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ResuMEN—L.a presente investigacion documenta el
proceso de disefio y construccion de una estacion
meteoroldgica multiparamétrica, esta lista con las
siguientes mediciones ambientales: temperatura
ambiente, Humedad relativa, presion barométrica,
velocidad y direccion del viento, precipitacion
pluvial, irradiacion solar y ademés es geo
sincronizada con un GPS, también tiene acceso a
los datos empleando una interfaz WEB para
monitorear el estado actual de los sensores, y asi
poder descargar los archivos que contienen los
registros de los parametros. Toda ella fue disefiada
en su totalidad empleando hardware y software de
naturaleza libre. La estacion meteoroldgica puede
ser monitoreada desde http://clima.fia.ues.edu.sv .

INDICE DE TERMINOS—Los siguientes conceptos seran
utilizados en este documento:

e Ciencias aplicadas: es la aplicacion del conocimiento
cientifico de una o varias areas especializadas de la
ciencia para resolver problemas practicos [1].

e Hardware Libre: Se llama hardware libre cuyas
especificaciones y diagramas esquematicos son de acceso
publico, ya sea bajo algun tipo de pago o de forma
gratuita. La filosofia del software libre es aplicable a la
del hardware libre convirtiéndose en una cultura libre [2].

e Estacién Meteoroldgica Multiparametrica: equipo capaz
de monitorear los fendémenos atmosféricos como:
temperatura, humedad, viento y direccién, presion
atmosférica, irradiacion solar, etc.

e TermOmetro: Instrumento o sensor utilizado para
cuantificar el nivel de energia promedio de un cuerpo,
representado por la temperatura. Para este tema, se
encarga de medir la temperatura ambiente bulbo seco.

e Higrometro: Instrumento o sensor para cuantificar la
humedad relativa del ambiente.

e BarOmetro: Instrumento o sensor para medir la presion

atmosférica de un lugar.

e Anemoémetro y Veleta: Instrumento o sensor que se utiliza
para cuantificar la velocidad promedio de un punto y la
veleta representa su direccion, dando como resultado el
vector del viento.

e Pluvidmetro: Instrumento o sensor para cuantificar la
precipitacion pluvial en un punto.

e GPS: Sistema de Posicionamiento Geogréafico por medio
de satélites circundantes Geoestacionarios.

e Servidor WEB: Equipo informatico para ofrecer paginas
electronicas en la Internet.

e Pirémetro: Instrumento o sensor para cuantificas la
irradiacion solar en un punto geografico.

I. INTRODUCCION

sta investigacién se basa en avances de la

Etecnologl’a moderna de uso de software y

hardware libre aplicados a resolver uno de

los problemas més comunes en la exploracion de

nuevas fuentes de energia, el cual es la medicion de

variables atmosféricas, antes de implementar o
explotar un recurso potencial.

Desde que existe la humanidad, el hombre ha
tenido una preocupacion constante por entender los
fendmenos climéaticos que lo rodean. Mediante la
observaciéon sistematica del entorno se pueden
apreciar las caracteristicas que corresponden a
diferentes tipos de comportamiento del clima.
Presion  atmosférica, temperatura, humedad,
radiacion solar, velocidad del viento, precipitacién
de agua, etc., son fendbmenos cuya magnitud se
puede medir utilizando diferentes métodos,
convirtiéndose en variables meteorologicas que en
conjunto pueden describir la situacion climética de
un area geogréfica particular.


http://clima.fia.ues.edu.sv/
mailto:carlos.pocasangre@fia.ues.edu.sv
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Il. OBJETIVOS
OBJETIVOS GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de estacion
meteoroldgica, que permita cuantificar, entre otras
variables: temperatura, presion, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento para generar
informacion importate que serd utilizada en la
busqueda de energias alternativas como: sistemas
fotovoltaicos, edlicos, solares térmicos, etc.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir una estacion meteorologica utilizando
una plataforma de hardware libre con lenguaje de
programacion de libre distribucion y con la potencia
de procesado de datos que requiere la aplicacion.

