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RESUMEN

El trabajo de grado presenta el disefio, estudio y montaje de una estacion meteoroldgica basada
en el microcontrolador Arduino. A lo largo del proyecto, se va a realizar un estudio previo para
analizar la viabilidad del mismo. A continuacién, se realizara un disefio y primer testeo de todos
los componentes que se van a usar durante el trabajo. Una vez se han analizado de forma
individual cada uno se los componentes se realizara la fabricacién y montaje de la estacion
meteoroldgica al completo. Por ultimo, se hard una ultima comprobacion de funcionamiento
antes de su puesta en marcha en el exterior.

Para la realizacion del proyecto se va a hacer uso de programas y aplicaciones de programacion
y diseio 3D, ademds de programas de simulacion de circuitos electrénicos.

ABSTRACT

The final Degree Project presents the design, study and assembly of a weather station based on
an Arduino microcontroller. Throughout the project, a first preliminary study will be carried out
to analyze its viability. Then, will be performed a design and a fist test of all the components that
are going to be used during the elaboration. Once each component has been individually
analyzed, the entire weather station will be manufactured and piece together. Finally, a last
functional check will be made before the start up on the outside.

To carry out the project, it will be used programming and 3D design programs and applications,
as well as electronic circuit simulation programs

LABURPENA

Gradu Amairako Lan Honetan Arduino mikrokontrolagailuan oinarritutako estazio
meteorologiko baten diseinua, azterketa eta muntaia aurkezten ditu. Proiektuan zehar,
aurretiazko azterlan bat egingo da proiektuaren bideragarritasuna aztertzeko. Ondoren, lanean
erabiliko diren osagai guztien diseinua eta lehen testa egingo da. Osagai bakoitza banaka
aztertu ondoren, estazio meteorologiko osoa fabrikatu eta muntatuko da. Azkenik,
funtzionamendua egiaztatuko da azken aldiz, kanpoan abian jarri aurretik.

Proiektua egiteko, 3Dko programazio- eta diseinu-programak eta -aplikazioak erabiliko dira,
baita zirkuitu elektronikoak simulatzeko programak ere.
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GLOSARIO

TFG: Trabajo Fin de Grado

UC: Microcontrolador

UP: Microprocesador

Moddulo: Elemento con funcién propia concebido para poder ser agrupado de distintas
maneras con otros elementos constituyendo una unidad mayor
Comunicacion serie: proceso de envio de datos de un bit a la vez
Bit: Binary digit / digito binario

Byte: Conjunto ordenado de 8 bits

Float: variable de coma flotante

MSB: Most significant bit / Bit mas significativo

LSB: Least Significant Bit / Bit menos significativo

Loop: Bucle

Standby: Modo de espera

PowerDown: Apagado del sistema eléctrico

Pinout: disposicion de los pines / patillaje

Datasheet: hoja de caracteristicas

BMS: Battery management system / Sistema de gestion de baterias
RF: Radiofrecuencia

LDR: Light-Dependent Resistor/ Resistor dependiente de la luz, fotorresistor
CO2: Mondxido de carbono

COV: Compuesto Organico Volatil

LCD: liquid-crystal display / pantalla de cristal liquido

Deadline: Plazo maximo



Estacion meteorolégica basada en microprocesador Arduino

1. Introduccion

A lo largo de este proyecto como trabajo de fin de grado en Ingenieria Electrénica Industrial y
Automdtica se va a realizar el estudio y puesta en marcha de una estacion meteorolégica.

La idea del proyecto serd la realizacién de una estacién meteoroldgica totalmente
autosuficiente, que no requerira de suministro de corriente externa, y sera capaz de afrontar a
la intemperie condiciones meteoroldgicas de todo tipo. A esta estacidn externa le acompana un
maddulo interno con capacidad de almacenar y mostrar en tiempo real los datos recogidos en el
exterior.

Para ello, se hard un estudio previo de las posibilidades disponibles y los parametros mas
importantes a analizar. Posteriormente, se hard un testeo individual de cada uno de los
sensores, realizando las pruebas pertinentes para su correcto funcionamiento vy
acondicionamiento. Y finalmente, se realizard una prueba con todos los componentes
debidamente conectados antes de sacarlo al exterior.

Para la implementacion y control de los sensores, se hara uso de un microcontrolador Arduino,
el cual se caracteriza por su facilidad de manejo y capacidad de adaptacién a gran variedad de
maddulos digitales y analdgicos.

Durante la realizacion de este proyecto, se hard uso tanto de componentes digitales como
analdgicos, por lo que se necesitard una base en programacion y automatizacién, asi como
conocimiento en electricidad y electrénica de baja potencia. Por tanto, sera necesario poner en
practica la materia aprendida a lo largo de los ultimos afios.

Pero con el conocimiento adquirido previamente no serd suficiente, ya que sera necesario un
estudio individual y un aprendizaje continuo a lo largo de la realizacion del proyecto,
aumentando de forma considerable el conocimiento en esta rama de la electrdnica, asi como la
capacidad de resolucidn de problemas.
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2. Objetivos y alcance del proyecto

El objetivo general del proyecto es el disefio y fabricacion de una estacion meteoroldgica
completamente autosuficiente.

Aun siendo el objetivo general la puesta en marcha de un modelo completamente funcional de
una estacion meteoroldgica, también se disponen de subobjetivos a tener en cuenta para llevar
a cabo el proyecto.

e Autonomiay autosuficiencia.
Estos posiblemente son los dos objetivos de mayor importancia dentro del proyecto, ya
que son la base para una estacién meteoroldgica capaz de funcionar al exterior con total
independencia.
Disponiendo de autonomia, la estacion serd capaz de funcionar sin la necesidad de
alimentacién externa, pudiendo ser instalada tanto en una finca particular como al aire
libre.
Mediante la autosuficiencia, la estacién es capaz de seguir funcionando sin necesidad
de intervencién de terceros, pudiendo funcionar de forma ciclica o actuar ante
imprevistos.

e Reduccidn de costes.
Siendo este un objetivo no principal, el valor del producto a construir siempre ha de
estar presente, para analizar previamente la viabilidad del proyecto y ser capaces de
encontrar alternativas o abaratar costes.

e Realizar una primera aproximacidn a un proyecto de disefio y fabricacién de
componentes electrénicos.
Como todo proyecto pensado para poner en practica lo aprendido durante el estudio
de grado, este trabajo se va a realizar con la finalidad de utilizar lo aprendido y
profundizar en el temario a desarrollar.
Durante el proyecto se hara uso de conocimientos en electrénica y electricidad, asi
como programacion y automatizacion.
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3. Requisitos y presupuesto

Con el fin de cumplir los objetivos de disefio y fabricacién, se han analizado detenidamente
todos y cada uno de los requisitos para conseguir una estacién: autosuficiente, de bajo coste y
duradera.

e Componentes de calidad, pero no sobredimensionados.
Este es un requisito de gran importancia para ser capaces de cumplir con los objetivos
de durabilidad y bajo coste dentro del proyecto.
Seleccionando los componentes que mejor se ajusten a las necesidades, se evitaran
circuitos altamente costosos, aprovechando al maximo los recursos disponibles.
Mediante la reducciéon de todo aquello prescindible, serd posible disminuir en gran
medida los costes finales, consiguiendo un producto final completamente operativo a
bajo precio.

e Proteccidn ante el clima.
Este posiblemente sea uno de los requisitos de mayor importancia y mas complicados a
la hora de disefar el proyecto.
Al tratarse de una estacién meteorolégica, se encontrard continuamente a la
intemperie, requiriendo un disefio dptimo para ser capaz de afrontar el clima sea cual
sea el momento o lugar.

e Suministro propio de energia.
Es de vital importancia que la estacion meteorolégica nunca deje de funcionar, ya que
se perderian datos y por lo tanto no cumpliria su funcion.
Para ello, requerird de una fuente de alimentacion distinta al suministro eléctrico de la
ciudad, necesitando para ello algin componente para su generacién y su posterior
almacenamiento.

Tal y como se ha mencionado, el objetivo es realizar una estacidn de bajo coste, pero totalmente
autosuficiente. Para ello, se va a realizar un presupuesto inicial mediante la comparacién de
modelos similares que se puedan obtener online.

Es complicado decir un valor exacto de la estacién que se va a realizar durante el proyecto, ya
que se trata de un modelo mas completo que los disponibles ya a la venta. Estos sobrepasan
los 150€, por ello, se marcard como objetivo unos 100€, para poder disponer de un margen de
maniobra de 50€ para posibles ampliaciones o mejoras.
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4. Funcionamiento y primeros pasos

La estacion meteoroldgica que se va a desarrollar a lo largo del proyecto va a estar formada por
diferentes partes, conectadas entre si, a fin de conseguir los objetivos y cumplir los requisitos
mencionados con anterioridad.

Para comprender el funcionamiento completo, se va a comenzar explicando su funcionamiento
en conjunto y separando en diferentes mddulos el proyecto dependiendo de su finalidad y
ubicacién.

Lo primero que se va a tener en cuenta, es que el proyecto va a estar separado en dos médulos
con finalidades distintas: un mddulo exterior que realizara el papel de estacién meteoroldgica,
y un segundo mddulo interior encargado de mostrar los valores del exterior. Concretando un
poco mas en las funciones de cada médulo:

e Moddulo exterior: sera el encargado de leer los sensores, recoger los datos y analizarlos
e Modulo interior: guardara y mostrara los datos

Estos dos médulos estaran conectados mediante radio frecuencia, y realizaran intercambios de
informacidn constantes.

Imagen 1: Mddulo exterior e interior
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Siendo el mdédulo exterior la parte mds importante de la estacién meteorolégica, se comenzara
con la explicacion y funcionamiento de cada una de sus partes, detallando su composicién y
maddulos que lo forman. El médulo interior, al tratarse de un mddulo de apoyo, se explicara y
analizard a posteriori, dejando claras las funciones a desarrollar.

4.1. Modulo exterior

Tal y como se ha mencionado, este mddulo sera el encargado de recoger la informacion,
procesarla y finalmente enviarla para ser guardada. Para ello, sera necesario la utilizacién de
sensores para la lectura de los datos ambientales, mddulos de control para su correcto
funcionamiento y componentes electrdnicos de union y alimentacion.
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Para explicar el funcionamiento de la estacidn, esta se va a separar en 4 partes distintas, a fin de
facilitar la explicacién y poder hacer un seguimiento del funcionamiento de cada una de las
partes:

e Microcontrolador: dotara al circuito de suficiente potencia de procesamiento.
e Sensores: para la lectura de los pardmetros ambientales.

e Moddulos Extra: ayudardn a la ejecuciéon del programa.

e Componentes de Potencia: alimentaran el circuito.

Microcontrolador

Como microcontrolador se usara el Arduino nano, el modelo de menor tamaiio y potencia
dentro de la familia Arduino. Mediante este uC (microcontrolador) serd posible realizar la lectura
de todos los sensores, ya que dispone de puertos 1/O (Input/Output o Entrada/Salida) tanto
analdgicos como digitales. Ademas, dispone de un microprocesador programable capaz de
realizar el control y gestion de informacion.

Al ser un uC de pequefiio tamafio, se cumplira el requisito de reduccién de tamafio, y ademas su
baja potencia brinda la oportunidad de reducir el consumo y disponer de mayor autonomia.

Para aumenta aun mas la autonomia de este mddulo, se va a hacer uso de la capacidad de
suspension del microcontrolador, permitiendo un apagado parcial del sistema y recogiendo
datos cada cierto tiempo.

Ademas, este uC es de facil manejo, fiable y de bajo coste, siendo por tanto un modelo perfecto
para cumplir con los objetivos propuestos para la realizacién de la estacion meteoroldgica.

Sensores

Los sensores ambientales seran de todo tipo, se requerira un estudio individualizado para cada
uno, y se necesitara en muchos de ellos un amplio conocimiento de su funcionamiento interno
para conseguir una lectura fiable.

Para conseguir una lectura que abarque distintos parametros de las condiciones ambientales,
se leerdn 11 de las mas importantes a tener en cuenta. Para ello, se usaran distintos
componentes y sensores, que se nombran a continuacion:

e Temperatura — Sensor BME280

e Presién —Sensor BME280

e Humedad - Sensor BME280

e Velocidad del viento — Anemdmetro

e Sentido del viento — Veleta

e Sensor de lluvia— Mddulo MH-RD

e Sensor Ultravioleta — LM8511

e Sensor Acustico — MAX9814

e Sensor de luminosidad — LDR / fotorresistor
e CO, (dioxido de carbono) — CCS811

e COV (carbono orgénico total) — CCS811

Los sensores que se van a utilizar se pueden agrupar de distinta forma, dependiendo de si se
observa el funcionamiento interno, la conexidn disponible o la finalidad de haber optado por
leer este parametro.
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Si se observa el funcionamiento interno, entre estos sensores se encuentran:

e Moddulos con el circuito integrado, como puede ser el BME280 de Bosch

e Componentes electrénicos que requerirdn un acondicionamiento de sefial, como el
fotorresistor

e Moddulos con partes mdviles como la veleta y anemdmetro.

Centrando la clasificacidn en la conexidn que requeriran para su lectura, se pueden clasificar en:

e Sensores digitales, los cuales requeriran de comunicacién digital y la utilizacion de su
respectivo protocolo

e Sensores analdgicos, los cuales se podrdn leer mediante los pines analégicos del Arduino
tras acondicionar la lectura.

Para la conexidn de cada uno de los sensores, se hard un estudio individualizado de cada uno,
explicando finalmente antes del montaje el cableado final empleado a fin de adjudicar una
conexion concreta a cada sensor.

Por ultimo, agrupando los sensores segun su la finalidad dentro del proyecto, se obtienen
sensores de 2 tipos:

e Un primer tipo cuya finalidad es meramente informativa, como puede ser los
pardmetros ambientales de temperatura, presion, humedad, velocidad y sentido del
viento...

e Un segundo tipo cuyos valores dependen de la calidad ambiental, teniendo estos
pardmetros unos valores limite que pueden perjudicar en mayor o menor medida la
calidad de vida.

El primer tipo de sensores, informardn de las condiciones meteoroldgicas actuales sin ir mas alla
del estudio de los valores obtenidos. Siendo cierto que condiciones extremas de estos valores
pueden acarrear una disminucion en la calidad de vida, los sensores agrupados en el segundo
tipo, alcanzando unos valores limite, pueden ser perjudiciales para la salud.

Valores como una alta incidencia de luz ultravioleta durante el verano, un ruido de fondo
constante incluso a altas hora de la noche, o gran presencia de diéxido de carbono (CO;) en el
ambiente, pueden acarrear serios problemas a la salud, necesitando un estudio mds preciso de
las partes y pudiendo analizar la evolucion a lo largo del tiempo.

Modulos extra

Ademas de los sensores, el mddulo exterior también dispondra de otros dos componentes:

e Reloj—DS3231
e Antena de Radiofrecuencia — nRF24L01

Estos componentes a diferencia de los otros, no se encargaran de leer los datos ambientales,
pero van a ser completamente imprescindibles en el mdédulo exterior para llevar el control del
tiempo y realizar el envio de informacion.

El reloj, como se explicarda mas adelante, sera quien marce el tiempo de muestreo. Este mddulo
sera configurado para controlar el transcurso del tiempo y ser capaces de realizar una medicidn
de los pardmetros cada cierto tiempo fijado.
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El modelo de Reloj a usar debera permitir la generacion de una sefial que permita el encendido
del microcontrolador. Mediante el ajuste de esta alarma, serd posible no solo fijar el tiempo de
ejecucion del programa, sino de controlar los tiempos de encendido y apagado del uC.

La antena de Radiofrecuencia, tal como su hombre indica, se tratara de una antena fisica, con la
cual sera posible realizar en envio de informacién desde la estacidn exterior hasta el médulo de
guardado en el interior.

Este envio de informacién se realizard cada cierto tiempo, fijado por el reloj y durante el
encendido del controlador, y serd transmitida mediante sefial de radio al mddulo interior.

Componentes de potencia

Para finalizar con la enumeracion de los componentes que van a formar el médulo exterior, se
va a analizar los componentes de la parte de potencia. Por ello se estudiaran todos los requisitos
necesarios para que el médulo tenga suministro eléctrico ininterrumpido sin necesidad de
alimentacién externa.

e La seccién de potencia requerird de una primera parte, que se encargara de la
generacidn de energia. Esta energia se obtendra integramente de recursos naturales,
no generando ningun tipo de residuo y convirtiéndola en energia 100% renovable.

e Lla segunda parte estard formada por el almacenamiento de la energia. Este
almacenamiento debera ser suficiente para dotar al sistema de potencia cuando el
generador no sea capaz de suministrar energia.

e La tercera parte seran todos aquellos circuitos de proteccién y transformacién de
energia. Siendo necesario que cumplan con las caracteristicas de disefio y aportando
una eficiencia suficiente para no tener grandes pérdidas de potencia.

Para la generacién de energia, se hara uso de unas placas solares modelo YD-107X61. Estas
placas suministran 1W de potencia a pleno rendimiento, alcanzando valores de 200mA para 5V
de tensidn de salida.

Con el fin de aprovechar al maximo la potencia solar, se colocaran en serie 2 placas solares
alcanzando un valor cercano a 10V a la salida y requiriendo un convertidor Reductor (Buck
converter) para ajustarse a los 5V del controlador. Se colocaran en paralelo todas las placas
necesarias a fin de conseguir potencia suficiente para evitar un apagoén del sistema.

Para el almacenamiento de esa energia se usaran baterias de litio-ion recargables de la marca
Liitokala. Estas baterias seran las encargadas de almacenar la energia generada con las placas, y
alimentar el circuito cuando este no dispone de sol o energia solar suficiente para alcanzar la
potencia requerida.

El pack de baterias a usar durante el proyecto se definira una vez analizados los parametros que
ofrece el fabricante, y tras hacer las pruebas pertinentes. Para ello se realizardn pruebas de
descarga y se fijardn la cantidad de baterias necesarias para poder suministrar potencia
suficiente al circuito durante un rango de tiempo viable.

Estas baterias al estar formadas por compuestos quimicos, requerirdn proteccién tanto de
corriente como de tensién, necesitando un circuito BMS (Battery management system / Sistema
de gestién de baterias) para asegurar un funcionamiento correcto dentro de los pardmetros del
fabricante.
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Para la unidn de la parte de generacién con la parte de almacenamiento y con el propio circuito,
sera necesario un circuito de union Buck-boost converter (Convertidor reductor-elevador), que
sea capaz de ajustarse a las tensiones de funcionamiento de cada una de las partes y que
funcione como proteccién para todo el conjunto.

La conexion de cada una de las partes se detalla en el diagrama de bloques inferior, destacando
el tipo de unidn, la estructura y las tensiones de funcionamiento dentro de la parte de potencia.

Imagen 2: Diagrama de potencia
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4.2. Modulo interior

Este médulo sera el encargado de dar apoyo al médulo exterior. Para ello se almacenara los
datos recogidos y los mostrara cuando el usuario los requiera.

Para el control de este médulo, se van a fijar distintos requisitos que los fijados en el mddulo
exterior, ya que al estar conectado a la red eléctrica no requerird de un estudio detallado de la
potencia, tampoco se tendrd que reducir su tamafo ni adecuarlo a condiciones meteoroldgicas
adversas, pero necesitara gran potencia de calculo que permita gran flujo de informacion.

