminuye la exactitud en las mediciones de las diferentes variables
puesto que conserva sus mismas caracteristicas de medicién ademas al considerar las distancias de los lugares donde se realizaron las pruebas con

respecto a la estacion fija.
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Prueha de muastras independiontes

Prugba dé Liveni dé calidad
dé varianZas pruabat para la igualdad de medias
95% de imenvalo de confianza
) Diferencia da di I3 difarencia
Diferencia de Ll
F Sig. 1 gl Sig. (hitataral) medias astandar Imfrior Superior

5
e 1,086 308 | 1750 56 086 388997 2.22264 - 56352 834145

N

e AR 1750 | 55175 085 3,68897 222264 - 56498 834292
FRESION 15;:;';""” v 3167 pa1 | 576 56 567 1,03931 180435 485385 257523

Ho 52 asumen vananzas &

iguales ST6 28,210 5649 -1,03931 180435 -4 73411 265549
TEMPERATURA D ammenvarianzas 17 a3 | a2 56 238 38138 16 | 102233 25487

Mo 54 asumen varianias

ovales A9z | s47es 238 - 38138 e | 102264 25588

Figura. 74: Resultados de SPSS

Fuente: Autores
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5.3. IGUALDAD DE VARIANZA (PRUEBA DE LEVENE).

En estadistica la prueba de Levene es una prueba estadistica inferencial utilizada para
evaluar la igualdad de las varianzas para una variable calculada para dos 0 mas grupos.
Algunos procedimientos estadisticos comunes asumen que las varianzas de las

poblaciones de las que se extraen diferentes muestras son iguales

La prueba de Levene para la igualdad de varianzas nos indica si podemos 0 no suponer
varianzas iguales. Asi si la probabilidad asociada al estadistico Levene es >0.05

suponemos varianzas iguales, si es <0.05 suponemos varianzas distintas. (valencia, 2010)

Se debe corroborar la igualdad de varianza entre los grupos.
a) P-valor => a Aceptar Ho= Las varianzas son iguales.

b) P-valor < a Aceptar Hi = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

5.3.1. CRITERIO PARA DECISION
e Si la probabilidad obtenida P-Valor <= a, rechace Ho (Se acepta H;)

¢ Si la probabilidad obtenida P-Valor > a, no rechace Ho (Se acepta Ho)

Tabla 6: Validacion de datos
Fuente: Autores

Variable P-Valor A Conclusion

Temperatura 0.86 0.05 Se acepta Ho
Humedad 0.238 0.05 Se acepta Ho
P. Atmosférica 0.567 0.05 Se acepta Ho

ANALISIS DE RESULTADOS

No existe una diferencia significativa entre las variables ambientales tomadas a través de
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la estacion meteoroldgica maévil con respecto a una estacion meteorologica fija en la
provincia de Chimborazo., razon por la cual se descarta la hipétesis nula, con lo cual se
puede colegir que este proyecto investigativo ha logrado obtener los resultados esperados

luego del proceso de analisis de los datos.

5.3.2. CALIDAD DEL AIRE Y RADIACION

Al no tener una fuente con la cual realizar la validacion de datos para el estudio de Co2 y
Radiacion Uv , se realiza un analisis estadistico de las variables en el periodo de toma de
datos para lo cual se hace uso de los 29 datos de promedios diarios como se observa en la
tabla 7.

El andlisis estadistico consta del calcul6 de la media, moda, Varianza, Minimo y Maximo

y la regresion lineal con la ayuda de la aplicacion SPSS

Para la regresion lineal el modelo que mejor describe el comportamiento de las variables

sera el que su valor de r cuadrado sea el mas cercano a 1.

El sensor de radiacion UV describe que su exactitud depende directamente de los
parametros de calibracién manipulados por el usuario mediante sus registros internos que
definen el comportamiento y la resolucién respecto a la variable de entrada y factores que
intervienen en la medicién dentro de un ambiente. Se puede observar un error maximo de
+1 en la escala de medicion cuyo nimero hace referencia a un rango clasificado por

niveles de exposicién solar.