Proveer al sistema con comunicacion LAN, para
mostrar las variables cuantificadas en una pagina
web tipo texto, en un mini-servidor montado en la
placa de hardware libre.

Proveer al sistema con tecnologia GPS que
permita obtener datos de tiempo y posicion para
ajustar el reloj interno del sistema.

Disponer de suficiente memoria no volatil en el
equipo, para poder soportar mediciones a un
méaximo de 32,000 muestras compuestas por: Hora,
fecha, valor de las variables fisicas estudiadas.

Guardar un registro diario de las magnitudes
medidas por los sensores en un archivo tipo hoja de
datos, para andlisis posteriores.

I1l. ASPECTOS GENERALES DE
METEOROLOGIA

A. La Ciencia de la Meteorologia

La meteorologia es la ciencia interdisciplinaria,
fundamentalmente una rama de la Fisica de la
atmosfera, que estudia el estado del tiempo, el
medio atmosférico, los fendmenos alli producidos y
las leyes que lo rigen.

La meteorologia incluye el estudio (descripcion,
analisis y prediccion) de las variaciones diarias de
las condiciones atmosféricas a gran escala o

Meteorologia sinoptica, el estudio de los
movimientos en la atmdsfera y su evolucion
temporal basada en los principios de la mecanica de
fluidos (Meteorologia dinamica, muy relacionada
actualmente con la meteorologia sindptica), el
estudio de la estructura y composicion de la
atmosfera, asi como las propiedades eléctricas,
Opticas, termodinamicas, radiactivas y otras
(Meteorologia fisica), la variacion de los elementos
meteoroldgicos cerca de la Tierra en un area
pequefia (Micrometeorologia) y otros muchos
fendmenos [3].

B. Equipos e instrumentos meteoroldgicos

En general, cada ciencia tiene su propio
equipamiento e instrumental de laboratorio. Sin
embargo, la meteorologia es una disciplina corta en
equipos de laboratorio y amplia en los equipos de
observacion en campo. En algunos aspectos esto
puede parecer bueno, pero en realidad puede hacer
que simples observaciones se desvien hacia una
afirmacion erronea.

En la atmosfera, hay muchos objetos o cualidades
que pueden ser medidos. La lluvia, por ejemplo, ha
sido observada en cualquier lugar, siendo uno de los
primeros fendmenos en ser medidos histéricamente.

Una estacién meteorolégica es una instalacion
destinada a medir y registrar regularmente diversas
variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan
tanto para la elaboraciéon de predicciones
meteoroldgicas a partir de modelos numéricos como
para estudios climaticos.

Una estacion meteorolégica completa esta
equipada con los principales instrumentos de
medicion, entre los que se encuentran los siguientes:
Anemémetro y Veleta, Bardmetro, Helidgrafo
(mide la insolacion recibida en la superficie
terrestre), Higrometro, Pirometro, Pluviometro y
Termometro. Estos instrumentos se encuentran
protegidos en una casilla ventilada, denominada
abrigo meteorologico o pantalla de Stevenson [3], la
cual mantiene la luz solar lejos del termémetro y al
viento lejos del higrometro, de modo que no se
alteren las mediciones de éstos (Fig. 1).
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Fig. 1 Estacion meteorolégica multiparamétrica [4]

Cuanto mas numerosas sean las estaciones
meteorol6gicas, més detallada y exactamente se
conoce la situacion atmosférica [3].

C. Componentes
implementacion de
multiparamétrica

principales para la
la estacidbn meteoroldgica

El hardware consiste en una placa con un
microcontrolador  Atmel-AVR 'y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores usados son
el Atmega328 y ATmega2050 (Fig. 2) por su
sencillez y bajo costo que permiten el desarrollo de
maltiples disefios. Por otro lado el software consiste
en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacion Processing/Wiring y el
cargador de arranque (bootloader) que corre en la
placa, y mediante el cual se cargan los codigos
transformados de ANSI C a Cédigo Maquina HEX
en el microcontrolador [4].