Es por esto que el microcontrolador usado en este mddulo (Arduino Meda Pro) sera uno de los
de mayor potencia dentro de la familia Arduino, teniendo gran cantidad de pines de entrada y
salida, mayor memoria, y claro esta, mayor potencia que el médulo exterior.

Al encargarse este médulo tanto de mostrar como de almacenar los datos, se va a analizar de
forma separada cada una de las funciones que realiza.

Receptor

El circuito receptor sera el encargado de leer mediante la antena de radiofrecuencia los datos
recogidos en el exterior. Estos datos contendran los valores de todos los parametros leidos
mediante los sensores de la estacion meteoroldgica.

En esta parte del médulo interior, se colocara un Arduino RF-nano, el cual tendra la antena de
radio previamente instalada y serd capaz de leer la informacidn enviada. Para ello, estara
continuamente a la escucha de un posible dato, y preparado para recoger esa informacién y
mandarla guardar.
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Estos datos serdn recibidos segln el tiempo marcado en el reloj, y seran transmitidos desde la
estacion exterior, mediante su correspondiente antena de RF.

El guardado y presentacién de los datos lo realizard otro circuito del médulo interior, por lo que
la informacién recogida serd enviada desde el receptor a la pantalla mediante comunicacidn
cableada.

Pantallay SD

La pantalla de este mddulo, sera un display LCD que mostrara de forma ciclica y continuada los
11 parametros ambientales recogidos en el exterior y recibidos a través del receptor.

Cuando la pantalla recibe nuevos datos desde el receptor, detiene su ejecucién, almacena
dentro de su memoria los nuevos datos, y posteriormente los guarda de forma definitiva en la
tarjeta de memoria microSD, para ser mostrados de nuevo de forma ciclica y continuada.

Por lo tanto, el circuito de la pantalla en realidad realizarad dos funciones:

e Una primera funcion ciclica de muestra de datos.
e Y una segunda funcién que Uunicamente se ejecutara cuando un nuevo dato es recibido,
y se encargara de almacenarlos.

Se usard el modelo de pantalla ST7920, con una matriz completamente controlable de 128x64
pixeles, donde sera posible mostrar los datos de forma numérica y graficamente.

Para la escritura en SD, se usard un médulo de comunicacién SPI con el que se podra escribir y
leer dentro de la memoria microSD.
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4.3. Diagrama de flujo

Teniendo en cuenta el funcionamiento de cada una de las partes, se ha realizado un diagrama
de flujo detallado de los pasos que va a seguir la estacidon meteorolégica en su completo y las
funciones a desarrollar por cada uno de los médulos que lo componen.

Imagen 3: Diagrama de flujo
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Esta estructura se va a seguir de forma ciclica, y va a ser el reloj quien se encargue de marcar la
ejecucion.

El reloj elegido para este proyecto permite la programacién de interrupciones, fundamental para
marcar los tiempos de ejecucién. Mediante la programacidn de la interrupcién en el reloj, sera
posible generar una sefial de encendido al mddulo exterior, encendiendo el uC solo cada cierto
tiempo. Al permanecer encendido durante espacios cortos de tiempo, permitird estar la mayoria
del tiempo en standby ahorrando energia.

La estacidn serd arrancada por el reloj cada 5 minutos, ajustandose para que salte a las horas en
punto y a continuacidon ay 5, ay 10... Y tras ser arrancada, ésta alimentard a todos los sensores
de forma escalonada realizando la lectura y si procede apagandolos.

Durante la inicializaciéon de los sensores, se tendrd en cuenta el tipo de alimentacién que
disponen, siendo necesario en algunos casos ser alimentados, mientras que otros estaran
conectados de forma continua. Ademas, en muchos casos se necesitara una configuracion previa
o una sefial de encendido que los arranque. Esta inicializacion se estudiara detalladamente para
cada uno de los componentes, observando en las hojas de caracteristicas las condiciones
Optimas para su lectura.

Para la lectura de los pardmetros se realizara un barrido de todos los sensores instalados,
realizando las acciones pertinentes dependiendo del modelo y forma de lectura. Cada sensor es
un mundo, pero todos requeriran un encendido e inicializacién, ya sea del propio modulo o de
los pines del microcontrolador. A continuacidn, se realizard la lectura de forma analdgica o
digital, y los datos obtenidos se adaptaran al parametro de lectura.

Para adaptar la lectura, en muchos casos se podra obtener del datasheet la forma correcta de
convertir el valor leido al pardmetro deseado, en algunos otros, se requerira de calculos propios
y pruebas de funcionamiento para ajustarlo.
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Una vez obtenidos los datos, se enviaran mediante radiofrecuencia al médulo interior, donde
seran guardados y mostrados. Para realizar ese envio se usara la Antena de radiofrecuencia
previamente nombrada, con la cual sera posible enviar de golpe un paquete de datos que
contenga todos los pardmetros y valores que se deseen mostrar y guardar.

Antes de volver a colocar el médulo en standby, se actualizara la hora de la préxima alarma en
el reloj.

Para controlar la cantidad de datos a manejar, se va a realizar una toma de datos cada 5 minutos,
obteniendo un total de 12 datos cada hora y 288 diarios. Estos datos serdn mostrados en la
pantalla, pero no todos se van a guardar, ya que esta cantidad de datos produciria un exceso de
informacidn innecesario.

Se ha decidido guardar uno de cada 3 datos, o lo que es lo mismo cada 15 minutos, de esta forma
se tendra un total de 96 datos diarios guardados, pero la frecuencia de refresco de la pantalla
sera cada 5 minutos. Obteniendo asi valores mas actualizados, y suficientes datos guardados
como para poder ser analizados a posteriori.

El médulo interior, tal y como se ha comentado con anterioridad, dispone de dos partes
perfectamente diferenciadas. La parte de recepcion, que contendrd la antena de radio y un
microcontrolador que guarde temporalmente los datos; y un mddulo con pantalla y SD, que
mostrara y guardara los valores recogidos.

Este médulo interior tendrd una ejecucién ciclica que no estarad delimitada por tiempo, y se
mostrara de forma continuada los valores obtenidos en el exterior.

Ademas de la ejecucidn ciclica tendra una interrupcién cada 5 minutos, producida por la llegada
de un nuevo dato, en este momento la pantalla deja de mostrar los datos por un tiempo y se
dedica exclusivamente a guardar los valores y actualizar las variables del sistema.
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4.4. Diagrama de Gantt

Un diagrama de Gantt es una herramienta grafica que tiene como objetivo hacer una prevision
y organizacién del tiempo previsto y orden a seguir. Mediante esta herramienta, sera posible
generar de forma visual una planificacion y acotar los deadlines (plazos maximos) para cada una
de las partes.

Para comenzar a con la realizacidn del diagrama, se fijard como deadline final a principios de
Julio, con el objetivo de tener la estacién operativa de cara a la entrega de la memoria del
proyecto, y pueda estar funcionando durante todo el verano hasta la presentacion en
septiembre.

A fin de facilitar el diagrama, se van a agrupar todas las tareas en grupos, y estas en subgrupos,
consiguiendo una estructura que nos facilitard la ejecucién del proyecto sin saltos.

Tabla 1: Diagrama de Gantt

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

Informe [ ] ] u 1_ I ] ]

Ideas generales
Redactar lo realizado
Redaccion completa |
ﬂlilmas comprobaciones |
Disefio | | 1 |

Seleccion de componentes

Modelos 3D

Componentes l I | I l l

Comprar

Probar separados

Probar conjunto

Montaje | | I ||

Maodulo exterior

Module interior

Para realizar el diagrama, se ha tenido en cuenta:

e Lo primero que se hard es la seleccion y compra de componentes, ya que tras su compra
es necesaria una espera de cerca de un mes para que dichos componentes sean
entregados.

e Mientras se espera, se aprovechard para ir avanzando en la redaccién de la memoria,
dejando claros los objetivos y requisitos seguidos para la seleccién de los componentes.

e En todo momento se redactard lo que se va haciendo, con el fin de recordar con
exactitud lo realizado en cada momento.

e Una vez se termina de probar uno a uno los componentes, llega el momento de probar
el conjunto, y asegurarse de que funciona.

e Tras comprobar la estacidon por completo, se inicia el disefio y fabricacion del exterior.

e Con todo probado y fabricado, comienza el montaje y puesta en marcha de los mdédulos
al completo.

e Para finalizar, se haran las ultimas comprobaciones al informe.
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5. Fundamento Tedrico

5.1. El Arduino

Hoy en dia hay en el mercado, a disposicién de cualquiera, gran cantidad de sistemas embebidos
de diferentes caracteristicas y prestaciones para todas las necesidades. Estos sistemas, brindan
la posibilidad de realizar tanto a pequefia como a media escala el control de un sistema de
complejidad reducida. Al tratarse de sistemas sencillos de controlar, no requerird de gran
potencia para su control, permitiendo reducir el tamafo del circuito de control, y permitiendo
integrar todos los componentes en un solo chip.

Para este proyecto se va a hacer uso de un Microcontrolador Arduino, el cual tiene las
caracteristicas y facilidad de uso necesarias para un proyecto de estas caracteristicas. A lo largo
del proyecto se hara uso de diferentes modelos dentro de la familia Arduino, los cuales se
ajustaran en cada momento a los requisitos del sistema.

Los Arduinos que se usaran durante el proyecto montan un integrado de la marca Atmel, una
empresa del Grupo Microchip Technology Inc. Estos microcontroladores (uC), tal y como se ha
comentado anteriormente, tendrdn en su interior todos los componentes necesarios para su
correcto funcionamiento, teniendo en el exterior Hardware necesario para su funcionamiento y
control de pines de entrada y salida.

Imagen 4: Interior microcontroladores

Convertidor
AID

,f\ Microprocesador
ST, W

Oscilador s o

0 - 40MHz %%M

- Microcontrolador

Para la programacion de estos microcontroladores se hara uso del IDE propio del Arduino.
Mediante este compilador es posible realizar el programa completo y subirlo al Arduino. El
lenguaje de programacién que se usara en este compilador sera el C++, teniendo pequefas
variaciones y funciones previamente predefinidas para ajustar el lenguaje de programacién a
este tipo de uCy facilitar su uso.
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Arduino Nano

El primer uC que se va a usar sera el Arduino nano. Este controlador ira instalado en la estacion
meteoroldgica base, ya que, por sus caracteristicas, dispone de potencia y puertos |/O
suficientes para el control de mddulo, y es el micro de menor consumo y tamano dentro de la
familia Arduino.

El Arduino nano dispone de un procesador Atmega 328P, el cual dispone de un microcontrolador
AVR de 8 bits y 32kbytes de memoria integrada. Entre todas las posibilidades que brinda este
controlador, se hard especial hincapié en las capacidades de los pines de entrada y salida, ya que
seran el requisito minimo para conocer si el uso de este controlador satisfara los requerimientos
de uso.

Tal y como se puede obtener desde la hoja de caracteristicas de este controlador, el Arduino
Nano dispone de:

e 8 pines de entrada/salida analdgica, con un ADC (convertidor analdgico-digital) de 10 bits
e 2 pines para comunicacion 12C, dentro de los 8 analdgicos disponibles

e 12 pines I/O digitales, 6 de ellos con PWM (Modulacién por ancho de pulsos)

e 4 pines para comunicacion SPI, dentro de los 12 pines digitales disponibles

e 2 pines para la comunicacion serial UART (TX/RX)

e Pines de alimentacion a periféricos tanto a 5V como a 3.3V

Imagen 5: Arduino nano - pinout
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Arduino Mega Pro

El otro microcontrolador que se usard durante el proyecto serd el Arduino Mega Pro. Este
Arduino a diferencia del anterior es mucho mas robusto y potente, haciéndolo un controlador
de mayor consumo y potencia que serd de gran ayuda para el tratamiento de gran cantidad de
informacidn.

Imagen 6: Arduino Mega Pro

Se ha elegido el Arduino Mega Pro por su potencia, y porque dispone de mayor memoria, lo cual
sera de gran ayuda para el tratamiento y muestra de datos. Este Arduino tiene un procesador
ATmega 2560, controlador con todas las caracteristicas del nano, ademas de muchas mas salidas
y caracteristicas que las que finalmente se van a usar, pero permite el almacenamiento de datos
y su tratamiento con gran capacidad, evitando bugs y problemas durante la ejecucion.
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5.2. Protocolo de comunicacion serie

La gran mayoria de microcontroladores tienen la capacidad de comunicarse con otros sistemas
de su contorno. Es esta capacidad lo que les proporciona la posibilidad de controlar lo que les
rodea u obtener informacién de su entorno. Estos dispositivos pueden estar integrados en la
propia tarjeta, o puedes ser afiadidas a posteriori haciendo estos uCs capaces de adaptarse a
cualquier requerimiento.

Para la gestidn y conexidn con los mddulos que se van a usar durante el proyecto, sera necesaria
la utilizacién de unos protocolos previamente definidos y compatibles con ambas partes. Existen
gran cantidad de protocolos, que, dependiendo del medio usado y los requisitos, se ajustaran
en mayor o menor medida al objetivo buscado.

Los protocolos de comunicacién se podrian clasificar en dos grandes grupos: Formato paralelo y
Formato serie. El Formato paralelo, como su propio nombre lo indica, usa buses paralelos, esto
es, un cable para cada bit. Este tipo de comunicacidn tiene la ventaja de ser mas rapida que la
serie, pero esa cantidad de cable puede suponer un problema para buses largos y en la aparicidn
de interferencias. Al contrario, en el formato serie, simplifica del hardware y dependiendo las
circunstancias puede abaratar costes. Aunque el uso de este formato ralentizarda la
comunicacion y hard necesarios conversores de paralelo a serie y viceversa.

Imagen 7: Comunicacion serie y paralelo
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Para los uCs Arduino se hard uso del formato serie, ya que ademas de reducir el nimero de pines
usados para la comunicacién, el ancho de banda serd mas que suficiente para la capacidad de
este micro. El Arduino dispone de tres distintos interfaces de comunicacion serie:

e UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (recepcidn-transmisién asincrona
universal). Este protocolo es uno de los mas utilizados en sistemas embebidos gracias a su
simplicidad y facilidad de implementacién, aunque en gran cantidad de aplicaciones ha sido
reemplazado por estandares mas nuevos. Para este protocolo generalmente se usan dos
sefiales de datos, ya que al ser asincrona no hay sefial de reloj. El pin RX sera el encargado
de la recepcion de los datos, mientras que el pin TX serd quien los transmita.

Imagen 8: UART

RX >{ RX
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e SPI: (Serial Peripheral Interface). Este protocolo utiliza 4 lineas de comunicacién: MISO para
Maestro In Esclavo Out; MOSI, para el Maestro Out Esclavo In; SCK para la seial del reloj; y
SS para seleccionar el esclavo. Este protocolo tiene la ventaja de ser capaz de comunicarse
en Full-Duplex (enviar y recibir de forma simultanea), pero con muchos esclavos los pines
de seleccién pueden aumentar considerablemente.

Imagen 9: SPI

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVEn

SCK
MOSI
MISO
SS
SCK
MOSI
MISO
55
SCK
MOsI
MISO
SS

MASTER

SCK
MOSI
MISO

551

552

553

e 12C: (Inter-Integrated Circuit). Este protocolo a diferencia de los anteriormente nombrados
solo usa dos pines: uno para la sefial de reloj (SCL) y el otro para la transmisién de datos
(SDA). Al haber una unica linea de transmisién de datos, tanto el maestro como el esclavo
transmitirdn por la misma linea, y serd el maestro quien controle la comunicacién. Al no
disponer de pin de seleccidn de esclavo, se hard uso del direccionamiento, adjudcando a

cada moédulo una direccion.

Imagen 10: 12C

SDA Pull-UP
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SDA SDA SDA SDA
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Para este proyecto se hard uso de dos de los protocolos previamente nombrados: 12C y SPI. Los
cuales, estando disponibles en ambos Arduinos a utilizar, y realizardn gran parte de las
comunicaciones con los periféricos conectados al pC.

Ahora se procedera a explicar mas detalladamente el funcionamiento de cada uno de los
protocolos y los pasos a seguir para implementar dicho protocolo en el circuito.
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5.2.1. Protocolo SPI

El Bus SPI es un estandar de comunicaciones usado principalmente para la transferencia de
informacidn entre circuitos integrados en equipos electrdnicos. La ventaja de un bus serie es
qgue minimiza el ndmero de pines y el tamafo del circuito integrado a diferencia de
comunicacion en paralelo.

Este protocolo a diferencia del UART, es un protocolo sincrono, por lo que uno de los 4 pines
necesarios para la comunicacion enviara la sefial de reloj. Otra de las lineas serd para la seleccién
de esclavo (SS). Mediante esta linea el maestro sera capaz de seleccionar con cual de los esclavos
realizard la comunicacién. Esto puede ser un inconveniente ya que, a mayor cantidad de
esclavos, mayor numero de lineas de seleccidn serdn necesarias y aumentard en gran medida el
hardware utilizado. Los ultimos dos pines serdn los encargados de transportar la informacion.
Al tratarse de una comunicacion full-duplex, la comunicacién puede ser en ambos sentidos de
forma simultanea. El pin MISO (Master In, Slave Out) sera el pin de comunicacién de entrada de
informacidn al maestro, mientras que el pin MOSI (Master Out, Slave In) serd el pin de salida de
informacidn desde el maestro.

Imagen 11: SPI - Maestro-Esclavo

MASTER SLAVE
SCK S5CK
MOSI MOsI
MISO MISO
S5 55

Por defecto el maestro mantiene en estado alto todas las lineas de seleccidn, y es cuando el
maestro quiere establecer comunicacidn con el esclavo, cuando pone a 0 la linea de seleccidn
correspondiente. Es por esto que cuando el esclavo recibe un flanco de bajada en la linea SS se
prepara para iniciar la comunicacion.

Imagen 12: SPI - Comunicacion

MASTER | sLAvE |
B 101
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El maestro sera el encargado de transmitir la sefial de reloj por la linea SCK, y en cada flanco
ascendente enviard un bit de informacidn a través de la linea MOSI. Al ser una comunicacidn
full-duplex el esclavo manda por la linea MISO de forma simultanea bits de informacién hacia el
maestro.
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Este protocolo tiene la ventaja de ser muy rdpido y flexible, pudiendo comunicarse a velocidades
de hasta 8Mhz en Arduino, y pudiendo enviar tramas de cualquier tamafo sin cortes ni
interrupciones. Pero esto conlleva desventajas a tener en cuenta. Como se ha mencionado, al
no estar los dispositivos direccionados, hara falta un pin de seleccién. En cuanto a las
desventajas en la comunicacién, al no haber paradas en las tramas no se puede realizar
comprobaciones de si la comunicacion ha sido exitosa o algun valor se ha perdido por el camino.
Ademas, la longitud de la trama debe ser conocida por ambos dispositivos.

Comunicacion SPI en Arduino

Centrando la atencién en el funcionamiento del SPI en Arduino, tenemos la siguiente tabla de
los pines asociados a esta comunicacion.

Tabla 2: SPI — Pines Arduino

MODELO ss Mosli MIsO SCK
Uno 10 11 12 13
Nano 10 11 12 13
Mini Pro 10 11 12 13
Mega 53 51 50 52

El pin SS Unicamente serd necesario en el caso de usar el Arduino como esclavo. No siendo este
el caso para el proyecto, se usara otro pin digital para la seleccion del esclavo.

Para poder uso del SPI, el IDE de Arduino dispone de una libreria propia que facilitard en gran
medida la comunicacion. La libreria a usar serd SPLh y se puede obtener todas las
funcionalidades y opciones de la pagina www.arduino.cc/en/reference/SPI.