Tabla 7: Datos tomados
Fuente: Autores

N RADICION UV  CO2
1 2,45 668
2 1,68 668
3 1,44 668
4 1,17 627
5 2,65 712
6 1,88 715
7 1,55 725
8 1,34 739
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

1,49
1,61
1,53

3,2

3,74

2,22
2,54
2,14
2,17
2,51
2,12
2,18
1,76
3,27
1,71
2,61
2,29
2,21
2,39

Tabla 8 : Estadisticos Radiacion Uv

Fuente: Autores

uv
N Vélido 29
Perdidos 0
Media 2,2017
Mediana 2,1800
Minimo 1,17
Maximo 3,74
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750
790
800
810
820
812
800
756
740
740
716
716
715
798
625
625
680
720
640
763



Variable dependiente: UV

Tabla 9: Ecuaciones Radiacion UV

Fuente: Autores

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
R
Ecuacién cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Lineal ,099 2,981 1 27 ,096 1,847 ,024
Cuadratico ,153 2,349 2 26 ,115 1,487 ,093 -,002
Cubico ,165 1,652 3 25 ,203 1,715 ,009 ,005 ,000
Exponencia
| ,143 4,495 1 27 ,043 1,740 ,013
La variable independiente es DIA.
uv
Q' Observado
4,00 — Cihico
R Clbico =0,165
o]
o
8}
3,004 o o
& o
o] PoS
o]
y=1,71+8,39E- 3"+ + 4 55E-3%2-1 53E-4"*3 ®
fo) e o
2,00
o ° o
o
o
8} @ ©
o
o
1,00 T T T

20
DIA

Figura. 75: Modelo Cubico Co2
Fuente: Autores
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Tabla 10: Estadisticos Co2
Fuente: Autores

CO2

N Valido 29

Perdidos 0
Media 727,0000
Mediana 725,0000
Moda 668,00
Minimo 625,00
Maximo 820,00

Tabla 11: Ecuaciones Co2
Fuente: Autores

Variable dependiente: CO2

Resumen del modelo Estimaciones de pardmetro
R Constant
Ecuacion cuadrado F gll gl2 Sig. e bl b2 b3
Lineal ,000 ,000 1 27 ,983| 726,579 ,028
Cuadratico 441 10,236 2 26 ,001| 631,019 18,523 -,617
Cubico ,517 8,928 3 25 ,000| 578,671 37,844 -2,200 ,035
lEXponenCia 000 000 1 27| 998| 724,695 _4’361EE;

La variable independiente es DIA.
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co2

0 Observado
850,00 — Cuikico
F2 Clbkico =0,517
]
o (o]
500,00 o o o
o
W=5THE2+3T B4*x+-2 2% 2+0 043
a
750,00
od
oo =
700,004
o
650,00
o
oo
500,00 T T
0 20 30

DIA

Figura. 76: Modelo Cubico co2
Fuente: Autores

Al realizar la regresion lineal se obtiene las siguientes ecuaciones
Para el CO2 la ecuacion cubica:
F(x)=15,79[(x10)"2+37,84X+-2,2X"2+0,04X"3

Para la radiacion UV la ecuacion cubica:

F(x)=1,71 + (9,39[x10]A(-3))X + (4,55[XL10]7(-3))X"2- (1,53[x10](-4))X"3

87



CONCLUSIONES

e Lo expuesto a lo largo de este trabajo permite arribar a las siguientes

conclusiones:

e Seevalud las necesidades del dispositivo y se determinaron los elementos dptimos

para:
e Sistema de medicion de variables ambientales (Arduino mega 2560).
¢ Sistema de comunicacién para la transmision de la informacion (Xbee s2c pro).
e Sistema de almacenamiento de informacion (Micro SD).
e Sistema de visualizacion de la informacién (LabVIEW).

e Sistema de posicionamiento global y un sistema de sincronizacion de tiempo
(GPS GY-GPS6MV1).

e Serealizé el andlisis y comparacion de los diferentes tipos de vehiculos aéreos no
tripulados existentes en el mercado, por lo cual se adquirio el mejor modelo que
por sus caracteristicas de fuerza y estabilidad se adaptdé a las necesidades y

condiciones del proyecto.

e Se implemento una caja de proteccion para el circuito principal de la EMM, la
cual no afecta el funcionamiento de los sensores y permite el uso de este en

intemperie.