TABLA1
CARACTERISTICAS ATMEGA328
Descripcion Caracteristicas
Voltaje de funcionamiento 5V

14 (de los cuales 6

proporcionan PWM)

Pines de entrada analdgica 6

DC Corriente por 1 / O Pin 40 mA

Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA

Memoria Elash 32 KBy 0,5 KB utilizado
por boot loader

SRAM 2 KB (ATmega328)

EEPROM

1 KB (ATmega328)
Velocidad del reloj

Pines E/S digitales

16 MHz

b IVEIL
5 @ “. ¢ - . :
Fig. 2 Arduino Mega ATmega2050
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D. Sistema de Comunicaciones TCP/IP

El Ethernet Shield le permite a una placa Arduino
conectarse a Internet. Estd basada en el chip
Ethernet Wiznet W5100 (Fig. 3), que es capaz de
usar los protocolos TCP y UDP. En modo Servidor
soporta hasta cuatro clientes con conexiones
simultaneas.

= o sz

ETHERNET

ﬂﬂﬂﬂﬂ
<<<<<

L ) LREESR
Fig. 3 Ethernet Shield W5100

Este shield se coloca directamente sobre el
Arduino, y dispone de unos conectores que
permiten a su vez, apilar otras placas encima.
Entonces, para utilizar este modulo solo hay que
montarlo sobre el Arduino, y conectar el Ethernet
Shield a un ordenador, a un switch o a un router
utilizando un cable Ethernet estandar (CAT5e o
CAT6 con conectores RJ45-TIA/EIA568B).

Al shield se le debe asignar una direccion MAC y
una IP. Una direccion MAC es un identificador
global Unico para cada dispositivo en particular,
asignar una al azar suele funcionar, pero no se debe
utilizar la misma para mas de una placa, y una
direccion IP véalida depende de la configuracion de
la red. Es posible usar DHCP para asignar una IP
dindmica a la placa. Opcionalmente se pueden
especificar un Gateway de salida y la méascara de
subred.
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E. Sistema de Reloj de Tiempo Real

Un RTC o reloj de tiempo real es basicamente un
circuito dedicado a proveer fecha y hora, ademas
generalmente funciona con una bateria, de manera
que mantiene la fecha/hora incluso cuando hay un
corte de energia. La Fig. 4 muestra el reloj de
tiempo real, DS1307. Es de bajo costo, facil de
soldar, puede funcionar durante varios afios con una
bateria de Litio, y mantiene el registro de la hora y
fecha incluso cuando el Arduino pierde energia.

np 081307
h Breakout
Ip

Fig. 4 Reloj de Tiempo Real DS1307

F. Sensores de medicion de variables atmosféricas

BMPO085: Este sensor (Fig. 5) de precision de
Bosch es la mejor solucién de deteccion de bajo
costo para medir la presién atmosférica y la
temperatura. Debido a los cambios de presion con la
altitud también se puede utilizar como un altimetro.
El sensor estd soldado a un PCB con un regulador
de 3.3V, se conecta al bus I12C.
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Fig. 5 Sensor de presion BMP085

o

El DHT22: Es un sensor digital de temperatura y
humedad (Fig. 6), de bajo costo. Se utiliza un sensor
de humedad capacitivo y un termistor para medir el
aire circundante, y da una sefial digital en el pin de
datos. Es bastante simple de usar, pero requiere
sincronizacion cuidadosa para tomar datos. EI Gnico

inconveniente de este sensor es que s6lo se pueden
obtener lecturas una vez cada 2 segundos. La Fig. 6
muestra el esquema fisico.

Fig. 6 Sensor de Temperatura y Humedad relativa DHT22

ANEMOMETRO Y VELETA: Un anemémetro
es un aparato para medir la velocidad del viento.
Por lo general, utiliza copas montadas sobre un eje
vertical, que giran a medida que el viento fluye.
Una veleta ubicada cerca de las copas tiene como
funcién obtener la direccion del viento (Fig. 7). El
anemometro y la veleta forman un dispositivo
analdgico pasivo de vector del viento [5].