Las funciones disponibles dentro de esta libreria y que se van a usar son las siguientes:
SPI.begin()

Escribiendo esta funcién en el setup() se iniciara el hardware y los pines necesarios para
inicializar el bus SPI.

SPiSettings(Hz, DataShift, SPI_MODEXx)

Esta funcidn sera la encargada de fijar los parametros previos a la conversacion. Mediante
los tres parametros dentro de la funcidn se ajustara la velocidad de transmisidn, el sentido
de los bits y el modo de escritura de los datos.

o Hz: hace referencia a la velocidad del reloj. El propio Arduino se ajustard a la
velocidad maxima a la que puede comunicarse, por lo que se recomienda colocar
en este valor la velocidad maxima del esclavo. El valor se escribird en Hz.

o DataShift: Mediante este pardmetro se ajustard si la trama de datos se enviara
comenzando por el bit mas o menos significativo. Para mandar el mas significativo
primero, se escribira: MSBFIRST; para mandar el LSB: LSBFIRST.

o SPI_MODEXx: Este parametro sera de utilidad para fijar el modo de escritura:
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Tabla 3: SPI - Modo se escritura

Clock Polarity Clock Phase Output Data
Mode
(CPOL) (CPHA) Edge Capture
SPI_MODEO 0 0 Falling Rising
SPI_MODE1 0 1 Rising Falling
SPI_MODE2 | 0 Rising Falling
SPI_MODE3 1 1 Falling Rising

Esta funcidn se usa en conjunto con SPl.beginTransaction(). Por lo que la forma correcta
de enviar la instruccién anterior sera:

SPl.beginTransaction(SPISettings(MHz, DataShift, SPl_MODEx))
SPl.beginTransaction()

Esta funcidn usada sin argumentos colocarad la linea SS del esclavo a LOW para iniciar la
comunicacion.

SPl.transfer()

Mediante esta funcion sera posible enviar los datos. Puede ser lamada las veces que sea
necesario hasta enviar la trama completa. Cada vez que se llama a la funcién se enviara
un byte de informacion. Usando transferl6() es posible mandar dos bytes de
informacion.

SPl.endTransaction()
Esta funcion colocara a 1 la linea SS, deteniendo la comunicacion con el esclavo.

Se ha realizado un pequefo ejemplo de la utilizacion de las funciones anteriormente nombradas
dentro de una funcién encargada de enviar un byte y recoger la respuesta del esclavo. Este
codigo esta disponible ene le Anexo, y muestra la estructura necesaria para ajustar el cddigo al
protocolo de comunicacion.

5.2.2. Protocolo 12C

Como se ha mencionado anteriormente, este protocolo solo hace uso de dos pines: SCL y SDA.
Al tratarse de una comunicacidn sincrona, una de las lineas serd la encargada de enviar la sefial
de reloj, por lo que Unicamente se dispone de una linea para la comunicacién. La linea SCL serd
la encargada de transmitir la sefial de reloj y controlar la comunicacién, mientras que la linea
SDA sera la encargada de comunicar ambos dispositivos.

Al realizar la comunicacidn por una Unica linea de datos, este protocolo sera usado para
transmisiones de pequefio ancho de banda (10kbit/s — 3,4Mbit/s), estando el rango de
funcionamiento muy condicionado con las capacidades de ambos dispositivos y convirtiendo la
comunicacién en un sistema Half Duplex (comunicaciéon unidireccional). La transmision de estos
datos requiere de un sistema de codificacién que permita la transferencia de informacién de
forma digital, es por esto que se hace uso de la codificacién NRZ (Non Return to Zero).
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El cddigo NRZ es una de las formas mas frecuentes y faciles de transmitir sefiales digitales usando
Unicamente dos valores de tensiéon. A cada uno de los valores de tension se le asigna un valory
mediante la transicion entre estos dos valores se consigue transmitir los valores deseados. Esta
codificacién se denomina Non Return to Zero (No Retorno a Cero) porque no vuelve a 0 entre
dos bits consecutivos de valor 1. La codificacion NRZ dispone de dos posibilidades dependiendo
de los valores de tension entre los que oscile: siendo NRZ unipolar si la sefial es entre un valor
de tensién Vy 0; y NRZ bipolar si oscila entre +V y -V.

Imagen 13: Non Return to Zero

NRZ unipolar
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Para la comunicacién 12C en Arduino se hard uso de la unipolar, ya que los valores de tensiones
en los que funcionara el circuito nunca tendra valores negativos.

Imagen 14: Unipolar NRZ
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Como se puede observar en laimagen, en cada ciclo de reloj se transmite un valor, siendo mayor
la velocidad de transmisién a mayor frecuencia de reloj.

Volviendo al protocolo I12C, en las lineas de comunicacidn, serd necesario el uso de resistencias
pull-up, ya que ambos dispositivos pueden tomar el control del bus. Mediante estas resistencias
la linea se mantendra a nivel alto, y quien esta transmitiendo Unicamente tendra que enviar los
niveles bajos.

Imagen 15: 12C - Resistencias Pull-up
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Mediante el control del Mosfet, podremos realizar al completo la comunicacién. Manteniendo
el Mosfet abierto, la linea se mantendra a nivel alto, o en el caso de que alguien comunique se
podra leer el valor de la linea. Cerrando el Mosfet, se conectaria la linea a tierra, mandando asi
un 0. Cabe destacar, que ademas de las dos lineas de comunicacidn, es necesario que tengan la
misma linea de referencia conectando entre si las masas.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, al no haber pin de seleccién, cada uno de los
dispositivos conectados al bus I12C tienen una direccién Unica. Ademas, al tratarse de un bus
multimaestro, un mismo dispositivo puede ser o maestro o esclavo. Esto hace que no sea
necesario que el maestro sea siempre el mismo dispositivo, esta caracteristica se la pueden ir
pasando los dispositivos que tengan esa capacidad.

El protocolo estd perfectamente definido, a fin de poder realizar la comunicacién con
Unicamente los dos pines que tiene a su disposicion.

e SDA sélo puede cambiar de valor cuando SCL esta en baja.
e Cuando SCL esta alta el estado de SDA indica el valor del bit.

Estas dos condiciones no se cumpliran al inicio ni al final de la comunicacién. De esta forma se
tendra control de la duracidn de la comunicacién.

e Start Condition: La linea SDA cambia de alta (1) a baja (0) con SCLa 1
e Stop Condition: La linea SDA cambia de baja (0) a alta (1) con SCLa 1.

Imagen 16: 12C - Lineas SDA-SCL
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Teniendo estas condiciones claras, el proceso de comunicacién siempre sigue los mismos pasos:

1. El maestro comienza tirando de la linea SDA y poniéndola a 0 mientras SCL esta en 1. Esto
alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de una transaccion.

2. El maestro empieza a mandar la sefial de reloj por la linea SCL, mientras que por la SDA se
dirige al dispositivo con el que quiere hablar. Para ello envia un byte que contiene los siete
bits (A7-Al) que componen la direccion del dispositivo esclavo con el que se quiere
comunicar, y el octavo bit (A0) el LSB (Least Significant Bit, Bit menos significativo) se
corresponde con la operacion deseada (R/W), lectura=1 (recibir del esclavo) y escritura=0
(enviar al esclavo).

3. La direccion enviada es comparada por cada esclavo del bus con su propia direccién, si
ambas coinciden, el esclavo continuara con la transmisidn, y los otros ignoraran el resto de
los intercambios esperando la proxima secuencia de inicio.

4. Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser obligatoriamente respondido por un bit de
ACK generado por el dispositivo receptor. El bite ACK (Acknowledge) es un pulso de
reconocimiento que sirve como respuesta cuando los datos se han recibido correctamente.
Este pulso se logra colocando la linea de datos a un nivel légico bajo durante el transcurso
del noveno pulso de reloj.
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5. Cuando la comunicacioén finaliza, el maestro transmite una “stop condition” para dejar libre
el bus.

Imagen 17: 12C - Sefiales SDA-SCL

Al transmitirse un bit por cada pulso de reloj, a mayor velocidad de reloj mayor tasa de bit/s.
Para la gran mayoria de controladores se puede ajustar la velocidad para una velocidad estandar
de 100kbit/s, pudiendo subir hasta los 400kbit/s en el “fast mode”. Algunos controladores con
mayor velocidad y capacidad son capaces de aumentar la velocidad hasta los 3,2Mbit/s.

Comunicacion 12C en Arduino

Arduino dispone de hardware para soportar la comunicacién 12C. Este hardware esta conectado
a unos pines concretos, para poder conectarse facilmente. Dependiendo del modelo puede
cambiar la ubicacién de estos pines.

Tabla 4: 12C - Pines Arduino

En nuestro caso se hara uso del modelo Arduino Nano, por lo que conectando a los pines
analdgicos A4 y A5 las lineas de comunicacién serd posible comunicarse mediante este
protocolo.

Para poder usar el bus 12C, el IDE Standard proporciona la libreria Wire.h, la cual contiene todas
las funciones necesarias para controlar el hardware integrado.

A continuacion, se muestra un listado con todas las funciones disponibles de esta libreria y la
funcién de cada una.

Wire.begin();

Esta funcidn es usada para iniciar el hardware integrado para controlar el bus I12C. Si la
funcidén se envia sin pardmetros, el Arduino serd el maestro de la comunicacién. Por el
contrario, si se desea que se comporte como esclavo, sera su direccidn la que se tenga
gue escribir en su interior.
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Wire.beginTransmission(address);

Mediante esta funcién se prepara la secuencia de inicio y la direccién del esclavo que se
desea que responda a esta transmision.

Wire.write(data);

Esta funcion sera la encargada de cargar en el buffer la informacién que se va a mandar
en la siguiente transmision. Este buffer serd quien guarde los valores y los prepare para
ser enviados. Estos datos en el caso de querer recibir de vuelta un valor, serd el numero
de registro donde esa informacidn estara guardada.

Wire.endTransmission();

Por medio de esta funcién se enviard por el bus toda la informacidn que se ha preparado
mediante las funciones anteriores. Realizara la secuencia de inicio, mandarad la direccién
del esclavo, enviara los datos guardados en el buffer y se realizara la secuencia de
parada. Esta funcién devolvera el valor del ACK, siendo O si la comunicacién ha sido
exitosa.

Wire.requestFrom(address, quantity);

Esta funcidn solicitara un nimero concreto de bytes (quantity) a uno de los esclavos,
escribiendo la direccidn (address) de ese esclavo.

Wire.available();

Esta funcidn devolvera el nimero de bytes disponibles para ser leidos. Es muy util esta
funcidn para esperar hasta que todos los bytes solicitados estén preparados.

Wire.read();

Mediante esta funcién se obtiene el valor enviado por el esclavo, y es posible guardarlo
en una variable para ser utilizado.

onReceive();

Con esta funcioén, se adjudica una funcién concreta del cédigo como respuesta cuando
el maestro envia un dato. De esta forma, cuando el maestro escribe un dato, el esclavo
a quien va dirigido dicho dato, puede procesar esa solicitud y prepararse para la
solicitud.

onRequest();

Con esta funcion, se adjudica una funcién concreta del cédigo como respuesta cuando
el maestro solicita un dato. De esta manera, cuando el maestro solicite un dato, el
esclavo podra realizar su respuesta.

Wire.setClock();

Mediante esta funcidn se podrd elegir la frecuencia del reloj, para ser capaces de
controlar la velocidad de transmision.
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6. Componentes
En este apartado se va a realizar un estudio individualizado de cada uno de los componentes
gue se van a utilizar durante el proyecto.

Para analizar el funcionamiento y ser capaces de hacerlos funcionar, se van a seguir los
siguientes pasos:

e Comprobar las caracteristicas del componente y el modo de comunicacién:
o Comunicacidn serial (digital)
o Comunicacién analdgica
o Tipo de conexion

Para ello se va a obtener de la hoja de caracteristicas toda la informacion
correspondiente al componente

e Realizar el cddigo correspondiente que siguiendo la teoria deberia funcionar
e Comprobar el cddigo y que la ejecucion sea la correcta
e En caso de necesitar alguna modificacion, realizar los cambios necesarios en el cédigo
e Ajustar el componente a los anteriormente probados para evitar solapes:
o Mismos pines de comunicacion
o Potencia reducida por alimentacién en paralelo errénea

Una vez probados todos los componentes por separado se va a probar el conjunto antes de
realizar el montaje.

6.1. Temperatura, Presion y Humedad — BME280

Los tres parametros mds comunes a la hora de hablar de la meteorologia son la temperatura,
la presiéon y la humedad. Y para ser capaces de leer estos parametros se hara uso del médulo
BME280. El sensor BME280 es un sensor ambiental del fabricante Bosch que combina un
termémetro, bardmetro e higrémetro en un Unico dispositivo.

Respecto al rango, precision y resolucién de este mddulo, podemos encontrar en la hoja de
caracteristicas que:

Tabla 5: Caracteristicas BME280

RANGO PRECISION RESOLUCION
TEMPERATURA -40 a + 85 °C +1°C 0,01 °C
PRESION | 300-1100 hPa +1 Pa 0,18 Pa
HUMEDAD | 0a100% +3% 0,008 %

La comunicacién con este mdadulo se realiza mediante comunicacién serie, y puede realizarse
mediante SPI entre otros. Al disponer el Arduino también este protocolo, mediante una
conexién de 6 cables se puede establecer la comunicacién. Para el montaje se hard uso de 2
sefiales de datos, 1 sefal para el reloj, 1 para la seleccidn de esclavo y otras 2 de alimentacién.
Este mddulo funciona a 3.3V, por lo que, al no disponer de regulador de tensién integrado, se
alimentara con el pin de 3.3V del Arduino.

25 | 149



Estacion meteorolégica basada en microprocesador Arduino

Los 4 cables de comunicacién seran los siguientes:

Tabla 6: BME280 Pines Arduino

SCL D13 CLOCK

SDO D12 MISO

SDA D11 MOSI

CSB D7 Selector Esclavo

Comunicacion

Tal y como se ha comentado anteriormente, se va a hacer uso de la comunicacién SPI, por lo
qgue, yendo a la hoja de caracteristicas, al apartado de comunicacion SPI, se dispone de un
ejemplo de comunicacién tanto de escritura como de lectura.

Para realizar la comunicacion hay que entender de forma clara el funcionamiento de este
maddulo, ya que sera importante configurar de forma correcta la comunicacién mediante el
SPISettings(). Para la velocidad de comunicacion (la variable velocidad _SPI) se elegira 10MHz; se
enviara el bit mas significativo primero: MSBFIRT; y el modo de escritura sera el SPI_MODEO.

Para el caso de la escritura, se enviard en un inicio el registro a escribir y a continuacién el byte
a escribir en ese registro. Esta estructura de direccién y byte se podra repetir las veces que sea
necesario hasta enviar toda la informacion necesaria.

Imagen 18: BME280 - Escritura SPI
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Para el caso de la lectura, se enviard un Unico registro, pudiendo hacerse varias lecturas
consecutivas sin la necesidad de enviar el valor de dicho registro. En el ejemplo del datasheet,
se puede observar como con cada lectura el registro aumenta en una posicion. Eso serd de gran
utilidad, ya que se podra leer un valor de mas de un byte con un unico comando.

Imagen 19: BME280 - Lectura SPI
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El cédigo completo de como quedaria la estructura para la escritura y para la lectura estd
disponible en el Anexo.
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Registros y configuracion

Para poder configurar el médulo previo a la lectura se ird al registro mapa de memoria de la hoja
de caracteristicas. En este mapa ademas de la configuracion también esta disponible las lecturas
del sensor.

Tabla 7: Mapa de memoria

Roglster Name | Address bit? l bite ] bits I bitd I bita l it l bitt [ bito Reest
hum_lsh OXFE nuen_lshi<7 0> 0x00
hum_msb OxFD Mim meb<7 0> QB0
tomp _xisb 0xFC omp xisu<7 4> 1 0 1 0 1 [{ | 0 ¥00
temp_Isb 0xFB tomp <7 0> %0

mp_msb OxFA lemp_msbe? > 0xB0
press_xisb ] pross xisb<7 4> 1 [1] 1 0 1 0 | 0 Ox0e)
press_lsb () pross lshe? (> Ux00
press_msb [ press mabe? 0> Uxi)
config ) 1 sb[2 0] | Mer2.0] 1 | spi3w_en|(0] Ox00

cirl_meas OxF 4 ours H[2:0] | osra p[2:0 | mode[1:0] Ox00)
status [TL] ﬂ o M Ux00
ctrl_hum Quf2 o8y hi2:0] Ux0d
Calib26.calibal JOsE 1 _0xF Ol ﬁ incsidual_|
reset OxEQ 0x00
i 0xD0 0260
Ccahb00. calib2s J0x88 OxAl w Indwidual

Ragisters: Reserved Control Data Slatus e © ; STl
np-:_:."; wat anly | rood 1 write | road only | resd onty | rasd only | write onty

En este mapa de memoria se puede separar en 3 partes perfectamente diferenciadas.
Los registros de configuracion:

Estos registros son los encargados de configurar el médulo y mostrar en todo momento lo que
esta sucediendo en dicho modulo.

e ID: este registro contendra la informacidon del mddulo. Serd de gran utilidad este
registro, ya que cualquier lectura de este mddulo que no dé como respuesta 60h
indicara que el mddulo lo ha arrancado correctamente.

e Reset: sera un registro de solo escritura, enviando un B6h al registro se reiniciara el
moddulo

e Ctrl_hum: este registro configurara el sobremuestreo de la humedad. A mayor cantidad
de valores el resultado serda mas preciso pero la lectura mas lenta.

e Status: en este registro se hara uso del bit 3, el cual estara a 1 cuando una conversion
se esta realizando. Es por esto que durante el programa se espera a que este valor se
vuelva 0.

e Ctrl_meas: configurard el sobremuestreo de la temperatura y de la presiéon. Ademas, se
podra seleccionar el modo de funcionamiento. El mddulo dispone de 3 estados: Modo
Sleep, en el cual no se recogeran datos; Modo Normal, recogera datos de forma
continua cada cierto tiempo fijado por el valor de standby; y Modo Forced, mediante el
cual solo se recogerd un dato y volvera de forma automatica al Modo Sleep.

e Config: en este registro se configurara el valor de standby anteriormente mencionado,
el filtro IRR y el modo de comunicacién SPI.
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Los registros de datos:

Estos registros seran del F7h al FEh, y contendrdn los valores recogidos por el sensor. Mediante
lecturas consecutivas se obtendran los valores para cada momento. El problema de los datos
obtenidos es que a causa de las condiciones climaticas el valor obtenido se puede ver alterado
y no ser preciso respecto a la realidad. Es por esto que se dispone de unos datos de calibracién
para dichos valores.

Los registros de calibracidn:

En estos registros estan guardados unos valores dados por el fabricante para que la lectura sea
precisa. Al inicializar el médulo sera necesario leer estos datos para, realizando los calculos
necesarios, obtener el valor con mayor precision.

Una vez leidos al inicio del programa se guardardn en variables que se usardn a la hora de calibrar
la medicidn.