e EI Andlisis de los datos obtenidos determina que el sistema no genera ninguna
perturbacién que pueda producir un error en la medicion de las variables
meteorologias, Por lo tanto, demostramos la hip6tesis planteada, por lo cual no
existe una diferencia significativa entre las variables temperatura, presion y
humedad de la estacion meteoroldégica movil con respecto a una estacion
meteoroldgica fija en la ciudad de Riobamba. En cuanto a las variables CO2 y

radiacion UV se realizé un modelo de regresion lineal con una estimacion
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curvilinea en la cual se determinaron sus ecuaciones

Los datos de las variables meteoroldgicas y la ubicacion del GPS son almacenados
en un archivo en la estacion en tierra con la finalidad que llevar un histérico para
futuros analisis estadisticos. Por seguridad en la placa de adquisicion de datos se
genera un backup de los datos en una Micro SD en el caso de que la comunicacion

en tierra se pierda y pueda afectar en la recepcion de los datos

Las pruebas de comunicacion RF realizadas que dependen directamente de las
caracteristicas del mando del vuelo del drone que alcanzé 80 metros, aunque el
dispositivo Xbee permite enviar informacion hasta un rango de distancia 3.2Km.
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RECOMENDACIONES

Tener en cuenta que el sensor GPS debe estar en lugares abiertos o cerca de una
ventana, no en estructuras cerradas puesto que no podra unirse a ningun satélite y

no generara ningun dato a su salida.

Para verificar el correcto funcionamiento de los sensores en la pequefia pantalla
OLED se presentan los datos de cada sensor con su respectiva variable a la cual

hace referencia la medicion.

Se debe verificar los niveles de voltaje en la bateria puesto que esto puede afectar
en la medicidn que hacen los sensores y producir errores en los datos que seran

registrados y visualizados.

En el caso de que la sefial de video no sea tan legible se debe escanear otra banda
para la comunicacion, el sistema de comunicacién dispone de 40 canales para el

trafico de informacion.

Investigar la posibilidad de almacenar los datos dentro de una base de datos con
una estructura definida para desarrollar un sistema que visualice en tiempo real

las variables meteoroldgicas en la web.

90



BIBLIOGRAFIA

Addati, G., & Pérez Lance,, G. (2014). Introduccién a los UAV's, Drones 0 VANTSs de

uso civil. Econstor, 4 N°051.

Aduino .cl. (2017). Arduino nano. Obtenido de Santiago de Chile

https://arduino.cl/arduino-nano/

aerial insights. (2019). Cuantos drones existen en el mercado. Obtenido de
http://www.aerial-insights.co/blog/tipos-de-drones/

Ambiente, S. D. (2016). Quito  Ambiente.gob.ec. Obtenido  de
http://www.quitoambiente.gob.ec/ambiente/index.php/norma-ecuatoriana-de-la-

calidad-del-aire

aMBIENTUM . (s.f.). Obtenido de
https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/composic

ion-de-la-atmosfera.asp

Ambientum.com. (08 de 2018). Infosald. Obtenido de
https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/concepto
s-generales-en-meteorologia.asp

AprendiendoArduino. (2018). Programacion Arduino. Obtenido de
https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2017/01/23/programacion-arduino-5/

Arduino . (2017). ARDUINO: TECNOLOGIA PARA TODOS. Obtenido de
https://arduinodhtics.weebly.com/tipos-de-arduino.html

Arduino.cl. (Santiago, Chile de 2018). Arduino MicroSD Shield. Obtenido de
https://arduino.cl/arduino-microsd-shield/

Arduino.cl. (2018). Tipos de Arduinos. Obtenido de
http://www.bolanosdj.com.ar/MOVIL/ARDUINO2/tiposarduino.pdf

BBVA Innovation Center. (2015). DRONES - SERIE INNOVATION TRENDS . Obtenido
de https://www.bbva.com/wp-content/uploads/2017/10/ebook-cibbva-trends-
drones.pdf

BricoGeek. (2018). Obtenido de https://tienda.bricogeek.com/modulos-
radiofrecuencia/156-xbee-explorer-ush.html

Céceres Lara, A. (2010). Prototipo para visualizar la contaminacion en el aire de Bogota.
Pontificia Universidad Javeriana, vol 113, pp 43-78.
91



CACERES, B. (2010). ACTUALIZACION DEL INVENTARIO DE TRES CASQUETES.