Fig. 7 Anemometro de copas y veleta

EL GPS MTK3339: es un modulo GPS de alta
calidad que puede rastrear hasta 22 satélites en 66
canales (Fig. 8). Cuenta con un excelente receptor
de alta sensibilidad de -165dBm y una antena
ceramica incorporada [6].
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Este dispositivo tiene la capacidad de registrar de
datos en una memoria Flash interna de 64 KB. Si
esta opcion se encuentra activa, el GPS registrara
hora, fecha, latitud, longitud y altura, cada 15
segundos, siempre y cuando estos datos se hayan
recibido satisfactoriamente. ElI modulo puede
almacenar aproximadamente 16 horas de datos.

Fig. 8 Mddulo GPS MTK3339

G. Montaje de los sensores en el instrumento de
medicion

Arduino UNO

IV. SOFTWARE LIBRE COMO
HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

Para escribir el cédigo se ha utilizado el entorno
de compilacién del proyecto Arduino v1.0.3 [7].
Este software tiene acceso al puerto serial principal
de la placa que se encuentre conectada a la
computadora, lo que permite facilitar el proceso de
diputacion o debugging y llevar un control de flujo
del programa.

El IDE carga de cddigos en las placas, utilizando
el puerto USB para dicha funcion. Los programas o
sketches se componen de 2 secciones: 1) Setup,
espacio para inicializar los objetos y cualquier otro
procedimiento necesario para el programa, y es la
primera funcion que se ejecuta cuando se inicia el
flujo del programa, y 2) Loop, que contiene la
seccion de codigo que se ejecutara continuamente
hasta que el microcontrolador sea reiniciado.

Pantalla LCD

- WUUOLULUURUUUVON

Veleta/

Anemome-

BMPO85

tro

=

@ 41 kepad . @

Teclado 4x4

Fig. 9 Montaje final de los sensores y el microcontrolador
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A. Arduino IDE v1.03

La Fig. 10 muestra la ubicacion de las
caracteristicas y opciones mas importantes del
entorno de programacion.

éﬁ:jnarer nimum | Arduino 1.03

BareMinimum

0id setup|
£/ put your setup code here, to nm once:

}
void loop() _ 6

#f put your main code here, to nun repeatedly:

g off

Fig. 10 Arduino IDE v1.03

Donde:

=

Compila el cédigo actual.

2. Compila el cddigo, y si no arroja ningun error,
lo carga en la placa que esté conectada en ese
momento a la computadora.

Acceso al puerto serial.

Area para escribir el codigo.

Funcion Setup del codigo actual.

Funcién Void del cédigo actual.

ISR AR

Las funciones basicas como el manejo sencillo de
strings, comunicacion serial, algunos procesos
matematicos, etc. se incluyen por defecto, y no es
necesario declarar ninguna libreria [8]. Sin
embargo, de ser necesario, el compilador permite el
uso de las librerias C/C++ soportadas por AVR.

B. Parametros y funciones extras

Con las variables que se estan monitoreando,
es posible calcular algunos parametros
adicionales.

PUNTO DE ROCIO: Se define como la
temperatura a la cual inicia la condensacién
del vapor de agua que contiene el aire, de
manera que se produce rocio, neblina, y en
casos mas extremos, escarcha. Una
temperatura baja indica condiciones secas, y

una temperatura de rocio alta es propia de
un clima himedo. Para el calculo del Punto
de Rocio, se utiliza la férmula de Magnus:

iy = in (22 ) < (R 2T
= C =
VA "\100°¢ "\100) T Cc+T

_ cy(T,RH)
= p —y(T,RH)

Ecuacion 1 Calculo de la Temperatura Punto de Rocio

Doénde:

Tap=Temperatura de Punto de Rocio.

T: Temperatura en Grados Centigrados.
RH: Humedad Relativa, en porcentaje.
b=17.271yc=237.7

ALTURA, PUESTA Y SALIDA DEL SOL:
Utilizando los parametros de latitud,
longitud, fecha, hora y zona horaria es
posible calcular de manera bastante precisa
las horas de puesta y salida del sol [9] [10].
La altitud solar a es la distancia angular del
sol sobre el horizonte, y viene dada por:

|Sin a = singsind + cos ¢ cos b cos h|
Ecuacion 2 Altura solar
Doénde:
¢@: Latitud

0: angulo de declinacién del sol.
h: angulo horario.