Programa

Cada vez que se quieran obtener los pardmetros de temperatura, presidon y humedad, se van a
ejecutar en orden una serie de funciones creadas:

e |niciar BME: mediante esta funcidn se iniciara el médulo en el orden que sigue.
o Resetear el médulo
Esperar a que arranque
Se obtiene del registro estado si se ha terminado la lectura y conversion
Se leen los registros de calibracidn
Se configura el sobremuestreo, se obtiene 8 veces cada valor para evitar datos
erréneos
o Enelregistro de control se pone en modo sleep para ahorrar energia
o Se configura el tiempo en standby, el filtro IRR y se selecciona comunicacién SPI.
e Leer Temperatura: esta funcién en realidad no lee el valor de la temperatura, ya que esa
medicion se ha hecho al arrancar el médulo. Tras reiniciarlo y esperar que arranque, el
bit 3 del registro de estado se pone a 1. Mediante esta funcidn se lee el valor guardado
en el registro de la temperatura y se hacen los cdlculos necesarios para convertir el valor
en un numero decimal. Las funciones de presion y Humedad realizan el mismo
procedimiento, aunque con distintos calculos de conversion.

O O O O

e Leer Presidn
e lLeer Humedad

Al ser una comunicacién SPI con el médulo, los valores se envian de byte a byte, por lo que los
valores contenidos en dos bytes hay que unirlos. Para ello se ha realizado la funcién dos a uno,
la cual convierte dos bytes a una Unica variable word de 16bits.
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6.2. Anemodmetro

Para calcular la velocidad del viento, se va a hacer uso de un anemdmetro, el cual, tras unas
pruebas, se realizard un programa para acondicionar la sefial.

Imagen 20: Anemdmetro

Funcionamiento interno

Primero se realizara unas pruebas para entender su funcionamiento interno, a fin de ajustar el
cddigo al funcionamiento real. Lo primero que se observa es que el anemdmetro dispone de 2
pines de salida, los cuales, en diferentes posiciones de las aspas, obtenemos un circuito cerrado
0 un circuito abierto, como si de un interruptor se tratase. Haciéndolo girar se observa que el
estado de abierto o cerrado se mantiene durante 902 del movimiento de las aspas, por lo que
obtendremos dos franjas en el que esos pines formaran un circuito abierto y otras dos un circuito
cerrado de forma alterna por cada vuelta.

Imagen 21: Anemdmetro - Funcionamiento interno

| age | QQo | S02 | 909 |

Sabiendo esto, si se alimenta uno de los pines con los 5V del Arduino, conectando el otro pin a
una entrada digital, se podra saber en qué momento pasa de cuadrante y calcular los tiempos
de vuelta.
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Acondicionamiento de sefial

Para calcular la velocidad, se contara el tiempo que tarda el anemdémetro en dar una vuelta, y
teniendo el tiempo, sera posible calcular la velocidad angular, y con ello la velocidad lineal.

Sabiendo que la velocidad lineal (v) es igual a la velocidad angular (w) por el radio de giro (R):
v=w-R

La velocidad angular en radianes se puede obtener a partir de la férmula:
w = 2nf

Llegados a este punto solo serad necesario obtener el valor de la frecuencia (f), con la férmula
que lo relaciona con el periodo:

1
I=7

Siendo el periodo de vuelta 4 veces el tiempo que tarda en recorrer uno de los cuadrantes, el
calculo se convierte en una simple formula que agrupa todas las anteriormente nombradas.

1 1 2 2mR R
4t Af

e w o T

f

Programa

Para el programa se va a realizar una unica funcién llamada leer_v_viento, con la cual se seguirdn
los siguientes pasos para su correcta lectura:

e Creacién de variables temporales

e Alimentar el anemdmetro

e Bucle que realizard 4 medidas: de esta forma se realizara una medida mas precisa, ya
que serd mayor el muestreo. Ademas, 4 valores corresponderian a la suma de una vuelta
competa.

o Se esperaa que el valor esté bajo

Se espera a que pase a alto

Se recoge de la funcidn millis el valor actual

Se espera a que vuelva a estara 0

Se recoge nuevamente el valor de millis

Se restan ambos valores y se obtiene el valor de milisegundos transcurridos

o Sihay algun error durante la ejecucion se devuelve un 1y se inicia de nuevo

O O O O O

e Se convierte el valor obtenido en milisegundos en km/h
e Se desconecta la alimentacion

Pruebas de funcionamiento

Taly como se ve en la formula usada en el programa, se va a hacer uso de un factor de correccién
para que el valor obtenido se ajuste lo maximo posible a la realidad. Durante estas pruebas se
han detectados varios fallos a la hora de detectar los flancos de subida y da bajada en los
cambios de cuadrante. Es por esto, que se ha realizado un filtro pasa-bajo con un condensador
de 105nF.
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Imagen 22: Rebote sefal

CH1 = 200V

Imagen 23: Filtro pasa-bajo
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Este filtro serd de gran utilidad para reducir el ruido generado en los estados de transicién y
Unicamente leer cuando efectivamente se ha realizado ese cambio de valor.

Para el factor de correccion se han realizado varias pruebas a distintas velocidades y se ha
obtenido un valor de 1,2.
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6.3. Veleta

Para conocer el sentido del viento, se va a hacer uso de una pequefia veleta que se colocara en
la zona mas alta de la estacion junto al anemometro.

Imagen 24: Veleta

Funcionamiento interno

La veleta dispone de dos pines de salida, los cuales, para diferentes posiciones de la veleta,
muestran una impedancia distinta entre sus bornes. Tras varias pruebas se ha podido obtener
que dispone de 8 valores distintos, correspondiendo cada valor a uno de los puntos cardinales.

Imagen 25: Veleta - Funcionamiento interno
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Acondicionamiento de sefial

A fin de ser capaces de detectar el sentido del viento, serd necesario poder leer el valor de la
resistencia en cada momento. Para obtener los valores se va a realizar un divisor de tensién y se
leerd con el Arduino los valores de tension. Se conectard uno de los pines de la veleta a tierray

el otro tendra en serie una resistencia conectada a 5V.

Imagen 26: Veleta - Circuito acondicionador
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En esta prueba la resistencia que se usara sera de 10kQ y obtendremos los siguientes valores:

Tabla 8: Veleta - Lecturas

Lectura | Tensidn divisor (V) | Resistencia (Q)
Este 612 3,010944282 0,946
Sureste 782 3,847317693 2,060
Sur 873 4,29502346 3,696
Noreste 946 4,654172043 7,801
Suroeste 982 4,831286413 15,209
Norte 1003 4,934603128 31,845
Noroeste 1013 4,983801564 64,325
Oeste 1018 5,008400782 129,286

Haciendo una grafica con los valores obtenidos que relaciona la el valor de la resistencia y del
punto cardinal, se veria que las resistencias siguen una escala exponencial.

Grdfica 1: Veleta - Resistencia/Sentido
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Para linealizar los valores, se va a optar por aumentar el valor de la resistencia que se colocara

en serie con la veleta.

Se ha realizado la prueba con una resistencia de 10kQ (9,82kQ reales), y estos son los valores

obtenidos:

Tabla 9: Veleta - Acondicionamiento de sefial

Resistencia | Tensidn divisor 10k | Lectura equiv. | Lectura obtenida | Tensién leida
Este 0,946 0,439 89 92 0,450
Sureste 2,060 0,867 176 184 0,899
Sur 3,696 1,367 278 288 1,408
Noreste 7,801 2,214 450 464 2,268
Suroeste 15,209 3,038 618 633 3,094
Norte 31,845 3,822 777 787 3,847
Noroeste 64,325 4,338 882 888 4,340
Oeste 129,286 4,647 945 946 4,624

Graficando los valores calculados y obtenidos tras la lectura:

Grdfica 2: Veleta - Primera aproximacion

Grdfica 3: Veleta - Valores finales
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Programa

Para la lectura y adjudicacién del valor, se ha realizado el siguiente cddigo. En él, se ha leido
mediante un pin analdgico el valor de entrada en un valor de 0 a 1023, y se le ha asignado a cada
franja un sentido del viento. De esta forma, para cualquier valor dentro del intervalo fijado
corresponderd al sentido previamente calculado.

De esta forma los intervalos quedarian de la siguiente manera:

Tabla 10: Veleta - Intervalos

Intervalo Punto Cardinal
[000:099] Este

[100:199] Sureste
[200:299] Sur

[300:499] Noreste
[500:699] Suroeste
[700:799] Norte
[800:899] Noroeste
[900:1023] Oeste
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6.4. Sensor de lluvia

Para detectar la presencia de lluvia se hard uso del médulo MH-RD. Este sensor esta compuesto
por una plancha semimetadlica que detectara la lluvia, y un circuito acondicionador de sefial. La
plancha funciona como una resistencia variable, la cual usa el agua para variar su valor. De esta
forma, en un dia completamente seco, la impedancia serd muy grande, al estar las placas
suficientemente separadas para evitar la circulacion de corriente. Se comportara distinto
cuando tenga agua sobre la plancha, ya que esta agua permitira la circulacién de corriente,
variando el valor de la impedancia. En un dia muy lluvioso, la resistencia serd muy pequenay a
efectos de célculo serd equivalente a un cortocircuito.

Circuito acondicionador

El circuito acondicionador sera muy sencillo de analizar, ya que uUnicamente tendrd un
amplificador operacional (LM393) y un potenciémetro.

Imagen 27: Sensor Lluvia - LM393
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Tal y como se puede ver en el esquema, este modulo dispone tanto de salida analégica como de
salida digital.

En este proyecto se hara uso de la salida analdgica, de esta manera serd posible medir la
cantidad de lluvia presente. La entrada del sensor de lluvia formara parte de un divisor de
tension, por lo que las variaciones en el valor del sensor serd posible detectarlas a la salida.

El amplificador operacional y el potenciémetro formardn parte de la salida digital. El LM393 se
encargara de comparar el valor obtenido del sensor mediante el divisor de tensién previamente
nombrado, con un segundo divisor ajustable con el potenciémetro. Cuando el valor obtenido
del sensor supere el ajustado en el potenciometro, la salida digital se pondrd a 0.

36 | 149



Estacion meteorolégica basada en microprocesador Arduino

Programacion

Para la parte de programacién de este mddulo, al ser una salida analégica lo que obtendremos
a la salida, el cddigo se simplificard bastante.

Se usaran dos pines, uno analdgico como entrada del valor y uno digital para controlar la
alimentacién del moédulo.

Se realizaran dos funciones para el funcionamiento de este sensor.
La primera funcidn:

e Encendera el mddulo
e Leeradelvalor
e Y separard ese valor en una de las tres franjas de intensidad que se van a fijar

La otra funcidn que se realizara, escribird en pantalla en modo texto el valor de la intensidad.
Esta funcion se ajustard mds adelante para que en vez de mostrar en pantalla, guarde ese valor
en una SD.
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6.5. UltraVioleta — LM8511

La luz ultravioleta, también denominada luz UV, es un tipo de radiacion con ondas de
aproximadamente 400 nanédmetros. Esta frecuencia se encuentra por debajo de la frecuencia
de luz perceptible por el ojo humano. La luz ultravioleta esta presente en los rayos solares, y
segln el uso e intensidad, puede traer beneficios o consecuencias graves al ser humano.

El sensor a usar para detectar la intensidad de luz UV serd el GY-LM8511. Este mddulo tendrd
en su interior un fotodiodo ultravioleta junto con un amplificador operacional, tal y como sale
en la hoja de caracteristicas del componente.

Imagen 28: Circuito sensor UV
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Si observamos la tabla de alimentacién, la tensién de alimentacién del sensor es de como
maximo 3.6V, por lo que el sensor no se podria conectar a los 5V del Arduino. Por suerte en este
madulo se dispone de un regulador de tension, el 662K, el cual regula la tensién de entrada en
un rango de 1.8 a 6V, a los necesitados 3.3V.

Para la conexién de los pines se obtiene la siguiente tabla del datasheet.

Tabla 11: Sensor UV - Pines

Pin Symbol 110 Function

7 VDD PW Supply voitage. Decouple this pin to ground with 0.1 uF capacitor.
5 GND PW Ground

4 EN | Active high enable pin. (High: Active mode, Low: Standby mode)
8 QuUT 9] QOutput (Low in power down or standby mode)

9 TP 110 Test pin. Do not connect.

10 R [{e] Internal reference voltage. Decouple this pin to ground with 1 nF

capacitor.
1,23,611,12 NC - No Connection. Do not connect,

En el mdédulo no se tendrd acceso a todos los pines, ya que los pines TP y TR estaran
internamente conectados.

En el pin Vin se conectaran los 5V del Arduino, el cual con el regulador suministrara 3.3V a VDD.
El pin Enable se conectara a VDD, de esta forma cada vez que se alimente desde el Arduino, el
regulador habilitard también la lectura. La salida (pin OUT) se conectara a un pin analdgico para
poder leer el nivel de tensién.
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Por ultimo, se obtendra de la hoja de caracteristicas la relacién de la tensién de salida con la
intensidad luminica.

Imagen 29: UV - Relacién Intensidad/Voltage
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Se puede observar que la salida es totalmente lineal y con muy pequefia variacién para
diferentes valores de temperatura. Para interpretar el valor de tensidn se realizard una funcion
que convierta el valor de tensidon leido en mW/cm?2.

Sabiendo que el valor de tensidn leido entre la franja de intensidad de 0 a 15 es de 1 a 2.9V:

15

Intensidad = (Voyr — 1) * 29-1)

El céddigo completo esta disponible en el Anexo.

Para estudiar la resolucién se tendra en cuenta la particion que hace el Arduino para su lectura
analdgica. Tal y como se ha comentado, Arduino digitaliza la sefial analdgica leida en un valor de
0 a 1023, teniendo asi 1024 franjas de lectura. La tension de alimentacién, en este caso 5.036V
equivale al valor 1023 y GND es 0. Como el sensor da un valor entre 1V y 2.9V, el minimo valor
obtenido por el puesto sera:

Valoryg, = o2 = 203
@OTmin = 75036~
El valor maximo en cambio sera:
2.9 %1023
VCI,ZOTmax = W = 589

Esto deja: 589 — 203 = 386 valores diferentes. Al tener un rango de 0 a 15mW/cm?, la resolucién
sera de 0.038mW/cm?.
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6.6. Modulo Reloj Real-Time

Para tener constancia en todo momento y ser capaces de controlar el tiempo transcurrido se
hard uso de un mdédulo Reloj. Este mdédulo sera el encargado de realizar el conteo y serd de gran
ayuda para “despertar” el sistema, ya que dispone de la posibilidad de crear una alarma.

El mddulo estard alimentado con el pin 3.3V del Arduino, aunque también se le colocara una pila
de botén por si en algiin momento pierde la alimentacidn parta que no se detenga.

Comunicacion y configuracion

Este médulo dispone de comunicacion 12C, por lo que se realizara tanto la configuracion de los
registros como la obtencién de la informacién mediante este protocolo de comunicacién. Sera
del datasheet (hoja de caracteristicas) de donde se obtendra toda la informacion necesaria para
el control de los registros y las memorias.

Imagen 30: Reloj - Diagrama de bloques

L 32kHz
xi|  OSCILLATOR AND
I— CAPACITOR ARRAY _1 W
— _ | CONTROL LOGIC! SQUARE-WAVE BUFFER,; —
—Eﬁ . DIVIDER * INTISQW CONTROL e ]
"
1Hz | %
Vee
Vaar - i ; TEMPERATURE »| ALARM, STATUS, AND
o U TROERLOMIROL SENSOR CONTROL REGISTERS
¢ 1Hz
CLOCK AND CALENDAR
& REGISTERS
scL >
ICINTERFACEAND |
ADDRESS REGISTER
SDA > DeCODE USER BUFFER
(7 BYTES)
Vee
VOLTAGE REFERENCE; et % » RST
DEBOUNCE CIRCUIT;
DS3231 PUSHBUTTON RESET ——i Sj

Si se observa el diagrama de bloques, se puede ver que el decodificador de la interfaz 12C esta
conectado al registro del calendario, por lo que serd posible modificar la informacién escribiendo
en ese registro. El registro esta directamente conectado a un buffer, el cual sera de gran ayuda
para la obtencidn de la informacidn previo al envio por el bus.
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Registros

A continuacidn, se muestra la tabla con los registros sobre los cuales tiene control el usuario.

Tabla 12: Reloj - Registros

ADDRESS el BITE BITS BIT4 BIT3 BIT2 | BIT1 oro FUNCTION RANGE
MsB | | Ls8
00h 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 1] 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
e AM/PM 112 + AMPM
o2h o 1224 20 Hoor 10 Hour Hour Hours 00-23
03h 0 1 0 0 0o | Day Day 1-7
0h o | o | 10 Date Date Date 01-31
Month/ |
05h Century 0 0 10 Month Month Century 01-12 + Century
06h . 10 Year Year | Year | 0059
o7h A1 10 Seconds Seconds | Alarm 1 Seconda 00-59
08h ATM2 10 Minutes Minutes | Alarm 1 Minutes 00-59
— | AM/PM 1-12 + AMPM
AIM3 1224 } - 10 Hi Alarm 1 Hours
0gh 4 20 Hour Hour owr 00-23
-7
oAh | atme | DvoT 10 Date ey w1, ey
| 1 : Date Alarm 1 Date | 1-31
0Bh A2M2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59
— | AM/PM 1-12 + AMPM
oCh AZM3 1224 | 20 Hour 10 Hour Hour Alarm 2 Hours 00-23
Day Adarm 2 Day 1-7
0Dh A2Mms | DY/OT 10 Date :
' “ Date Alarm 2 Date 1-31
DEh | EDSC | BBSQW | CONV | RS2 RS1 | INTCN | A2IE | AME Control -
OFh OSF 0 0 0 EN32kHz | BSY A2F | AITF Control/Status -
10h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA | Agng Otfsat —
1th | SIGN | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | DATA | WS of Temp =
12h DATA DATA 0 0 0 0 0o | © T LS8 of Temp -

Cada una de las lineas corresponde a un byte de informacion. La direccidn de estos bytes vendra
dada en hexadecimal, siendo los siete primeros la fecha y hora actual, los siete siguientes la
configuracion de la alarma, y los cinco ultimos informacién de control y temperatura.

Los registros de fecha y hora (00h a 06h) seran tanto de escritura como de lectura, por lo que
durante la configuracidn se fijaran estos valores y luego se usaran Unicamente de lectura.

Los registros de alarma (07h a 0Dh) funcionaran como comparadores. Configurando los valores
de AxMy serd posible usar esos comparadores en diferentes configuraciones. Segun lo obtenido
en el datasheet, a diferentes configuraciones saltara la alarma para diferentes comparaciones.

Tabla 13: Reloj - Registros Alarma

— ALARM 1 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
oy A1M4 A1M3 A1M2 A1M1 ALARMRATE
X 1 1 1 1 Alarm once per second
X 1 1 1 0 Alarm when seconds match
X 1 1 0 0 Alarm when minutes and seconds match
X 1 0 0 0 Alarm when hours, minutes. and seconds match
0 0 0 0 0 Alarm when date, hours, minutes, and seconds match
1 0 0 0 0 Alarm when day, hours, minutes, and seconds match
e ALARM 2 REGISTER MASK BITS (BIT7)
DY/DT ALARM RATE
A2M4 A2M3 A2M2
X 1 1 1 Alarm once per minute (00 seconds of every minute)
X 1 1 0 Alarm when minutes match
X 1 0 0 Alarm when hours and minutes match
0 0 0 0 Alarm when date, hours, and minutes match
1 0 0 0 Alarm when day, hours, and minutes match
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Para este proyecto se hara uso de la alarma 2. Esto se debe a que da la capacidad de crear una
interrupcién cuando los minutos concuerden, en cambio en la alarma 1 esta alarma se creard
teniendo en cuanta los segundos.