Casado Fernandez , C. (216). Manual Basico de Matlab. Obtenido de Servicios
Informaticos U.CM
http://webs.ucm.es/centros/cont/descargas/documento11541.pdf

Chugnay Deysi, M. M. (2015). IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION
METEOROLOGICA PORTATIL MEDIANTE DRON PARA LA FACULTAD DE
CIENCIAS-ESPOCH. RIOBAMBA - ECUADOR.

CHUGNAY CARGUA, D., & MOROCHO SHINKIKIAT , M. (2015).
IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION METEOROLOGICA PORTATIL
MEDIANTE DRONE PARA LA FACULTAD DE CIENCIAS-ESPOCH”.
Riobamba — Ecuador: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO.

Cox, T. H., & C. J. (2012). Civil UAV Capability assessment.
Deere, I. J. (16 de 08 de 2018). MaquiNac. Obtenido de Cordova - Argentina :

https://maquinac.com/2018/08/john-deere-lanzo-la-estacion-meteorologica-

movil/

DigiKey. (2018). Modulos RF Digi XBee S2C 802.15.4. Obtenido de
https://www.digikey.com/es/product-highlight/d/digi-intl/xbee-s2c-802-15-4-rf-

modules

Ecua Red. (2018). Radiacion infrarroja. Obtenido de
https://www.ecured.cu/Radiaci%C3%B3n_infrarroja

EcuRed. (2017). Latitud. Obtenido de https://www.ecured.cu/Latitud

EcuRed. (2018). Longuitud. Obtenido de https://www.ecured.cu/Longitud

El portal profesional del Medio Ambiente. (2019). Ambientum. Obtenido de Madrid:

https://www.ambientum.com/enciclopedia_medioambiental/atmosfera/composic

ion-de-la-atmosfera.asp

Espindola, C., & Valderrama, J. (2012). Huella del Carbono. Parte 1: Conceptos, Métodos
de Estimacion y Complejidades Metodologicas. Scielo - Vol 23(1), 164.

Fundacion para la Salud Geoambiental . (Abril de Espafia - 2018). Diéxido de carbono

CO2. Obtenido de https://www.saludgeoambiental.org/dioxido-carbono-co2

Hobby Components. (2018). OLED SHIELD. Obtenido de

92



https://hobbycomponents.com/shields/872-wemos-d1-mini-oled-shield
hobbyking.  (Febreo de 2018). Mini Camara FPV. Obtenido de
https://hobbyking.com/es_es/fc109-600tvI-1-3-mini-fpv-camera-pal-

ntsc.html?___ store=es_es

Hugenholtz, C. (Marzo de 2012). REVOLUCION UAV.

INAMHI. (2019). Varios Direccion Red Nacional de Observacion HM. Obtenido de
Quito - Ecuador: http://www.serviciometeorologico.gob.ec/varios-direccion-red-
nacional-de-observacion-hm/

InfoRepuestos . (21 de Junio de 2017). tricopteros, cuadricopteros, hexacopteros y

octocopteros. Obtenido de http://inforepuesto.com/tricopteros-cuadricopteros-

hexacopteros-y-octocopteros/
Ing. José H. Negrete C., L. M. (2014). ANUARIO CLIMATOLOGICO.

Jolly, A. (2018). LabVIEW. Obtenido de http://www.ajolly.com.mx/es/desarrollo-
consulta-sistema-supervisor-control-prueba-medida/19-LabVIEW-que-es.html

Leantec Robotic y Electronics . (2018). TUTORIAL ARDUINO: MODULO GPS
GPS6MV2. Obtenido de https://leantec.es/blog/54_Tutorial-Arduino--Modulo-
GPS-GPS6MV2.html

Llamas, L. (14 de Mayo de 2016). Obtenido de Ingenieria, informatica y disefo:
https://www.luisllamas.es/arduino-spi/

Llamas, L. (18 de Mayo de 2016). Ingenieria, informacion y disefio. Obtenido de
https://www.luisllamas.es/arduino-i2c/

Mathworks. (2019). MATLAB. Obtenido de
https://la.mathworks.com/products/matlab.html

Measurement Specialties. (Octubre de 2013). Digital Relative Humidity sensor with
Temperature output. Obtenido de https://cdn-
shop.adafruit.com/datasheets/1899 HTU21D.pdf

Morales, R. K. (2016). “ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA ESTACION
METEOROLOGICA AUTOMATICA EN EL CAMPUS SAN JOAQUIN DE LA
UTFSM”. SANTIAGO — CHILE: UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO
SANTA MARIA.