V. RESULTADOS Y PUESTA EN MARCHA DE
LA ESTACION METEOROLOGICA

A. Armado de los componentes y arranque

En la Fig. 9 y Fig. 11 muestra la ubicacion de
todos los médulos y dispositivos que constituyen la
Estacion Meteoroldgica ya construida, la cual se ha
ubicado dentro de una caja impermeable, para poder
soportar las inclemencias del tiempo.



COMPDES UNAN-Managua, 2014. Msc Carlos O. Pocasangre. Estacion Meteorolégica Multiparamétrica. 7

v

Fig. 11 Implementacion final de la Estacion Meteoroldgica

B. Prueba 1: Configuracién basica

Se prueba el sincronismo de la estacidn
meteorol6gica con el GPS, Memoria SD y el
servidor WEB. Este andlisis se hace en vivo con
pruebas a Internet y LAN.

i-Iniciar
2-Conf. Standard
3-Conf i9urar

4-Del. SD S-Aguda

' v,
. :“ e

\

Fig. 12 Prueba del sincronismo GPS, SD y LAN

C. Prueba 2: Servidor de pagina WEB

El resultado final consiste en una Estacion de
monitoreo meteoroldgico, capaz de obtener,
presentar y registrar los siguientes pardmetros y
colocarlos en una tabla en una pagina web (Fig. 13).
En la pagina se pueden observar los siguientes
parametros: fecha, hora, latitud, longitud, altitud,
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica,
punto de rocio, velocidad y direccion del viento,
salida y puesta del sol, y fase de la luna.

2013 /8/9
14:5825
1387TN

Fecha

Hora

L atitud-

-89.65 W

7197
28.50

Longitud:

Altitud (m):

Temperatura (Grados C)
Humedad Relativa (%) 62.50
Presion Atmosferica (HPa) ||932.00
Punto de Rocio (Grados C)|[20.63
Velocidad del Viento (m/s)

Direccion:

Grados:

Salida del Sol

Puesta del Sol
Fase de la Luna

Fig. 13 Tabla de datos del Servidor de la Estacion Meteorolégica

D. Costos de la Implementacion

En la TABLA 2 se muestra los gastos para le
implementacién y puesta en marcha de la estacion
meteoroldgica multiparamétrica. El costo total de
materiales y equipo fue de USD$553.17.

Aunque es posible adquirir  estaciones
meteoroldgicas a un precio similar e incluso menor
segun tipo, calidad, fabricante, el costo total se
justifica si se tienen en cuenta las consideraciones
que se detallan a continuacion:

a. El instrumento es modular. Si uno o més de los
dispositivos fallan, basta con ubicar donde se
estd dando el problema y sustituir el modulo
correspondiente. Teniendo dispositivos
especificos para cada parametro a medir, el
proceso de detectar un fallo se simplifica
considerablemente. En el caso de un
instrumento de origen propietario, un
desperfecto implica que el usuario debe recurrir
al fabricante, y si el periodo de garantia se ha
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vencido, esto generalmente incurre en un costo
econdmico extra. La situacion se agrava si el
fabricante no cuenta con oficinas a nivel
regional, en cuyo caso, si los desperfectos del
instrumento son muy severos, significa que el
dispositivo tendra que ser desechado sin
posibilidad de reparacion.

b. EIl instrumento no esta sujeto a copyright, por
lo que el usuario es libre de modificar a
voluntad las caracteristicas de la estacion
meteoroldgica, lo que incluye realizar
expansiones del sistema, trastornar el software,
afiadir o quitar sensores, o incluso sustituir los
dispositivos 0 sensores que tengan un mayor
rango y precision.

c. El hecho de que los disefios y cédigos sean de
libre acceso también proporciona mayor
seguridad contra la obsolescencia de los
dispositivos, ya que existen varios fabricantes
para los mismos modulos, que aunque con
algunas diferencias, mantienen la
compatibilidad de los dispositivos, y si alguna
placa dejara de fabricarse, el usuario puede
construir sus propios modulos de ser necesario.