En el resto de registros Unicamente se hara uso del Registro de control (OEh) y del Registro de
estado (OFh).

Tabla 14: Reloj - Registro de control

Control Register (0Eh)

BIT7 BIT6 BIT 5 BIT 4 BIT3 BIT 2 BIT 1 BITO
NAME: EOSC BBSQW CONV RS2 RS1 INTCN AZIE A1lE
POR: 0 0 0 1 1 1 0 0

Dentro de este registro se configuraran los bits 1 y 2, ya que son los Unicos que tienen interés
en este proyecto. El bit 1 permitira habilitar la interrupcion mediante la alarma 2, y el bit 2
permitira sacar la interrupciéon por el pin SQW. Para habilitar la extraccion de la alarma por ese
pin, el bit debera estar en estado alto (1), y para habilitar la interrupcion mediante la alarma el
bit A2IE también debera estar en alto.

Observando el registro de estado se pueden encontrar otros dos pines que hacen referencia a
las alarmas.

Tabla 15: Reloj - Registro de estado

Status Register (OFh)

| BIT7 | BITE BITS | BIT4 BT [ em2 | Bm1 BITO
NAME: | OSF 0 | 0 | 0 | EN32kHz |  BSY AZF AlF
POR: | 1 | 0 0 | 0 1 | X | X _ X

El bit 1y 0 sera los encargados de notificar cuando una de las alarmas ha saltado. Estos bits (cada
uno con su respectiva alarma) se pondran a 1 cuando la interrupcién haya saltado. Este valor no
se resetea solo, por lo que es importante borrar el flag tras cada interrupcion para que ser
capaces de detectar la siguiente interrupcion.

Habiendo revisado todos los registros, obtenemos la siguiente configuracion inicial a fin de
conseguir el funcionamiento deseado.

- 0Bh ->00000000b = 00h //Minuto Alarma 2

- 0Ch ->10000000b = 80h //Hora Alarma 2

- 0Dh ->10000000b = 80h //Dia Alarma?2

- 0OEh->00011110b = 1Eh //Registro de Control

En los tres registros de la alarma 2 (0Bh, OCh y ODh) se escribira esa configuracion inicial pero
cada vez se aumentara en 5 los minutos para que salte la alarma pasado ese tiempo.

En el registro de configuracion (OEh) unicamente se modificaran los bits relacionados con la
alarma, dejando el resto como aparecen por defecto.

También se escribira sobre el registro (OFh) de estado, poniendo un 10001000 = 88h, limpiando
asi el flag.
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Comunicacion

Para la estructura de la comunicacién, obtendremos de la hoja de caracteristicas la estructura
gue se necesitara tanto para escribir como para leer de los registros previamente nombrados.

Para escribir siempre se seguird la misma estructura: Primero se enviard la secuencia de inicio
junto con la direccidn del reloj. A continuacidn, se mandara la direccion del registro al que se
qguerrd acceder. Tras eso, se enviard la informacién que se guardara en dicha direccién. Por
ultimo, se enviard la secuencia de parada.

Imagen 31: Reloj - Escribir registro

ADOR

£SS R  <WORD ADDRESS (n)> <DATA (al «DATA(n < 1> <DATA (0 = X}
Ls | 1101000 [ oJ Al 3000000K J . l 0H000K | 4 [ oooooc [ A || xooo0000; [ AP
& START | sweromster [T masterTosine

A - ACENOWLEDGE (ACK)
P50 DATA TRANSFERRED
RV - READWRITE OR INRECTION 8IT ADDRESS X + 1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

Ademas, este médulo nos da la capacidad de escribir en varios registros de forma consecutiva.
Esto es gracias a que cuando se manda la direccién del registro, el puntero se coloca sobre esa
posicidn, y cada dato que obtiene hard avanzar en una posicién el puntero, permitiendo escribir
el siguiente dato mandado en la siguiente posicion de memoria sin la necesidad de enviar la
nueva direccioén.

Para leer se usara una estructura similar. Primero se enviara la secuencia de inicio junto con la
direccion del reloj. Y a continuacidn, se mandard la direccién del registro al que se querra
acceder. Tras eso, el esclavo enviard la informacion solicitada del registro. En el caso de la lectura
también es posible leer registros consecutivos al igual que sucedia con la escritura.

Imagen 32: Reloj - Leer registro

<SUA

W <CATA (n}> <DATA(n«1p <QATA |n « Zp <DATA(n + Xp»

AD S >
S I 1101000 ]_I A I OO0 I:J X000, A OO0 l A] I OO0 ]:J P

MASTER TO SLAVE [ SLAVE TOMASTER

S-START

A - ACKNOWLEDGE (ACK)

Teniendo en cuenta la estructura explicada, se han implementado dos funciones, una para la
lectura y otra para la escritura.
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Configuracién de la alarma

El objetivo de esta alarma sera la de obtener una seiial en la salida SQW que cada 5 minutos
tenga un flanco descendente. Esta sefial se usara en el Arduino para ser capaces de controlar el
tiempo de ejecucidn del programa.

Para configurar la alarma se realizard una funcién del programa que accedera a los registros
previamente nombrados. Ademas, para facilitar el cddigo de configuracidn, se hara una escritura
en cascada desde el primer registro de configuracién hasta el ultimo de la alarma 2.

Es muy importante tener presente que, al saltar la alarma, en el registro de estado se activa el
flag de interrupcion, por lo que para que la alarma vuelva a saltar, hay que limpiar el flag. Para
resetear el valor del flag, se realizard una funcidon que sera llamada nada mas salte la
interrupcion, a fin de detectar la siguiente.

Por ultimo, se realizara una funcién que actualice el valor de la préxima alarma. Para ello se
requerird haber guardado el valor actual, sumar 5 minutos, y cargar en la memoria del reloj la
hora de la siguiente interrupcion.
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6.7. Pantalla LCD

Para ser capaces mostrar en todo momento los valores obtenidos en la estacidn, se hard uso de
una pantalla LDC suficientemente grande como para poder graficar de forma clara los valores.
Tras realizar una busqueda entre los diferentes modelos del mercado, se ha optado por usar el
modelo ST7920, una pantalla de una Unica matriz de 128*64 pixeles.

Imagen 33: Pantalla LCD

A diferencia de otros displays, este modelo es capaz de mostrar en su pantalla gran variedad de
formas y letras, ya que la pantalla estd formada por una Unica matriz totalmente controlable.
Esta matriz dispone de un total de 8192 pixeles organizados en 128 columnas y 64 filas, y al ser
posible la programacion pixel a pixel, las posibilidades que da esta pantalla son muy extensas.

Este modelo concreto de pantalla dispone de 20 pines, de los cuales haremos uso de 8: 2 de
alimentacién para la placa, 2 para la iluminacion led, 1 para el modo de comunicacién y 3 para
la comunicacion.

Observando en el datasheet, se puede obtener los valores de alimentacion y los modos de
comunicacion entre otras cosas. Para el caso de la alimentacion, la pantalla se conectard a la
salida de 5V del Arduino, en cambio para la retroiluminacién led se conectara a la salida de 3.3V,
a fin de reducir el consumo y observando que la iluminacién a esa tensidn es suficiente. Para el
tipo de comunicacion, disponemos tanto de comunicacién serie como de comunicacidn
paralelo. Para este proyecto se va a hacer uso de la comunicacién serie SPI, y es por esto que
Unicamente se requeriran 3 pines para realizar la comunicacién entre la pantalla y Arduino.

En el apartado Comunicacidn SPl en Arduino se menciona el protocolo de comunicacion y las
funciones a utilizar, pero sera necesario obtener del datasheet la estructura correcta para
realizar la comunicacion.

Imagen 34: Display - Comunicacion

TCss TCSH
cs - =) \
e Tscyc |
- > -
-3 TSLW
SCLK
TS \-\ ;/ TSHW
— — et
TSDs = TsDH
* N
SID Valid data ,K
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Los datos enviados mediante SPI serdn los 8bits pertenecientes al cddigo del comando que se
desee acceder. Para poder acceder a cada uno de los registros, se dispone de la siguiente tabla
en las hojas de caracteristicas correspondientes.

Tabla 16: Display - Registro de instrucciones

Instruction set 1: (RE~0): basic instruction)

code Eaex thoe
Iy Description
S LW O e | s [es Soen [z [0 0RO |SMRNZ)
Pl DORAM with "20H" andd st DDSCAM addvons couster
CLEAR 0nle o|loo e 0| 16 mw
AC | »"H
St DONAM adéroos conmter | AL 1w "I aead prat cuten
1ROME 0 0 _ 0 " o 0 I X -
wouriges | e conterd of DDEAM arz wet chasged
INTHY Sen curwar posrrass aad dipkey shaft whes deang witie or pead
t HAERE (U0 Y
OO sperstion
=1 daphey ON
INSPLAY
sjolelaolo|nlr|D]|C]|B K amuON Nw
ONONT
U Pk O
CURSON
Cwsie ponthon and Guplay Wil commnl © fve comient o
mePLAY | 0 ol iscfen] x| X
DDFAM ase ot chamnged
CONTROL
DE=1 SHIT sowrtace
PUNCTION D0=0 LA wnorface
nile | el X X | X e
i) RE AL satndol myinica
- regvias
s St CURAM mblress 30 sddress coserier | Af
CURAM 0 0 I ACS IACHACHACI AT (A0 [N q i a6 S0 (serall e '3
ADDR IRAM suldrens selent)
i
" St DORAM address 1o adibess counter | AC
poRaM | 0 ACS A4l ar | ace|act [ace
AL ACE b sed w0
ALK
RIAD
HUSY Kead buny flag - 01 e completion of avemal opesstas, ale
01| ACE[ACS ACHACHAC AL AL bes
FLAG (1% Mead out tae valae ol sldron counter < AL
& ADOR
WRITE Wike date & srmrnal RAM
L Jo|DT|De| DS (DS | D20 | 7
RAM DIDEAM CGRAMUAM GORAM)
WEAD RAM R ead duta Tom smersal RAM
Er oY oe | o8 o8 o oo
DIDICAMCCIAM AM ADRAN

El hecho de saber cdmo funciona el display, abre un amplio abanico de posibilidades a la hora
de usar el médulo y poder controlarlo. Pero al final, esto no es de gran utilidad, ya que realizar
la programacion desde 0 puede ser un inferno. Es por esto que para este proyecto se va a hacer
uso de una libreria, que, configurandola para nuestro modelo de pantalla y caracteristicas, va a
ser posible alcanzar un nivel de manejo mayor, reduciendo el tiempo invertido y aumentando la
eficiencia del cédigo.

La libreria que se va a usar serd la U8g2lib.h. La gran ventaja de esta libreria es que se puede
ajustar para cualquier modelo de pantalla, siendo posible utilizar las funciones de este proyecto
en futuros proyectos.

Libreria U8g2

Para que la libreria reconozca el modelo de display, serd necesario llamar a la funcién
correspondiente a nuestro modelo: U8G2 _ST7920 128X64 F SW_SPl u8g2().

Con esta funcidn se configura el modelo ST7920; la cantidad de pixeles: 128 de ancho y 64 de
alto; y el tipo de comunicacién: en este caso serial SPI.

Una vez anadida la libreria *.h y la funcidn correspondiente al modelo de pantalla, se incluirdn
en el IDE varias funciones incluidas en la libreria con las que serd posible realizar el control y
comunicacion con el médulo.
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Las funciones disponibles y que se van a usar en este proyecto son las siguientes:

e u8g2.begin: para inicializar la pantalla con los ajustes de la funcion anteriormente
nombrada.

e u8g2.enableUTF8Print: esta funcién en necesaria ejecutar tras iniciar para usar la
funcién print y poder mostrar simbolos especiales.

e u8g2.sendBuffer: envia al display lo almacenado en la memoria y se muestra en
pantalla.

e u8g2.clearBuffer: para limpiar la memoria y borrar el contenido de la pantalla.

e u8g2.setFont: sirve para fijar la fuente. Hay disponible una amplia variedad de letras y
numeros para distintos tamafos. También hay simbolos y caracteres especiales.

e u8g2.setCursor: permite elegir el pixel concreto dentro de la matriz.

e u8g2.print: muestra el texto, numero o variable en la ubicacidn del cursor.

e u8g2.drawsStr: a diferencia del print, permite elegir la posicién del cursor. Muestra el
valor del String en pantalla, dando problemas si se desea mostrar otra variable.

e u8g2.drawline: dando 2 valores de la matriz traza una linea recta. Cada valor tiene que
ir con sus coordenadas XY.

e u8g2.drawFrame: dibuja un recuadro hueco dando los valores del primer vertice, y su
valor horizontal y vertical.

e u8g2.drawPixel: dibuja un Unico pixel en las coordenadas indicadas.
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6.8. Lector de tarjetas microSD

Con el fin de poder acceder a posteriori a los datos recogidos, se va a hacer uso de una tarjeta
SD en la cual se guardaran todos los datos. Para facilitar su extraccion e implantacién en el
circuito, se va a usar un médulo que conectara de forma directa la alimentacidn con el Arduino,
pero que tendrd un conversor SPI de por medio.

Mediante este convertidor SPI, sera posible acceder directamente a la memora SD sin necesidad
de usar pines extra del microcontrolador, haciendo su manejo mas sencillo y rapido.

Imagen 35: Adaptador microSD

Para realizar la comunicacion con la SD es necesario entender cémo es su estructura interna y
sus propios protocolos de comunicacién, ya que cada fabricante puede modificar ligeramente
sus caracteristicas a fin de hacerlo mas eficiente o seguro, pero es una traba a la hora de usar
una SD externa.

Es por esto que, para acceder a la memoria interna de la SD, se va a hacer uso de una libreria
universal y proporcionada por el propio IDE del Arduino. Esta libreria facilitara el acceso a los
datos, ya que englobara la estructura y protocolos de comunicacién necesarios para leer y
escribir dentro de la SD.

La libreria que se va a usar serd SD.h y entre otras funciones, se van a usar las siguientes
funciones a lo largo del proyecto.

e SD.begin: mediante esta funcion se inicializara el mdédulo con su correspondiente
configuraciéon. Si la funcidon devuelve un 0 significard que la SD no se ha iniciado
correctamente, por lo que lo mas apropiado seria apagar el médulo y volver a intentar
la inicializacion.

e File: crea una variable con estructura fichero. Tras crear esta variable los datos se
almacenan en esta variable y cualquier modificacién o lectura que se desee hacer del
fichero se hara mediante el uso de esta variable.

e “fichero”.print: escribira en el archivo abierto mediante la variable fichero.

e “fichero”.close: se cerrara el fichero almacenado en la variable fichero

e SD.open: abre el archivo seleccionado. En caso de que ese archivo no existiese primero
lo crearia.

e “fichero”.read: lee un caracter del fichero seleccionado. Al principio se leera el primer
cardcter, y cada lectura que se haga leera el caracter siguiente.

e SD.exist: comprobara si existe el archivo especificado.

e SD.remove: elimina el fichero seleccionado

e SD.rmdir: elimina un directorio de memoria, como puede ser una carpeta de archivos
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6.9. CO,y COV — CCS811

La estacion meteoroldgica estara dotada de varios componentes de medida que llevaran un
seguimiento de la contaminacion medio ambiental producido tanto por gases como por
particulas en suspensién. El primer mdédulo que se colocara sera un medidor de didxido de
carbono y de compuestos organicos volatiles.

El CO2, didxido de carbono, es un gas incoloro e inodoro y, ademas, es el principal gas de efecto
invernadero de origen humano. Eso significa que contribuye al calentamiento global, cuyas
consecuencias se notan a diario. Estd presente de forma natural en la atmédsfera, siendo la
concentracion cercana a los 405 segun los datos de la OMM (Organizacion Meteoroldgica
Mundial). La presencia y el aumento de estas emisiones se debe principalmente a: la combustion
de carbono, petrdleo y gas; la deforestacidn, ya que son los arboles quienes absorben CO;; vy la
ganaderia, ya que estos animales producen gran cantidad de metano durante la digestion.

Los compuestos organicos volatiles (COV) son todos aquellos hidrocarburos que se presentan
en estado gaseoso a la temperatura ambiente normal. Suelen presentar una cadena con un
numero de carbonos inferior a doce y contienen otros elementos como oxigeno, fluor, cloro,
bromo, azufre o nitréogeno. Su nimero supera el millar, pero los mas abundantes en el aire son
metano, tolueno, n-butano, i-pentano, etano, benceno, n-pentano, propano y etileno. Entre los
COV hay compuestos extremadamente peligrosos para la salud estan el Benceno, el cloruro de
vinilo y el dicloroetano.

Alimentacién y configuracién de pines

Para entender el patillaje y alimentacién del sensor se hara uso del datasheet. Si se contempla
la tabla de caracteristicas eléctricas, se vera que la tensidn maxima de alimentacidén es de 3.3V.

Una vez sabemos la alimentacién se observara la tabla de asignacion de pines.

Tabla 17: CCS811 - Pines

Pin No.  Pin Name Description

Single address select bit to allow alternate address to be selected

1 ADOR « When ADDR is low the 7 bit I'C address is decimal 90 / hex Ox5A

« When ADDR is high the 7 bit I'C address is decimal 91 / hex Ox5B.

nRESET is an active low input and is pulled up to Vp; by default. nRESET is

2 nRESET optional but external 4.7KQ pull-up and/or decoupling of the nRESET pin may be
necessary to avoid erroneous noise-induced resets.

3 AINT nINT is an active low optional output. It is pulled low by the CCS811 to indicate
end of measurement or a set threshold value has been triggered,

4 PWM Heater driver PWM output. Pins 4 and 5 must be connected together,

5 Sense Heater current sense, Pins 4 and 5 must be connected together,

6 Voo Supply voltage
nWAKE is an active low input and should be asserted by the host prior to an I°C

7 nWAKE X
transaction and held low throughout,
Optional AUX pin which can be used for ambient temperature sensing with an

8 AUX
external NTC resistor. If not used leave unconnected.

9 SDA SDA pin Is used for I°C data. Should be pulled up to Vo with a resistor

10 SCL SCL pin is used for I’C clock. Should be pulled up to Vg with a resistor

EP Exposed Pad | Connect to ground
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Para la funcidn que se va a realizar con este mddulo nos fijaremos en varios de los pines. Se
empezara colocando ADD a tierra para fijar la direccidn del médulo en Ox5A. Tal y como se indica
ahi, se colocara una resistencia pull-up en Reset. El pin INT se dejara sin conectar, ya que no se
hard uso de las interrupciones generadas por este mddulo. El pin que si se conectara sera el de
Wake (despertar) el cual se activara justo antes de realizar la medicidn, a fin de ahorrar energia.
Este pin se conectara a una salida digital de Arduino, y para no daiar en modulo alimentando a
5V se realizard un divisor de tensién que ajuste a lo maximo posible a 3V.

Tabla 18: CCS811 - Pines alimentacion

V 2
Logic High Input nRESET, nWAKE, ADDR ‘ oo ‘ ‘ Vob Vv

0.6

Comunicacién y funcionamiento

Este mddulo, al igual que otros usados en el proyecto, hace uso de la comunicacién I2C. Es por
esto que con Unicamente dos cables y el uso de un protocolo de comunicacién serie sera posible
realizar la comunicacidn con este médulo.

Observando en el datasheet el modo de lectura y escritura, sera posible realizar la programacion
siguiendo los requisitos fijados.