Morales, R. (Noviembre, 2016). ESTUDIO PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA

93



ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA EN EL CAMPUS SAN
JOAQUIN DE LA UTFSM. SANTIAGO — CHILE: UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA.

Mosquera, J., Henao, S., & Mosquera, J. (2010). Analisis de emisiones de CO2 para
diferentes combustibles en la poblacidn de taxis en Pereira y dos quedradas . Red
de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafa y Portugal
(redalyc.org), vol No 45, 142 .

Nacion, L., & Betriuy C. (14 de 04 de 2014). Obtenido de
https://www.lanacion.com.ar/1680003-la-nueva-generacion-de-drones-tiene-
patas-y-vuela-en-bandada

National Instruments. (2019). LabVIEW. Obtenido de http://www.ni.com/es-
mx/shop/labview.html

Naylamp Mechatronics. (2018). Sensores de presion . Obtenido de Trujillo - Peru:
https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/358-sensor-
de-presion-bmp280.html

Organizacion Metereologia Mundial. (2014). Guia de sistemas meteoroldgicos de
observacion y distribucion de informacion para los servicios meteorologicos
aeronauticos. OMM-N° 731.

Products . (2018). AM2302 (wired DHT22) temperature-humidity sensor. Obtenido de
https://www.adafruit.com/product/393

Rodriguez Jiménez , R., Agueda , B., & Portela Lozano, A. (2004). Meteorologia y
Climatologia - Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia 2004.
Espafia: Global Disefia.

Santana , E. (11 de Febrero de 2019). Xdrones. Obtenido de Tipos de drones - tipos
clasificacio y categorias: https://www.xdrones.es/tipos-de-drones-clasificacion-
de-drones-categorias-de-drones/

serviciometeorologico. (s.f.). Obtenido de serviciometeorologico:
http://www.serviciometeorologico.gob.ec/varios-direccion-red-nacional-de-
observacion-hm/

1. Significados.  (2018).  Significado de altitud . Obtenido de
https://www.significados.com/altitud/

94



spark, w. (2019). weather spark. Obtenido de  weather spark:
https://es.weatherspark.com/y/20020/Clima-promedio-en-Riobamba-Ecuador-
durante-todo-el-a%C3%B10o

tdRobotica.co. (2018). XBee Explorer USB. Obtenido de http://tdrobotica.co/xbee-
explorer-usb/651.html

Universidad de Cantabria . (2018). Servicio de Informatica . Obtenido de LabVIEW:
https://sdei.unican.es/Paginas/servicios/software/Labview.aspx

valencia, g. d. (2010). SPSS:PRUEBA T.

Ventanas al  universo . (2018). Luz visible . Obtenido de
https://mwww.windows2universe.org/physical_science/magnetism/em_visible_lig
ht.html&lang=sp

Want Free Electronic . (2018). Juego de Estructura S550 Hexcopter Con 550mm PCB
integrado (Negro). Obtenido de https://hobbyking.com/es_es/s550-hexcopter-
frame-kit-with-integrated-pch-550mm-black.html?fbclid=IwAR3-
aGgA2avNsgzIHZgkr5M4xxypjApX91bP6clcc7yzMDKuUWmMO80oKyY ink&
store=es_es

weatherspark. (2019). weatherspark. Obtenido de weatherspark:
https://es.weatherspark.com/y/20020/Clima-promedio-en-Riobamba-Ecuador-
durante-todo-el-a%C3%B10o

95



ANEXOS
ANEXO 1

e Cadigo Arduino

#include "DHT.h" /[ DHT & AM2302 library
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT22  // DHT 22 (AM2302)
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); // LED pins
T i T