TABLA 2
LISTADO DE MATERIALES E INSTRUMENTOS
Componente Modelo/Tipo Cantidad USD$
Microcontrolador  ATmega2050 1 66.61
Microcontrolador ATmega328 1 29.95
Modulo Web Ethernet Shield 1 51.92
Sensor Anemometro/Veleta 1 130
Sensor BMP085 1 19.95
Sensor DHT22 1 12.50
GPS Ultimate GPS3339 1 39.95
Médulo RTC Datalogger 1 19.95
LCD LCD I2C y Serial 1 40
Teclado 4x4 1 5
Resistencia 10K 1 0.25
Resistencia 47K 1 0.25
Capacitor 10uF 1 0.49
Capacitor 22nF 1 0.35
Memoria SD 4GB 1 6
Costos de Envio  AeroPost SV 1 60
Caja Caja Multiproposito 1 50
Gastos varios 1 30
Total 553.17

VI. CONCLUSIONES

El Hardware libre es una opcion viable para
construir instrumentos de naturaleza compleja,
mediante la  implementacion de  mddulos
individuales prefabricados ha sido posible construir
una estacion meteoroldgica, capaz de obtener y
registrar los parametros mas esenciales en este tipo
de dispositivos: Temperatura, Humedad Relativa,
Presion Atmosférica, Velocidad y Direccion del
Viento. Ademas el instrumento realiza los célculos
necesarios para obtener el Punto de Rocio, la Salida
y la Puesta del Sol, y la fase actual de la Luna.

El instrumento cuenta con un servidor que
muestra los datos a través de un navegador de
Internet, también muestra los archivos contenidos
en la memoria, su tamafo en bytes, y permite el
acceso al contenido de los mismos, de forma que
pueden ser descargados como archivos CSV.

La estacion meteoroldgica sincroniza la hora y
fecha mediante el GPS de forma diaria, a las 0 horas
de cada dia y/o en cada reinicio. Esta es la opcion
por defecto y este enfoque evita el desfase horario
que se produce en los RTC DS1307 cada cierto
tiempo. Sin embargo, si el usuario asi lo desea, se
ha dejado la opcion de programar la fecha de forma
arbitraria, en cuyo caso el GPS no se utilizara para
sincronizar el RTC, hasta que el usuario configure
de nuevo esta opcion en el instrumento. EI GPS
también sincroniza la ubicacion geogréfica,
proporcionando datos de Latitud, Longitud y
Altitud (Sobre el nivel del mar).

Es posible mejorar o cambiar los cerebros del
procesamiento o0 microcontroladores, sensores y
otros dispositivos, ya que continuamente aparecen
nuevas opciones disponibles. Mas aun, fabricantes y
desarrolladores siempre buscan mantener la
compatibilidad de los diferentes dispositivos, lo que
minimizaria cualquier problema a la hora de planear
una actualizacion del sistema.

La memoria actual del dispositivo para registro de
datos es de 4 GB. El tamafio minimo de cada
archivo es de 320 bytes, y la cantidad maxima de
bytes en cada lectura de sensores puede llegar a ser
de hasta 47 bytes. Entonces, el sistema es capaz de
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registrar mas de 90 millones de lecturas, lo que es
comparable a realizar un registro de datos cada 10
segundos durante mas de 25 afos, superando
ampliamente las expectativas iniciales. Ademas, es
posible aumentar esta capacidad hasta donde lo
permitan las caracteristicas de las memorias
microSD disponibles hasta la fecha.

Ventajas del uso de Software y hardware libre:

a. Modularidad y Simplificacion del proceso de
diagnostico y reparacion.

b. Sin restricciones legales sobre el
modificacion de hardware/software.

c. Capacidad de alteracion del instrumento para
adecuarlo a las necesidades del usuario, lo que
incluye: Actualizacién del sistema, cambio de
sensores, aumento o disminucion del nimero

uso vy

de los mismos e inclusion de nuevos
dispositivos.
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