Para escribir en un registro se realizara lo siguiente:

Imagen 36: CCS811 - Escritura Registros

Write, register addeess only s| swavesoomiss [wiA]  oatamcaocos)  fafe]

writevaue toregister  [S] suavesoomss WAl oatamcacon  TA[ 0ATA Tale]

Write multipie data
values to regster
{maillbox)

[s] savesoness [wa]  oampecacon Al DATA [a] DATA [a]®

| temmaer to seve | 8 Latinndition (W Write Al Adnowledgs

From sleve 10 maste { r STOP consivion " fesd

En el primer caso, Unicamente se colocara el puntero sobre ese registro. De esa forma en caso
de querer leer posteriormente lo de ese registro Unicamente haria falta realizar una solicitud.

En el segundo y tercer caso se sigue la misma estructura. Primero se llama al esclavo con la
direccion, luego se envia la direccidn del registro, y a continuacion los datos a escribir byte a
byte.
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Para el caso de la lectura la estructura es muy similar:
Imagen 37: CCS811 - Lectura Registros

I’C Register Read

Select and road register | 5| staveacosess [wlia|  oanamEcanon)  [AfP|  {select register address)
value

|s] swaveanomess [mia] DATA |M[P|  (read register value)
Select and read register
value, as single [s] siaveapomess (wia|  opAamecApom)  [Afs| wAviavomess  TRA] DATA [n]r]
Sraczacon (select register address) {read register value)

Select and repeatedly [s] saveavomess [wia| oatamecabor)  [A[P]|  (select register address)
read multiple data

values from register [s] swaveavomess (nja] DATA | a] DATA INI#] (read register multiple data)
[s] swaveacomess [nja] DATA |al DATA IN| P (read register multiple data)
(8] saveavomsss [njal DATA 1a] DATA (H|#] (read register multiple data)
Ll from master to slave LS;] $art condition I_ﬁ‘ Write [A_/. Acknuwledpe
D from slave to master E STOP condtlon B 8r2d Ei Not acknowledge

En este caso se enviard la direccion del esclavo, y una vez seleccionado el registro a leer, cada
lectura que se haga de dicho registro contendra un byte de informacion.

Para entender el funcionamiento interno se debera entender primero los registros y la
estructura interna del médulo. Primero se observara el mapa de registros de la aplicacion.
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Tabla 19: CCS811 - Direcciones de registros

Address Register RW Size Description
0x00 STATUS R 1 byte | Status register
0x01 MEAS_MODE R'W | 1byte | Measurement mode and conditions register

Algorithm result. The most significant 2 bytes contain 3
upto | ppm estimate of the equivalent CO; (eCO,) level, and

0x02 ALG_RESULT_DATA R
= ¥ 8bytes | the next two bytes contain a ppb estimate of the total

VOC level.
0x03 RAW_DATA R 2 bytes :::d_ ADC data values for resistance and current source
0x05 ENV_DATA W 4 bytes Temperature and Humidity data can be written to

enable compensation

Provides the voltage across the reference resistor and
0x06 NTC R 4 bytes | the voltage across the NTC resistor ~ from which the
ambient temperature can be determined,

Thresholds for operation when interrupts are only

19 TSNS w 5 e generated when eCO2 ppm crosses a threshold
The encoded current baseline value can be read, A

il BASELINS RIW |-2bytes previously saved encoded baseline can be written,

0x20 HW_ID R 1 byte | Hardware ID, The value is 0x81

0x21 HW Version R 1byte | Hardware Version. The value is Ox1X

Firmware Boot Version. The first 2 bytes contain the

023 FW_Boot_Version R 2byres firmware version number for the boot code.

Firmware Application Version. The first 2 bytes contain

024 FWL_App_Version R 2 bytes the firmware version number for the application code
Error 1D. When the status register reports an error its
Oxe0 ERRORLID " 1oyt source is located in this register
If the correct 4 bytes (Ox11 0xES 0x72 OxBA} are written
OxFF SW_RESET w 4 bytes | tothis register in a single sequence the device will reset

and return to BOOT mode.

De este mapa se hard uso de Unicamente de 5 que tienen interés en el proyecto:
Tabla 20: CCS811 - Registro de estado

Status Register

7 6 5 4 3 2 1 0

FW_MODE - APP_VALID | DATA_READY - ERROR

El registro de estado sera de solo lectura, y, entre otras cosas, nos dara informacién de si se ha
producido un error y si tenemos disponible un nuevo dato para ser leido.

Tabla 21: CCS811 - Registro Modo de medida

Measure Mode Register

7 6 5 4 3 2 1 0

- DRIVE_MODE INTERRUPT THRESH -
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Con registro de modo de medicién se podra ajustar la velocidad de lectura del médulo. Con esos
tres pines sera posible ajustar 4 modos o simplemente detenerlo.

Tabla 22: CCS811 - Medicion

000: Mode 0 - idle (Measurements are disabled in this mode)

001: Mode 1 - Constant power mode, |AQ measurement every second
010: Mode 2 - Pulse heating mode |AQ measurement every 10 seconds
011: Mode 3 - Low power pulse heating mode IAQ measurement every 60
seconds

100: Mode 4 - Constant power mode, sensor measurement every 250ms
DRIVE_MODE | 1xx: Reserved modes (For future use)

Inmode 4, the ALG_RESULT_DATA Is not updated, only RAW_DATA; the processing
must be done on the host system,

A new sample is placed in ALG_RESULT_DATA and RAW_DATA registers and the
DATA_READY bit in the STATUS register is set at the defined measurement interval.

Tabla 23: CCS811 - Registro de resultados

Algorithm Results Register Byte Order

Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte4 Byte5 Byte6&7

eCO, HighByte | eCO,LowByte | TVOCHighByte | TVOCLowByte | STATUS | ERRORID | See RAW_DATA

En este registro se centrara la atencidon en los primeros 4 bytes, ya que seran los que muestren
el valor del sensor. Realizando 4 lecturas a este sensor obtendremos en los dos primeros bytes
las ppm de CO,y en los siguientes dos bytes las ppb de COV. Ambos valores vendran dados en
decimal.

Tabla 24: CCS811 - Registro de errores

Bit ERROR_CODE Description

The CCS811 received an I’C write request addressed to this station but with

a WRITE_REG_INVALID invalid register address ID

1 READ_REG_INVALID | The CCS811 received an I°C read request to a mailbox ID that is invalid

The CCS811 received an I’C request to write an unsupported mode to

2 MEASMODE_INVALID MEAS_MODE

3 MAX_RESISTANCE The sensor resistance measurement has reached or exceeded the maximum

range
4 HEATER_FAULT The Heater current in the CCS811 is not in range
5 HEATER_SUPPLY The Heater voltage is not being applied correctly
6 - Reserved for Future Use

7 = Reserved for Future Use

El registro de fallos tendra especial interés en la programacién inicial para comprobar que todo
se estd realizando correctamente.
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A parte del mapa anteriormente mostrado, existe en el datasheet un segundo mapa para la
configuracion del Firmware. El Unico registro que se usara sera un registro encargado de pasar
del modo boot al modo aplicacion. EI modo boot solo serd util si queremos reprogramar el
sensor, por lo que se pasara a modo aplicacion para poder leer/escribir en los registros y poder
realizar la lectura del sensor.

Application start. Used to transition the CCS811 state
from boot to application mode, a write with no data is
OxF4 APP_START W - required. Before performing a write to APP_START the
Status register should be accessed to check if there is a
valid application present.

Para inicial la aplicacién Unicamente sera necesario llamar a este registro sin la necesidad de
escribir nada en él.

Programacion

Para la parte de programacion se haran diferentes funciones para mantener de forma
estructurada el cddigo.

Para iniciar el sensor se realizard una llamada al registro de APP-START (0xF4), con lo que pasara
del estado carga al estado ejecucion del programa. Y a continuacién, se arrancara el sensor a
una velocidad de lectura fijada mediante una variable #define.

Se ha realizado una funcién que comprueba que se dispone de un dato nuevo para ser leido. El
dato del registro ALG_RESULT_DATA se limpia automaticamente cada vez que se lee, y el bit
DATA_READY se colocara a 0. Cuando se obtenga un nuevo dato (fijado la velocidad mediante
el registro de MEASURE MODE) el bit de DATA_READY se pondra a uno, asegurandonos asi de
no leer un dato erréneo.

En esta funcién se realizard un bucle mediante un while hasta que el dato esté disponible para
ser leido. En la variable dato Unicamente se guardard el bit ubicado en la posicidon deseada del
registro de estado.

La funcidén de lectura serd la mas complicada ya que obtendremos los datos separados en dos
bytes, y ademds ambos valores estaran en el mismo registro. Es por esto que se solicitaran 4
bytes, los dos primeros correspondientes al valor de CO2 y los dos siguientes al valor de COV. El
primer registro serdn los bits mas significativos, por lo que habra que guardar ese byte en un
word de 16 bits, desplazarlo 8 posiciones a la izquierda y guardar a continuacién los 8 bits de
menor nivel del dato.
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6.10. Sensor Luminosidad — LDR

Para poder controlar la hora a la que amanece y anochece, asi como si ha salido un dia nublado
o soleado, se va a hacer uso de un sensor de luminosidad LDR. Estos sensores, tal y como indica
su nombre: Light-dependent resistor, son componentes electrénicos que varian su resistencia
dependiendo de la cantidad de luz que incide sobre ellos.

AN
I_______

Estos componentes, también llamados fotorresistores, disponen de dos patillas, y estdn
formados por un semiconductor de alta resistencia, el cual puede alcanzar valores de varios
megaohmios en lugares oscuros y valores de pocos ohmios cuando estan bajo una gran cantidad
de luz. Esto se debe a que cuando no estd expuesto a radiaciones luminosas, los electrones que
lo forman estan firmemente unidos, en cambio, cuando incide sobre ellos luz, esta energia libera
los electrones, permitiendo la conduccidn.

Imagen 38: LDR

Los fotorresistores tienen gran cantidad de aplicaciones en la electrénica, ya que permite
automatizar circuitos segun la luminosidad, o la presencia o ausencia de luz. Esto permite no
solo detectar las condiciones ambientales, sino que también separar o comunicar mediante luz
dos circuitos separados eléctricamente.

Para este proyecto se va a usar un fotorresistor GL5528, que segun su hoja de caracteristicas es
un LDR de gran sensibilidad y rapida respuesta. Este modelo, al igual que muchos otros, para un
valor de luminosidad de 0 lux, presenta una resistencia cercana a 1MQ, y aguanta valores de
tension de hasta 150V.

Si se observa la hoja de caracteristicas del componente, se obtiene una grafica que relaciona la
resistencia con el valor en lux de la luminosidad. De esta grafica se podrd obtener y aproximar
el valor de luminosidad ambiente, y con ello deducir si el dia es soleado, nublado o Iluvioso.

Imagen 39: LDR - Relacion Luminosidad/Resistencia

IHluminance Vs. Photo Resistance

KQ
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Se puede ver en la grafica que la relacién entre luminosidad y resistencia no es del todo precisa,
ya que para valores de 1 lux puede variar entre 40 y 100kQ. Pero esta precisién es mas que
suficiente para el objetivo de este sensor dentro del proyecto.

Dentro de la grafica el valor que mds acotado estd es para 100lux, que se puede aproximar a 2k5
ohmios, y va a ser con este valor con el que se haga los calculos. Haciendo uso de la regla de
tres:

100 lux yQ 250000 250000
= lux = - Q=—-

= N -
x lux 2500 Q Q lux

Para poder acotar los valores de tensiéon dependiendo del dia que haga, se va a obtener de
internet una tabla que relacione la luminosidad con las condiciones atmosféricas.

Convirtiendo esos valores en resistencia del LDR en cada una de las caracteristicas:

Tabla 25: LDR - Relacién dia/luminosidad

ILUMINANCIA RESISTENCIA
LUZ DIURNA BRILLANTE | 2100 lux 2Q

DIA CLARO EN EL OCASO | 400 lux 625 Q

DIA NUBLADO | 10000 lux 250
NUBLADO EN EL OCASO | 40 lux 6250 Q
CLARO DE LUNA | <1 lux >250 kQ

Circuito

Para acondicionar la sefal se va a optar por realizar un divisor de tension, conectando la
fotorresistencia a 5 voltios y la resistencia que se colocard en serie a tierra tal y como viene en
la imagen a continuacion.

Imagen 40: LDR - Circuito

=

@ LOR
Vout

ot
%Resistor

De esta manera, serd posible calcular mediante el valor de Vout la resistencia del LDR, siendo
los ohmios del Resistor un valor conocido:

Vcce * Resistor Vcc * Resistor

V, = — LDR = —  — Resistor
OUT ™ Resistor + LDR Vour
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Al haber gran cantidad de valores que puede tomar el fotorresistor, se va a elegir un valor del
Resistor cercano al rango de valores que se va a medir, de tal forma que para valores cercanos
los valores leidos sean cercanamente lineales, mientras que para valores alejados (mucha
oscuridad o mucha claridad) apenas se obtendra variacion en la tension.

Se va a elegir el rango util de valores entre 1y 20kQ, por lo que si el valor del Resistor es de la
mitad (10kQ), los valores leidos en la salida son:

Grdfica 4: LDR - Relacidn Tension de lectura/resistencia

Vout vs LDR(Q)

Programa

Para realizar la funcidn de la medida del LDR, se va a implementar la funcidn que relaciona el
valor de la LDR con la tensidn leida. Una vez se obtienen los ohmios del fotorresistor, mediante
una regla de tres se relacionard la resistencia con la intensidad luminica.

Esos valores de lumen se almacenaran y se enviaran, y sera el propio monitor quien calcule las
condiciones atmosféricas segun la intensidad leida y los parametros recogidos por los otros
sensores.

Pruebas de funcionamiento

Para comprobar que la primera aproximacidén que se ha realizado se ajusta a las condiciones
ambientales, se van a realizar varias pruebas a lo largo de una semana.

Tras analizar los valores se ha observado que dentro de unos margenes de error se puede
calcular con bastante precision dependiendo de la hora del dia si los valores corresponden a un
dia nublado o soleado. Siendo capaces de detectar sin ningln error la hora de amanecer y
anochecer.

Tabla 26: LDR - Valores leidos

RESISTENCIA LEiDA LUX EQUIVALENTES

LUZ DIURNA BRILLANTE 130 Q 1900 lux
DIA CLARO EN EL OCASO 250 Q 1000 lux
DIA NUBLADO 400 O 600 lux
NUBLADO EN EL OCASO 780 Q 320 lux
CLARO DE LUNA 1.07 MQ 0.2 lux

Como prueba final se ha comprobado la definicion de un Lux. Sabiendo que un lux es la
intensidad de luz que proporciona una vela a un metro de distancia, se han realizado medidas
en una habitacién completamente a oscuras, obteniendo valores entre 0,9 y 1 lux.
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6.11. Sensor Acustico — MAX9814

Para detectar el ruido ambiente y la contaminacién acustica tanto durante el dia como durante
la noche, se hara uso de un pequeino micréfono que se conectara a una de las entradas
analdgicas del Arduino.

Para entender el funcionamiento de este mddulo se deberia tener un ligero conocimiento sobre
el sonido. El sonido hace referencia a la propagacién de ondas mecdnicas mediante un fluido o
medio eldstico. Estas ondas son formadas por la vibracidn de un cuerpo, y se transportan por el
medio. El oido humano en su mayoria es capaz de percibir frecuencias entre 20Hz y 20kHz, por
lo que este mddulo al ser capaz de percibir dentro de este rango sera de gran utilidad para
detectar frecuencias audibles por el humano.

Imagen 41: Sonido

.ll IJL ll. t .Ill ﬁi /1, | |u,.]ll < Illj Il Jl‘ LJ:I.' J_u_._ﬂ...u“ b 2l g b UMl |
i i TR TR A R

Al tratarse de una onda, se puede entender que tiene un estado de equilibrio, donde el sonido
seria 0, y esas ondas producidas oscilarian respecto a ese punto medio. Este fendmeno se puede
ver en el médulo a usar, ya que en un espacio sin ruido la tensidn de salida tendra un valor de
tension Vcc/2, y todas las vibraciones haran oscilar la salida entre los 0 y la tension de
alimentacién (Vcc).

Conexidén

Para conectar el médulo al Arduino y configurarlo a las necesidades del proyecto, se consultara
la hoja de caracteristicas del componente. En estas hojas se podra encontrar tanto el cableado
como la alimentacidn necesaria para el correcto funcionamiento.

Al poder alimentarse con 5V, se usara uno de los pines digitales del Arduino, con el fin de poder
apagar y encender el médulo cuando se requiera.

Si se observa la tabla de pines del datasheet, darad una pequefia explicacién de la funcionalidad
de cada una de las conexiones.
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Imagen 42: Sonido - Pines

Pin Description

PIN
NAME FUNCTION
TDFN
1 CT Timing Capacitor Connection Connect a capacitor to CT to control the Attack and Release bmes
= of the AGC
2 SHON Active-Low Shutdawn Controd
3 CcG Amplifier DC Offset Adjust. Connect a 2. 2uF capacitor to GND to ensure zero offset at the output
4.1 NC No Connection. Connect to GND
5 Voo Power Supply. Bypass to GND with a 1uF capacitor
6 MICOUT Amplfier Output
7 GND Ground
] MICIN Microphione Noninverting Input
Tri-Level Attack and Release Ratio Select. Controls the ratio of attack time to ralease time for the
AGC circuit
a9 AR AR = GND. Attack/Release Ratio is 1:500
AR = Vpp: Attack/Release Ratio is 1:2000
AR = Unconnected: Attack/Releass Ratio is 1:4000
Tri-Level Amplifier Gain Control
3AIN = Voo, gain sat 1o 4
10 GAIN GAIN = Voo, gain set to 4048
GAIN = GND, gain set to 50dB
GAIN = Unconnected, uncompressed gain set 1o 60dB
12 BIAS Ampidiar Bias. Bypass to GND with a 0. 47uF capacitor
13 MICBIAS Microphone Bas Output
14 H AGC Threshold Confrol. TH voltage sets gain control thrashold. Connect TH to MICBIAS to disable
the AGC
- EP Exposed Pad. Connect the TDFN EP to GND

Estos pines hacer referencia a todas las conexiones disponibles en el integrado MAX9814. Al
usar un maédulo con la mayoria de conexiones realizadas, Unicamente se tendra acceso a los
pines de alimentacidn, lectura, ganancia y al ratio “Attack and Release”.

Como se ha comentado antes, se alimentard a 5V mediante un pin digital controlable. Al tratarse
de un mddulo para detectar sonido a larga distancia, se usara la mayor ganancia disponible, por
lo que ese pin se dejara sin conectar. Para el “Attack and Release Ratio”, también se optara por
dejarlo sin conectar para tener un parametro de 1:4000.

Programacion

Para la realizacién del cédigo se tendra en cuenta lo anteriormente nombrado. Ademas, para
facilitar la transmisidon y guardado de los datos, se manejaran valores positivos. Para ello, se
realizard un cddigo que convierta el valor en absoluto. Para ello se ajustard la escala para que
los resultados den entre 0y 100, siendo 0 nada de ruido, y 100 el valor para el cual el micréfono
se satura.

Para la prueba se recogeran valores cada 10 milisegundos, el cédigo completo esta disponible
en el anexo.
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Los datos recogidos se guardaran en un Excel y la grafica obtenida seria la siguiente:

Grdfica 5: Prueba de sonido
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Siendo el grafico azul los valores obtenidos por el micréfono, y el naranja los valores convertidos,
se puede apreciar que el sonido en realidad oscila respecto a un valor medio (la linea de puntos).
En cambios los datos convertidos serdn Unicamente positivos y facilitaran el calculo y estudio.