#include "Adafruit CCS811.h"

Adafruit_ CCS811 ccs;
T T |

#include <Wire.h>

#include "Adafruit_S11145.h"

Adafruit_S11145 uv = Adafruit_SI11145();

T T |

#include "Adafruit HTU21DF.h"

Adafruit_ HTU21DF htu = Adafruit_ HTU21DF();

T |
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#include <SPI.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit. BMP280.h>

Adafruit_BMP280 bme; // 12C

T T T

#include <SoftwareSerial.h>

#include <TinyGPS.h>

TinyGPS gps;
SoftwareSerial ss(12, 13);
SoftwareSerial xbee(9, 8);

T T

#include <SD.h>

File myFile;

T T T T

#include <SFE_MicroOLED.h> // Include the SFE_MicroOLED library

#define PIN_RESET 3

#define DC_JUMPER 0
MicroOLED oled(PIN_RESET, DC_JUMPER); // 12C declaration
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T T T T T

float tempT;
float humedadT;
float flat, flon;
char sz[32];

static void print_date(TinyGPS &gps);

void setup() {

Wire.begin();
oled.begin(); // Inicializo OLED
oled.clear(ALL); // Borro la memoria interna de la pantalla
oled.display(); // Imprimo lo que esta en el buffer de la pantalla
delay(1000); // Delay 1000 ms
oled.clear(PAGE); // Borro buffer de la pantalla
T T T T T
Serial.begin(57600);
xbee.begin(57600);
dht.begin();
ss.begin(9600);
T T T ]
if('ccs.begin()){
Serial.printin("Sensor CCS811, cable desconectado™);
while(1);
¥
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//calibrate temperature sensor
while(!ccs.available());
float temp = ccs.calculateTemperature();

ccs.setTempOffset(temp - 25.0);

T ||

if (! uv.begin()) {
Serial.printin("Sensor Si1145, cable desconectado™);
while (1);

¥

T T T T

if ("htu.begin()) {
Serial.printin("Sensor HTU21DF, cable desconectado™);
while (1);

}

T T T ]
if (!bme.begin()) {
Serial.printIn("Sensor BMP280, cable desconectado");
while (1);
¥
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T T T

if (1SD.begin(7)) {
Serial.printin(No se pudo inicializar micro SD");

return;

}

void loop() {
float temp,CO2,TVOC;
if(ccs.available()){
e ssSsESs v
temp = ccs.calculateTemperature();
if('ccs.readData()){
CO2=ccs.geteCO2();
TVOC=ccs.getTVOC();
}
else{
Serial.printin("Error sensor CCS811");
while(1);
}

}
delay(250);

HHHHTTTTTTTTHTTTTTDRT SENSOR/UTHTTTTTTTTTTTTTTTTITTHTHTTTNTII

float h = dht.readHumidity();

float t = dht.readTemperature();
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if (isnan(t) || isnan(h)) {
Serial.printIin(F("Error sensor DHT22"));
}

delay(500);
T T ON SENSORITTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTNTT
float UVindex,VIS,IR;
UVindex = uv.readUV();
VIS=uv.readVisible();
IR=uv.readIR();
UVindex /= 100.0;
delay(500);

TN HUMEDAD SENSOR//HTTTTHTHTHTTTTHTHTHTITIITTTIT

float templ = htu.readTemperature();

float rel_hum = htu.readHumidity();

delay(250);

e vessurel TN

float temp2,presion,altitud;

temp2=bme.readTemperature();

presion=bme.readPressure();
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presion=presion/100;

altitud=bme.readAltitude(1013.25);

delay(500);

e S
bool newData = false;
unsigned long chars;

unsigned short sentences, failed:;

/Il For one second we parse GPS data and report some key values
for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 1000;)
{

while (ss.available())
{
char ¢ = ss.read();
/1 Serial.write(c);
if (gps.encode(c))

newData = true;

}

}
if(newData){

unsigned long age;
gps.f_get_position(&flat, &flon, &age);
print_date(gps);