Para el programa definitivo, se ajustara los valores en un rango de 0 a 100 respecto a los valores
reales de dB. Haciendo varias pruebas se obtiene que para la ganancia elegida se satura a 80dB,
por lo que el 100% correspondera con 80dB. La segunda medida que se realizard sera a ruido
ambiente. En esta prueba, a 35dB se obtiene un 10% de la salida. Obtenidos esos dos puntos, e
idealizando el sensor, obtendriamos la recta que relaciona los dB con la tensidn.

y=mx+n
Siendo m la pendiente:

Ay 80-35 45 1

T Ax 100—10 90 2

Y n el punto donde la recta corta al eje Y, ( x=0, y=30).

Se obtiene la recta:
=1/, x+30
y 2X +

Para realizar una toma de datos que se ajuste mas a la sensacidn acustica y no sea puramente
matematico, se ha decidido tomar recoger Unicamente los valores que sean superiores a la
media de los datos anteriormente recogidos. Esta decision se ha tomado, ya que haciendo la
media de todos los valores recogidos el resultado quedaba bastante por debajo de la percepcion
humana a lo que realmente habia.

Se va a realizar en Excel un pequefio modelo con los valores obtenidos en la muestra, y se
comprobara que efectivamente el valor obtenido es mas coherente con la percepcion.
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Grdfica 6: Sonido - Valor calculado

Valor medio vs Valor calculado
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En esta grafica se puede observar que mientras el valor medio es simplemente un valor
matematico, al valor calculado tiene en cuenta sobre todo los picos de valores, amortiguandolos
un poco.
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6.12. Antena de Radiofrecuencia

Durante el proyecto se va a realizar envio de comunicacién no cableada, ya que la comunicacién
entre los dos mddulos seria inviable si uno se encuentra en el exterior y el otro a unos metros y
en el interior. Es por esto que se va a usar la radiofrecuencia como el modo de transmision de
informacidn mediante ondas de aire.

La radiofrecuencia es un término que se refiere a la parte menos energética dentro del
espectro electromagnético y corresponde a los valores situados entre los 3Hz y los 300GHz.
Estas ondas electromagnéticas puedes ser generadas por una antena tras aplicarle una
corriente alterna a la frecuencia que se desea transmitir.

Para este proyecto se va a hacer uso de una antena de radio que nos permita enviar y recibir
informaciéon mediante su protocolo de comunicacidn correspondiente.

La antena a usar sera el modelo nRF24L01, que permitira transmitir la informacién con un
alcance cercano a los 800m, dependiendo de las condiciones ambientales. Ademas, la
comunicacion con este mdodulo se puede realizar mediante SPI, el cual es compatible con el
microcontrolador que se va a usar.

Imagen 43: Antena RF

Conexion y alimentacién

Del datasheet se pueden obtener todos los parametros de alimentacion y conexién. Para el
caso de la conexion, al usarse protocolo SPI sera necesario el uso de los pines digitales 11, 12 y
13 del Arduino, ademas de dos pines mas: un pin digital para CE y otro para CSN. Esos pines
hardn la funcidn de inicio de comunicacién siendo uno para avisar los casos en el que el
Arduino sea el master y el otro para cuando sea la antena la que realice la funcién de master.
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Imagen 44: Antena RF - pinout

GND

[ 1150
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Para el tema de la alimentacién, la antena funciona a 3.3V. Esto es un problema para realizar
una conexidn directa, ya que el pin de 3.3V del Arduino no tiene gran suministro de corriente,
por lo que puede que no produzca potencia suficiente para alimentar el médulo. Es por esto
gue se va a usar un regulador de tensién ASM1117, con el cual sera posible alimentar con los
5V del Arduino (el cual dispone de mayor potencia de salida) y alimentar la antena con 3.3V.

El Regulador ASM1117 dispone de 3 pines:

e GND, el cual tiene que ser comun a ambos lados del regulador
e IN, que tiene que tener un valor entre 4.5y 7V
e QOUT, en la salida se obtendra una tensidon constante de 3.3V

Imagen 45: Antena RF — Regulador AMS1117

3 AMSI1117 3
— IN OUT
ADJ

ADJ/Ground Output

Imagen 46: Antena RF - Circuito Regulador
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Libreria RF24

Con el fin de evitar complicaciones con los protocolos y configuracion del médulo, se va a hacer
uso de una libreria compatible con todas las antenas de radio de 2.4GHz.

Esta libreria estd disponible en el administrador de librerias propio del IDE, por lo que
Unicamente incluyéndolo al inicio del programa se agregaran las funciones propias de la libreria
al proyecto.

Entre otras disponibles, en este proyecto se van a usar unas funciones en concreto que ayudaran
a inicializar, enviar y recibir informacion.

e Radio.begin( ): inicializa la antena, para ello:

o Arranca el médulo con unos pardmetros en concreto

o Hace limpieza registros y los inicializa

o Borra la informacién almacenada en las memorias FIFO tanto de transmisién
como de recepcion

o Deshabilita el autoACK. El auto acknowledge es una funcién que disponen
algunas antenas donde se puede detectar si la receptora ha obtenido los datos.
En esta antena no es posible realizar esa comprobacién por lo que sera
necesario deshabilitarlo

o Por ultimo, se reinicia el modulo

La configuracidn previa puede ser modificada una vez inicializado el médulo.

e Radio.setRetrieves(, ): contiene dos pardmetros que indica cuantas veces se va a repetir
la trama enviada y el tiempo de espera entre trama y trama.
Para este proyecto al no ser le velocidad una prioridad, se ajustard para que realice 15
repeticiones y cada 400ms, el maximo valor para cada uno de los parametros.

e Radio.setPALevel( ): fija la potencia de la antena, a mayor potencia mayor alcance.
Se va afijar la mdxima potencia, a fin de evitar perdida de informacidn, ademas el
consumo no serd un problema, ya que Unicamente usard esa potencia maxima durante
un corto momento

e Radio.setDataRate( ): fija la velocidad de transmisidn de datos, a menor velocidad mayor
alcance y menor probabilidad de perdida de datos.
Tal y como se ha comentado, la velocidad no es primordial, por lo que se ajustara a la
minima velocidad: 250kbps

e Radio.openWritingPipe( ): fija el canal de transmision, se pueden configurar distintos
canales para realizar conversaciones cruzadas
Al disponer de Unicamente dos mdédulos y un Unico sentido de envid, se fijard un Unico
canal de transmisién

e Radio.startListening( ): configura la antena en modo escucha

e Radio.stoplListening( ): configura la antena en modo escritura

e Radio.write( , ): esta funcidn se encargara de enviar el paquete de datos mediante RF.
La funcion dispone de dos pardmetros, el primero sera el dato a enviar, y el segundo el
tamanio de dicho paquete. Para ajustar el tamafo del archivo se usara la funcién sizeof()
incluida por defecto en el Arduino
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e Radio.available(): esta funcidn no requiere de parametros, y devolvera un 1 cuando se
haya recibido un archivo de datos y sea posible leer el dato.

Al recibir un nuevo archivo, se almacena en la memoria temporal FIFO de la antena, y
se queda a la espera de ser leida desde el controlador. Una vez que se ha leido esa
informacién se borra.

e Radio.read(, ): permite leer la informacidn recibida por RF. Contiene dos parametros al
igual que la funcion de escritura (write), donde el primer pardmetro sera la variable
donde se va a almacenar los datos y el segundo parametro el tamano de dicha variable.
Es importante que las variables de envio y recepcién tengan la misma estructura para
evitar problemas a la hora de guardar esos datos.

Arduino RF-nano

Este Arduino combina la parte computacional y la antena en un uUnico controlador, permitiendo
reducir tamafio y evitando mddulos extra.

Se va a hacer uso de este de micro en el receptor, a fin de realizar la recepcidn de informacién
mediante un Unico UC capaz de recibir analizar y posteriormente enviar de forma cableada la
informacién al controlador encargado de almacenar dicha informacidn.

Imagen 47: Arduino RF-nano
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6.13. Potencia

Una de las caracteristicas mas importantes que dispondrd la estacion, es que serd capaz de
funcionar sin la necesidad de estar conectada a la corriente eléctrica externa. Para ello,
dispondrd de unas placas solares, bateria, y todos los componentes y circuitos necesarios para
su correcto funcionamiento.

La idea de esta parte del proyecto sera la implementacién de un sistema de alimentacion a base
de energia renovable, que permita convertir la estacidn meteorolégica en un mddulo
completamente independiente, y con capacidad de ser portable y autosuficiente.

La parte de potencia se puede separar en 3 grupos:

e Placas solares
e Bateria
e Circuitos de unidn

6.13.1. Placa Solar

Para las placas solares se han elegido uno de los modelos mas comunes para proyectos que
requieran poca potencia, y resistencia ante clima y manipulacion, las YD-107X61.

Estas placas seran de silicio monocristalino, y a diferencia de otros modelos, estan formadas por
un Unico cristal de silicio. Este cristal a la hora de su fabricacién es controlado para que su
crecimiento sea unidireccional, consiguiendo un buen alineamiento y evitando que se formen
otros conjuntos de cristales.

Las YD-107X61, ademas de venir reforzadas para su manipulacidon y montaje, suministran 1W de
potencia en condiciones dptimas. Es por esto que se convierten es una opcién de lo mas
asequible para el proyecto.

Imagen 48: Placas solares
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Para obtener un valor de potencia que se ajuste mas a las necesidades del proyecto, se va a
hacer uso de 10 placas conectadas en serie/paralelo para obtener 10V y 1A. Para conseguir esos
10W se colocaran las placas en formato 5p2s (5 paralelo y 2 serie).

Se ha decidido usar la matriz de placas previamente nombrada, ya que posterior a las placas se
usara un convertidor DC-DC con salida a 5V. Este convertidor sera un regulador de tensiéon
pensado para placas solares con una salida maxima de 5V y 2A, y una tensién de entrada que
puede ir desde los 6 a los 35V. Conectando a la entrada de este regulador 2 placas en serie, se
alcanzaran los 6V de tension de entrada para menores intensidades de sol, y aunque la corriente
se vea bastante limitada por la ausencia de sol, serd capaz de cargar de forma lenta en dias no
soleados.

Imagen 49: Regulador Placas solares

Pero el estudio de las placas solares no acaba con la eleccién de los componentes, ya que su
orientacion sera clave para aprovechar al maximo el sol.

Para calcular tanto la orientacién como el angulo, hara falta analizar el movimiento del sol
durante todas las estaciones. Para la orientacién, al ser el trayecto del sol de Este a Oeste, y
Bizkaia encontrarse en el hemisferio norte, las placas tienen que estar orientadas hacia el sur.
En cambio, para el angulo, se hard un estudio tanto en verano como en invierno, ya que serian
los momentos clave.

Para verano se cogera el dia mas largo del afio: 21 de junio. Sabiendo que el eje de la tierra estd
inclinado unos 232 respecto al plano que forma el movimiento de la tierra respecto al sol, y que
Bizkaia se encuentra a 232 norte respecto al ecuador; utilizando una simple formula, se podra
calcular el angulo de las placas para que estén lo mas perpendiculares posible al sol.

En verano - 902 — (432 — 2392) = 70°

Con esta férmula se obtiene que, durante esta época, la altura del sol respecto al horizonte sera
de 702 en el momento de mayor elevacién. Por lo que las placas perpendicularmente colocadas
irdn a 20¢.
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Para invierno se realizara el mismo calculo, utilizando el dia mas corto: 21 de diciembre. En este
caso la formula a usar sera:

En invierno - 902 — (432 + 2392) = 24°

242 serd la altura maxima que alcance ese dia de invierno, las placas deberian llevar un angulo
de 662 para situarse perpendicularmente.

Teniendo en cuenta que durante el invierno la intensidad es menor y ademas durante menos
horas, se elegira una inclinacién entre las dos estaciones, pero procurando que favorezca al
invierno, por tener mas dificultades de generacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se colocardn las placas orientadas al sur e inclinadas 459.

6.13.2. Bateria

Una vez obtenemos una tensién constante de 5V, es el momento de almacenar esa energia, para
ser capaces de hacer funcionar el circuito en ausencia de sol.

La bateria es la parte mas delicada en el estudio, ya que ademads de ser un compuesto quimico
inflamable y que requiere proteccién extra, es importante tener en cuenta todo lo conectado y
su consumo para evitar que el circuito se apague.

Se va a hacer uso de unas baterias de ion de litio de la marca LiitoKala, exactamente el modelo
HG2 18650. Estas baterias tienen una capacidad de 3000mAh a una tensién nominal de 3.7V,
por lo que cada pila sera de 10,8Wh. Al igual que el resto de baterias de este tipo, su tension
maxima serd de 4.2V y su tensidn de corte 2.5V.

Imagen 50: Bateria

LiitoKala®
Lii-HG2

Para realizar la proteccidn de la bateria, se colocard un BMS (battery management system /
Sistema de gestion de baterias). Este circuito sera el encargado de evitar sobretensiones y sobre
corrientes, y de igual manera, mantendra la bateria entres sus valores maximos y minimos de
tensién. El BMS tendra capacidad para una pila en serie, ya que, en el caso de querer aumentar
la capacidad de bateria, se aumentardn pilas en paralelo, no afectando esto a la tension en
bornes del BMS.
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Imagen 51: BMS

Se ha elegido este BMS, el cual tiene una proteccién superior de 4,25V, una inferior de 2,55V y
una proteccion de sobretension de 3 Amperios tanto para carga como para descarga.

Pruebas de descarga

Para conocer la capacidad real de la bateria, se van a hacer una prueba de descarga. Para ello se
realizara un circuito con la bateria, una resistencia de descarga y un Mosfet como proteccion.
Ademas, se utilizaran dos leds para indicar de forma luminica el correcto funcionamiento, un
interruptor manual para detener y arrancarlo, y una SD para almacenar los datos.

Imagen 52: Circuito descarga
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Imagen 53: Circuito descarga montado

La prueba se ha realizado con una resistencia de 30Q), consiguiendo una corriente de descarga
de unos 120mA.

Para el programa se utilizd el timer interno para realizar una interrupcidn cada segundo, y de
esta forma tener controlado en el tiempo la ejecucidn del programa.

Una vez se ha configurado la interrupcién cada segundo, se realizara una funciéon que serd
ejecutada cada vez que salte la interrupcion.
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Imagen 54: Diagrama de flujo prueba descarga
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Como se desea obtener un dato cada minuto, cada interrupcion se anadira un segundo al

programa y volvera a esperar hasta la préxima interrupcion.

Una vez ha pasado el minuto completo, se realiza la toma de datos. Para ello, primero se mide
la tensidn en la celda y se hace la comprobacidn de seguridad para controlar que no se salga de
los valores de tension predefinidos. Si los datos son correctos y ha pasado el minuto se

guardaran ese dato.

La descarga duré un total de 1336 minutos (22h y 15 minutos), y los datos recogidos en la SD, se

abrieron con Excel para poder tratarlos.

Se hicieron varias columnas para ver la variacién a lo largo del tiempo:
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Tabla 27: Descarga bateria

1
2
3
4
5
6
7
8
2]

10
11
12
13
14
15

16
17

Una vez estructurados todos los datos, se procede a realizar varias graficas para poder observar
de forma mads visual los resultados obtenidos.

A

Tension

4,197
4,168
4,168
4,168
4,168
4,193
4,168
4,173
4,163
4,168
4,163
4,163
4,163
4,173

4,168
417R

B
Minuto

WO 0O~ N E W= O

=]
bW N = O

15

E

F

Corriente mA Corriente acum mA Potencia (mW) Potencia Acum (mW)

C D

139,9 0
138,933333 2,315555556
138,933333 4,631111111
138,933333 6,946666667
138,933333 9,262222222
135,766667 11,59166667
138,933333 13,90722222

139,1 16,22555556
138,766667 18,53833333
138,933333 20,85388889
138,766667 23,16666667
138,766667 25,47944444
138,766667 27,79222222

1359,1 30,11055556
138,933333 32,42611111

120 7RARARRT

La grafica de la tensidén quedo:

Grdfica 7: Prueba descarga - Tension
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alos 3.7V (la tensién nominal) se mantiene a una pendiente constante.

1053
1092
1131
1170
1209
1248
1287
1326

0]
9,651235556
19,30247111
28,95370667
38,60454222
48,37230278
58,02353833
67,69794333
77,32603722
86,97727278
96,60536667
106,2334606
115,8615544
125,5359594

135,187195
144 2247077
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La grafica de la corriente:

Grdfica 8: Prueba descarga - Corriente
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En esta grafica se muestra la corriente acumulada suministrada por la celda. Se puede apreciar
gue, al mantener una resistencia de descarga constante, la corriente va a ser lineal, alcanzando
un valor maximo cuando la bateria suministre la capacidad total almacenada.

Los valores obtenidos durante la descarga son los siguientes:

Tabla 28: Prueba descarga - Corriente

Corriente media Tiempo en
(mA) Tiempo total (min) | horas Capacidad bateria (mAh)

121,7315645 1336,1 22,27 2710,759056
En esta tabla se muestra entre otros, los valores de la corriente media, que es de 121.73mA,
muy cercana a la estimada al inicio de la prueba. Y el valor mas importante de la tabla es la
capacidad de la bateria, que es de 2710mAh, y no 3000mAh, tal y como se muestra en las
caracteristicas.

Respecto a la potencia:

Grdfica 9: Prueba descarga - Potencia

Potencia acumulada
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En esta grafica se muestra la multiplicacidn de las dos graficas anteriores (tension y corriente).
Este es seguramente el valor de mayor utilidad de la prueba, ya que sera con lo que se realicen
los calculos.
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Para ver mas claramente los valores se mostraran en una tabla:

Tabla 29: Prueba descarga - Potencia

Tiempo en
Potencia media Tiempo total (min) | horas Potencia suministrada (W)
448,9521054 1336,1 22,27 9,997415134
En la tabla se muestra que la potencia de cada bateria es de cercana a 10W, por lo que sabiendo
lo que va a consumir el circuito se puede calcular la duracién de cada bateria.

Como extra durante la prueba, se puede observar en el cédigo que cuando la tensién ha caido a
un valor, se recogen varios datos de forma rapida. Esto se hizo para observar la recuperaciéon de
la bateria.

Grdfica 10: Prueba descarga - Recuperacion

Recuperacion
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La recuperacion de la bateria en el proyecto que se va a realizar no va ser de gran utilidad, ya
gue este fendmeno se presenta cuando se corta la descarga de forma brusca. Aun no siendo un
valor que no se vaya a tener en cuenta para los célculos, se ha decidido dedicarle un momento,
ya que hoy en dia con el auge de los vehiculos eléctricos, es algo a tener mucho en cuenta. Esto
se muestra sobre todo durante la conduccidn de vehiculos de carreras, ya que la agresividad
durante la conduccién produce picos de corriente que provocan caidas agresivas en la tension
qgue no son reales, ya que una vez cortada la descarga la tensién vuelve a su valor. Esto tiene
gran importancia a la hora de controlar la tensidon de corte de la bateria, ya que una caida de
tensién puede provocar un corte por proteccidn, el cual puede afectar negativamente a la
eficiencia de la bateria.

Con todos estos datos se podra calcular cuanta capacidad es necesaria, y por lo tanto cuantas
baterias serd necesario colocar en paralelo.