¥
T T T T §n
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tempT=temp+t+templ+temp2;

tempT=tempT/4;

humedadT=h+rel_hum;
humedadT=humedadT/2;
o
oled.clear(PAGE);
oled.setCursor(0, 0);
oled.setFontType(0);
oled.print("CO2(ppm): ");
oled.setCursor(4, 8);
oled.setFontType(0);
oled.print( CO2);
oled.setCursor(0, 16);
oled.setFontType(0);
oled.print("TVOC(ppb): ");
oled.setCursor(4, 24);
oled.setFontType(0);
oled.print(TVOC);
oled.setCursor(0, 32);
oled.setFontType(0);
oled.print("Temp(oC): ");
oled.setCursor(4, 40);
oled.setFontType(0);
oled.print(tempT);
oled.display();
delay(3000);
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oled.clear(PAGE);
oled.setCursor(0, 0);
oled.setFontType(0);
oled.print("Humed.(%): ");
oled.setCursor(4, 8);
oled.setFontType(0);
oled.print(humedadT);
oled.setCursor(0, 16);
oled.setFontType(0);
oled.print("VIS(nm): ");
oled.setCursor(4, 24);
oled.setFontType(0);
oled.print(VI1S);
oled.setCursor(0, 32);
oled.setFontType(0);
oled.print("IR(nm): ");
oled.setCursor(4, 40);
oled.setFontType(0);
oled.print(IR);
oled.display();
delay(3000);
oled.clear(PAGE);
oled.setCursor(0, 0);
oled.setFontType(0);
oled.print("UVindex: ");
oled.setCursor(4, 8);

oled.setFontType(0);
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oled.print(UVindex);
oled.setCursor(0, 16);
oled.setFontType(0);
oled.print("Pres(hPa): ");
oled.setCursor(4, 24);
oled.setFontType(0);
oled.print(presion);
oled.setCursor(0, 32);
oled.setFontType(0);
oled.print("Altit.(m): ");
oled.setCursor(4, 40);
oled.setFontType(0);
oled.print(altitud);
oled.display();
T T T T

xbee.print(CO2);
xbee.print(",");
xbee.print(TVOC);
xbee.print(",");
xbee.print(tempT);
xbee.print(",");
xbee.print(humedadT);
xbee.print(",");
xbee.print(V1S);
xbee.print(",");
xbee.print(IR);
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xbee.print(",");
xbee.print(UVindex);
xbee.print(",");
Xbee.print(presion);
xbee.print(",");
xbee.print(altitud);
xbee.print(",");
xbee.print(flat == TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE ? 0.0 : flat, 6);
xbee.print(",");
xbee.print(flon == TinyGPS::GPS_INVALID_F ANGLE ? 0.0 : flon, 6);
xbee.printIn();
T T T T T ]
myFile = SD.open("DATA.txt", FILE_WRITE);//abrimos el archivo

if (myFile) {

myFile.print(CO2);
myFile.print(",");
myFile.print(TVOC);
myFile.print(",");
myFile.print(tempT);
myFile.print(",");
myFile.print(humedadT);
myFile.print(",");
myFile.print(VI1S);
myFile.print(",");
myFile.print(IR);
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myFile.print(",");

myFile.print(UVindex);

myFile.print(",");

myFile.print(presion);

myFile.print(",");

myFile.print(altitud);

myFile.print(",");

myFile.print(flat == TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE ? 0.0 : flat, 6);
myFile.print(",");

myFile.print(flon == TinyGPS::GPS_INVALID_F_ANGLE ? 0.0 : flon, 6);
myFile.print(",");

myFile.print(sz);

myFile.printIn();

myFile.close(); //cerramos el archivo

}else {

Serial.printin("Error al abrir el archivo™);

}
delay(100);

}

static void print_date(TinyGPS &gps)
{
int year;
byte month, day, hour, minute, second, hundredths;

unsigned long age;
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gps.crack datetime(&year, &month, &day, &hour, &minute, &second, &hundredths,
&age);
if (age == TinyGPS::GPS_INVALID AGE){

}else{
sprintf(sz, "%02d/%02d/%02d,%02d:%02d:%02d ",

day, month, year, hour-5, minute, second);
if(hour-5<0){

sprintf(sz, "%02d/%02d/%02d,%02d:%02d:%02d ",
day-1, month, year, (hour-5)+24, minute, second);

}

ANEXO 2

Datos meteorolégicos INAMHI

Tabla 12: Datos INAMHI
Fuente: Inamhi

TEMPERATURA HUMEDAD PRESION
AT
FECHA HORA Avg Avg Avg
27/2/2019 0:00:10 11,449 11,321 730,309
27/2/2019 1:00:10 11,197 11,049 729,706
27/2/2019 2:00:10 11,237 11,126 729,154
27/2/2019 3:00:10 11,269 11,161 728,75
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27/2/2019 | 4:00:10 11,2 10,925 728,633
27/2/2019 | 5:00:10 10,988 10,892 728,753
27/2/2019 | 6:00:10 10,955 10,769 729,151
27/2/2019 | 7:00:11 10,828 10,726 729,501
27/2/2019 | 8:00:11 11,055 10,796 730,031
27/2/2019 | 9:00:10 12 11,382 730,61
27/2/2019 | 10:00:10 14,826 13,048 730,731
27/2/2019 | 11:00:10 15,658 15,013 730,207
27/2/2019 | 12:00:10 18,293 16,346 729,342
27/2/2019 | 13:00:10 19,761 18,46 728,18
27/2/2019 | 14:00:10 20,42 19,381 727,019
27/2/2019 | 15:00:10 19,072 18,619 726,522
27/2/2019 | 16:00:10 18,413 17,848 726,163
27/2/2019 | 17:00:11 18,981 17,329 725,974
27/2/2019 | 18:00:11 16,413 15,96 726,447
Tabla 13: Datos INAMHI
Fuente: Inamhi
TEMPERATURA HUMEDAD | PRESION
AT

FECHA HORA | Avg Avg Avg
11/3/2019 | 1:00:10 | 10,528 97,487 729,943
11/3/2019 | 2:00:10 | 10,379 99,748 729,435
11/3/2019 | 3:00:10 | 10,364 99,462 728,889
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11/3/2019 4:00:10 10,59 98,206 728,692
11/3/2019 5:00:10 10,36 99,804 728,833
11/3/2019 6:00:10 10,306 99,804 729,371
11/3/2019 7:00:11 10,282 99,805 729,931
11/3/2019 8:00:11 10,534 99,734 730,522
11/3/2019 9:00:10 11,393 93,515 731,109
11/3/2019 10:00:10 | 12,967 81,657 731,272
11/3/2019 11:00:10 | 15,146 68,209 730,688
11/3/2019 12:00:10 | 17,43 58,593 729,691
11/3/2019 13:00:10 | 17,839 57,828 728,898
11/3/2019 14:00:10 | 19,688 49,855 728,03

11/3/2019 15:00:10 | 20,28 46,932 727,15

11/3/2019 16:00:10 | 20,049 49,103 726,588
11/3/2019 17:00:11 | 20,693 46,433 726,203
11/3/2019 18:00:11 | 19,318 51,723 726,134
11/3/2019 19:00:11 | 16,369 62,834 726,663
11/3/2019 20:00:10 | 15,053 70,458 727,335
11/3/2019 21:00:09 | 14,081 76,16 728,185
11/3/2019 22:00:09 | 13,163 80,049 728,776
11/3/2019 23:00:10 | 11,998 93,342 729,372
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ANEXO 3

Participacion en la primera feria de emprendimiento de electronica y telecomunicaciones

Figura. 77 Participacion en la primera feria de emprendimiento de electrénica y telecomunicaciones
Fuente Universidad Nacional de Chimborazo
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Figura. 78: Participacion en la primera feria de emprendimiento de electrdnica y telecomunicaciones
Fuente Universidad Nacional de Chimborazo
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Figura. 79: Ganadores del tercer lugar en la primera feria de emprendimiento de electrénica y telecomunicaciones
Fuente Autores

ANEXO 4

Toma de datos

Figura. 80: Toma de datos
Fuente: Autores
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Figura. 81 :Toma de datos
Fuente: Autores

Figura. 82: Toma de datos
Fuente: Autores
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Figura. 83: Calibracion de drone
Fuente: Autores

Figura. 84: Imagen tomada por drone
Fuente: Autores
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Figura. 85: Imagen tomada por drone
Fuente: Autores
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