Si cada pila es capaz de suministrar cerca de 10W de potencia, en condiciones ideales, las placas
solares cargarian la bateria en 1h. En realidad, no todos los dias se cumplirdn estan condiciones,
por lo que en el peor de los casos se pondra que tardara 2h. Si se cuenta con que se tienen unas
8h de luz util diarias, con 4 pilas no se desaprovecharia la energia, ya que la bateria se cargaria
antes de empezar a anochecer. Con 4 pilas obtendriamos 40W, por lo que, si aproximamos el
consumo con los datos de las hojas de caracteristicas de todos los componentes, encendido se
obtendria un consumo de 100mA a 5V (0.5Wh) cuando estd encendido. En modo sleep, la
mayoria de los mddulos seguiran alimentados, pero el Arduino bajara considerablemente el
consumo, gastando unos 50mA (0,25Wh). Como el circuito Unicamente se despierta unos
segundos cada 5 minutos, en el peor de los casos estard 6 minutos funcionando a la hora,
0.25*%0.9+0.50*0.1=0.275W/h.
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Cada pila de 10W durarian aproximadamente 36h, por lo que colocando 5 pilas suministrarian 9
dias de autonomia.

Para poder notificar que el mdédulo exterior se estd quedando sin bateria se va a realizar un
circuito mediante un amplificador operacional de tal forma que funcione como comparador.
De esta manera cuando la tension de |la bateria sea menor a un valor dado, encenderd una
pequeia luz que indicard que el mddulo puede llegar a apagarse si no es capaz de generar
energia mediante las placas solares.

Para el circuito se hara uso de un amplificador operacional basico que sea capaz de funcionar a
5V y mediante la conexidon mostrada en la imagen inferior se conseguira encender una luz
cuando la bateria baje de los 3V.

Imagen 55: Circuito bateria baja

+\ V1 R1 CIRCUITO COMPARADOR
1V

Se ajustaran las resistencias para obtener 3V en la patilla no inversora, por lo que se usara para
R1 una resistencia de 6k8 y en R2 una de 10K.

5% 10k

V=Tokvesk 277
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6.13.3. Circuitos de unidn

Hasta ahora hemos hecho uso de unas placas solares para la obtencion de la energia; un circuito
reductor de tension para obtener 5V de salida de las placas; unas baterias para almacenar y
suministrar la energia; y un BMS para proteger esas baterias. Pero se requiere de un circuito
extra, uno que sea capaz de unir lo anteriormente nombrado.

Este circuito serd el encargado de transformar los 5V de las placas solares y cargar la bateria con
tension nominal de 3,7V. También sera necesario que a la vezque carga las baterias suministre
tension al circuito. Ademas, serd necesario que alimente el circuito cuando no se obtenga
energia de las placas solares, y sea necesario obtenerla de la bateria.

Imagen 56: Regulador de tension Buck-boost

Para cumplir con estor requisitos, se va a hacer uso de un convertidor Buck-Boost (reductor-
elevador) que permita cargar las baterias, protegerlas, y hacer de nexo entre todos los
componentes.
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/. Programa

Durante el desarrollo del programa principal, se va a hacer uso de los fragmentos de cédigo
realizados mediante el testeo de los diferentes componentes, y se va a analizar la forma de
interconexionar todos ellos.

Para realizar la conexién de todos los componentes, de tal forma que todos sean alimentados y
tengan adjudicados al menos un pin de lectura, se debe conocer el pinout del Arduino a usar.
Tal y como se comento, se va a hacer uso del Arduino nano y dispone de 7 pines analégicos (2
de ellos para 12C), 13 pines digitales (4 de ellos para SPI) y 5 pines de alimentacién/tierra.

Agrupando todos los pines necesarios para alimentar a los sensores, se podra realizar la
alimentacién tal y como viene en la imagen:

Imagen 57: Pinout Exterior
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Esta sera la estructura usada para la alimentacién y lectura de los sensores, por lo que se

realizard y se ajustara el cddigo a partir del creado durante el testeo.

Para el caso del mddulo interior, el cableado serd ligeramente menor por la cantidad de
componentes, pero es muy importante tener en cuenta que para la comunicaciéon SPI se van a
usar distintos pines a fin de evitar interferencias en la pantalla.

Imagen 58: Pinout Interior
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7.1. Ahorro de energia

Al tratarse de una estacidon que necesariamente tiene que ser autosuficiente, y en todo
momento recopilar lo que sucede en el exterior sin necesidad de alimentarse a una red externa,
el ahorro de energia y la eficiencia energética es un tema a tener continuamente presente.

Es por esto que en este proyecto se va a hacer uso del Arduino nano, el controlador con menor
consumo que proporciona las prestaciones necesarias para el funcionamiento correcto de la
estacién. Aun asi, mantener el Arduino con todos sus médulos continuamente encendido no es
nada eficiente, ya que se tomaran datos cada 5 minutos, y la ejecucidn del programa Unicamente
llevara unos segundos. Es por esto que entre todas las posibilidades que ofrece el Arduino para
ahorro de energia se va a optar por apagar el mdédulo todo ese tiempo que no se esté ejecutando
el programa.

En el modo Power-Down, tal y como se ve en la tabla, es el Unico modo que permite apagar
tanto relojes como osciladores, consiguiendo un consumo 0.36mA.

Tabla 30: Diferentes modos Sleep

Active Clock Domains Osclllators Wake-up Sources
2 v =
] T .- (=] 2
5e o § § @ F-
ow s & a g @
g O3 =2 ¥ i 0 55
s& ¥3 78 2 =2 o 2£g
L] £ [=]
38 =& £ F 2 2 8 88
idle o 155 5. X X2 X X X X Xi| x| X
ADC nolse ) ) a@)
R fion X X X X X X X X X X
Power-down x X X X
Power-save X X X X X X X
Standby'" X xXH X X X
Extended 2) ) »
Standby X X X X X X X X
Notes: 1. Only recommended with external crystal or resonator selected as dock source
2. I TimedCounter2 is running in asynchronous mode

3. ForiINT1 and INTO, only level iInterrupt

Para encender de nuevo el sistema se dispone de varias opciones, entre ellas la interrupcion
mediante pines de entrada. Sera esta opcion la que se use durante el proyecto, ya que para
poder controlar correctamente el tiempo se va a encender el controlador mediante una
interrupcién creada en el Reloj. Este mddulo, tal y como se ha estudiado anteriormente, dispone
de la posibilidad de generar interrupciones o alarmas. Mediante la programacién de estas
alarmas podremos generar un flanco cambiante en la sefial, la cual encender3d el sistema.

En el datasheet configuraremos el modo PowerDown. Para ello se ird al registro SMCR (Sleep
Mode Control Register) y se habilitara el modo sleep (SE / bit 0).

Tabla 31: Sleep Mode

SMCR -~ Sleep Mode Control Register

The sleep mode control register contains control bits for power management.

Bit 7 8 5 B 3 2 1 0
ox33(oxs3) [ - | - | - | - | Sm2 | SM1 | SM0 | SE | SMCR
ReadWrite R R R RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0
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A continuacion, en el selector de modo Sleep (SM) habra que escribir la combinacién de bits que
apague el sistema en el modo deseado. En el caso de PowerDown serd el 010.

Pero antes de apagar el sistema, habra que configurar el modo de despertarlo. Para ello se
configurara una interrupciéon la cual encenderd el sistema al cambiar el valor de una sefial
externa. Para ello se habilitard la interrupcién mediante sefal externa en el registro EIMSK
(External Interrupt Mask Register).

Tabla 32: Mask Register

EIMSK - External Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
oxiox30) [ = | = 1 = ] = | = 1 = ] INTi | INTO | EmMSK
Read/Write R R R R R R RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

A continuacidn, se configurara el modo de interrupcion en el registro EICRA (External Interrupt
Control Register A).

Tabla 33: Control Register

EICRA - External Interrupt Control Register A

The external interrupt control register A contains control bits for interrupt sense control.

Bit 7 8 5 4 3 2 1 0
ox69) [ = | = | = | = [ IsC#1 | ISC10 | 1SC01 | ISC00 | EICRA
Read/Write R R R R RW  RW  RW  RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Como se va a usar el INTO se configuraran los bits 1y 0. Se desea que la interrupcion se ejecute
en el flanco descendiente, por lo que segun la tabla habrd que escribir un 1 y un 0 en esos bits.

Tabla 34: Modos de interrupcion

ISCO01 ‘ ISC00 | Description
0 0 The low level of INTO generates an interrupt request.
| 0 1 "Any logical c;hange on INTO generates an iﬁten’ﬁpi 7request.
| 1 0 ’Thé' féliihg edger of INTO geriérates an 'i'merrupt réqueé( 7
| 1 1 ‘The rising-edé;e of INTO éeneratés an interrupt request.

Cddigo
El cédigo tendra dos funciones distintas, una primera que configurara el apagado y lo ejecutars,

y una segunda que realizard las acciones necesarias una vez se ejecuta la interrupcion y se
enciende el médulo.

Cabe destacar que al encender el médulo es importante deshabilitar tanto la interrupcién como
el modo sleep para evitar interrupciones o que el médulo se apague durante la ejecucién del
codigo.

Ademas, se va a hacer uso de la variable ENCENDIDO, la cual sera de gran utilidad en el loop ()
para tener constancia de que la interrupcién se ha ejecutado.
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7.2. Cédigo Estacion Meteoroldgica

En este apartado se va a desglosar y explicar el cédigo realizado para el médulo exterior. Primero
se explicard el funcionamiento en su conjunto, y posteriormente, se realizara un andlisis mas
detallado de lo que realiza la estacion meteoroldgica.

Tal y como se hizo mencién en el diagrama de flujo inicial, el mdédulo exterior va a ejecutarse de
forma ciclica marcado por interrupciones creadas por el reloj. Una vez ha saltado la interrupcion,
el microcontrolador arrancard y leerd los sensores, confirmando que los valores leidos son los
correctos. Tras obtener los parametros, los enviard y volvera a apagarse.

Para facilitar la explicacidén del cddigo, se va a separar en apartados y en funciones las distintas
acciones que tendrd que realizar el programa. Siendo el orden:

e Encenderse

e Encender sensores
e Leer pardmetros

e Enviar parametros
e Configurar alarma
e Apagarse

Esta separacion no se hard Unicamente para la explicacion, el cddigo se separara en distintos
archivos conectados entre si.

Imagen 59: Estructura cddigo

Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio

/2021 10:56 Arduino file
03/2021 17:45 Arduino file
Arduino file

021 19:30 Arduino file

02/2021 10:22 Arduino file

8 Anemometro.ino

& BME280.ino
C0O2_y_COV.ino
funciones_extra.ino
12C.ino
inicializacion_y_lectura.ino Arduino file
LDR.ino Arduino file
Lluvia.ino Arduino file
PowerDown.ino Arduino file
RadioFrecuencia.ino Arduino file
Reloj.ino Arduino file
sonido.ino Arduino file
UV.ino :28 Arduino file
Veleta.ino :03 Arduino file

WeatherMe.ino

0000 O0COCOCODODODODOOOO

oo
o0
=
o
oo
=]
=2
B
L=l
o0
=
==
oo

Arduino file

En el Anexo estd disponible el cédigo completo usado, y en él se puede ver que al inicio del
programa se dedicara un apartado para nombrar las variables globales, definir los valores

(#define), afiadir las librerias que se van a usar, y para ajustar los pines de alimentaciény I/0.
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7.2.1. Loop principal

El bucle principal del programa realizara las acciones que se ha nombrado anteriormente desde
el encendido hasta el apagado. Durante este bucle se van a llamar una a una las funciones
principales que se van a ir ejecutando en orden, y estas funciones llamadas realizaran sus
respectivas acciones.

Este bucle Unicamente se realizard una vez y tendra la condicién de que la variable Encendido
esté a 1. Esta variable se colocard a 1 durante el encendido, y al apagarse se volvera a colocar a
0. De esta manera sera posible asegurarse de que Unicamente se ejecuta 1 vez el bucle y
Unicamente tras encenderse el mddulo.

7.2.2. Encendido y Apagado

Tal y como se ha mencionado anteriormente, el encendido del uC se realizard tras recibir la sefial
desde el Reloj. Este reloj pondra a 0 su pin de salida, y conectando esa salida al pin de entrada
digital 2 sera posible configurar una interrupcidn.

La funcién que arranca el médulo sera una ISR (interrupt service routine / rutina de control de
interrupciones) y se configurard antes del apagado.

La funcién de encendido, realizara las siguientes acciones en orden:

e Deshabilitard el modo sleep

e Seinhabilitara las interrupciones para evitar un reinicio durante la ejecucion
e Encendera una luz led que indicara que se ha encendido

e Colocara la variable Encendido a 1 para poder entrar al bucle

La funcién de apagado:

e Borrara los valores de las variables

e Apagaraelled

e Colocaralavariablea 0

e Habilitara las interrupciones

e Habilitara el modo sleep

e Se configurard el tipo de apagado

e Se ejecutara el apagado del médulo

7.2.3. Encender sensores

Durante el arranque de los sensores bdsicamente se alimentara los mdédulos que se han tenido
desconectados durante el apagado y se realizaran las configuraciones necesarias en los médulos
para su correcta lectura.

Durante el encendido de los componentes, no se alimentardn todos de golpe, ya que en un
principio se alimentaran Unicamente los que requieran configuracion previa. Los médulos que
solo sea necesario alimentar, se encenderdn momentos antes de la lectura y a continuacidn se
apagaran.
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Los sensores que se van a encender son:

e BME280 — Sensor de Temperatura, Humedad y Presion
e (C(CS811 —Sensor CO2y COV
e AntenaRF

Para el sensor BME280 va a ser necesario una escritura previa en los registros de memoria
configurando la lectura que se va a realizar. Pare ello se van a seguir los siguientes pasos:

Configurar los pines de comunicacion

Esperar a que arranque, y en caso de ser necesario reiniciar
Esperar a que termina de medir

Se leen los registros de calibracién

Se configura el sobremuestreo y se pone en modo Sleep

vk wnN e

Para el sensor CCS811 los pasos a seguir son los siguientes:

1. Colocar el médulo en modo programa, ya que por defecto viene preparado para
actualizar el software
2. Arrancar el sensor y configurarlo para una velocidad de lectura

La antena de radiofrecuencia para la inicializacion requerira:

1. Configurar velocidad de transmision, potencia y tipo de onda
2. Seleccionar el canal de transmisién
3. Configurar la antena como transmisora

El resto de mddulos se iran encendiendo y apagando sobre la marcha, ya que Unicamente
requieren de ser alimentados para funcionar al de pocos milisegundos.

7.2.4. Leer valores

Para la lectura de los pardmetros se va a realizar una funcién que vaya leyendo uno a uno los
pardmetros.

Para seguir el mismo orden durante todo el programa, el orden de lectura va a ser:

e Sensor BME con los parametros de temperatura, presidon y humedad
e Velocidad y sentido del viento

e Intensidad de lluvia

e Intensidad de incidencia de luz UV

e Sonido de fondo

e Luminosidad leida con el fotorresistor

e Sensor CCS con las medidas de CO2 y COV

Para el desarrollo de estas funciones se ha hecho uso de los cddigos previamente usados para
cada uno de los componentes por separado, pero con algunas modificaciones de alimentacion
y de conexion a fin de evitar superposiciones entre los sensores.
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7.2.5. Envio de parametros

Para el envio de pardmetros se hard uso de la antena RF. Esta antena ha sido encendida durante
el encendido de componentes, por lo que, al llegar a este punto, la antena estd correctamente
configurada y preparada para hacer el envio.

La libreria usada para la antena dispone de la funcién write, con la cual se puede enviar una
estructura completa mediante radio frecuencia. La funcién write requiere de dos parametros, el
primer pardmetro serd el dato a enviar y el segundo el tamano de este paquete de datos.

La variable que se va a enviar es un tipo Struct, por lo que bajo el nombre de una variable se
puede acceder a diferentes subvariables.

Imagen 60: Formato struct

struct Struct{
int FechaHoral[€]; //dia de la semana, dia, mes, afio, hora, minuto
float Temperatura;
float Presion;
float Humedad;
int Vel viento;
byte Sen wviento;
int Lluvia;
float UV;
int Sonido;
int Luminosidad;
word COZ2;
word COV;

i
Struct WeatherMe;

La variable struct tiene una estructura interna que estamos definiendo al declarar la variable.
Posteriormente, se crea la variable WeatherMe, que va a tener la estructura fijada previamente.
De esta manera llamando a la variable WeatherMe.Temperatura, se accedera al float
almacenado dentro de la estructura WeatherMe, dentro de la posicidon de temperatura.

Al enviar esta estructura como un Unico paquete de datos, el receptor debera tener la misma
estructura para no modificar los datos durante el guardado.

Esta disponible en el anexo la funcién realizada para el envio.

7.2.6. Configurar alarma
Antes de proceder al apagado, se configurard la hora de préxima alarma sabiendo la hora actual.

Para ello se realizard una funcion llamada configurar reloj que realizara las acciones de
configuracion y de ajuste de la proxima alarma.

Durante la configuracién de la alarma, se accederd a los registros de la alarma y se seleccionard
para que la alarma se ejecute para un valor de minuto concreto.

Para el ajuste de la préxima alarma primero se limpiara el flag y a continuacién se sumardn 5
minutos a la hora actual.
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7.3. Cédigo Modulo interior

Tal y como se ha comentado con anterioridad, el médulo interior constara de dos controladores.
El primero serd el encargado de recoger y guardar de manera temporal la informacién recibida
por Radiofrecuencia. El segundo, sera el encargado de procesar esa informacién, guardarla y
posteriormente mostrarla.

Estos dos controladores estaran continuamente conectados mediante comunicacién serial, de
esta manera, cada vez que un dato es obtenido, ambos controladores inician una comunicacién
y su posterior envio de informacion.

7.3.1. Receptor Radiofrecuencia

Para el microcontrolador encargado de obtener la informacidn, se va a hacer uso de un Arduino
nano, cuya caracteristica principal es que tiene la antena integrada. De esta forma, el micro esta
optimizado para su correcto funcionamiento, y no sera necesario el uso de un mddulo externo.

Imagen 61: Arduino RF-nano

Al igual que los Arduinos convencionales, este modelo también dispone de comunicacion 12C, y
va a ser esta comunicacion serie la que se usara para el envio de informacién.

Cddigo principal

Para el funcionamiento del receptor se va a configurar tanto la antena como el hardware serie,
por lo que para ello habra que tener claro el flujo del programa.

El funcionamiento y procedimiento empleado para realizar la comunicacion se puede resumir
en dos sencillos pasos:

e Cuando se obtiene un nuevo dato -> El esclavo almacena los datos y avisa al maestro

e Cuando el maestro recibe el aviso -> Responde que estd escuchando y solicita uno a uno
los datos

El cédigo completo del mdédulo esta disponible en el Anexo. Y el proceso de ejecucion que sigue
se puede representar mediante este diagrama:
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Imagen 62: Diagrama de flujo Esclavo/Maestro

A

ESCLAVO 8, > MAESTRO

ENVIAME PRESION

<
-

Recepcion por Radiofrecuencia

Para la recepcidn de los datos, se realizara un cddigo similar al de envio, con la diferencia de que
en el bucle principal se realizarad continuamente la comprobacién de la llegada de un nuevo dato.

Para ello se realizara una funcion: leer_radio(), que comprobara continuamente si hay nuevo
dato disponible, y en caso de ser asi se leeran los datos y se almacenaran en la variable
Estructura creada. Codigo completo en el anexo.

Comunicacion 12C

En este caso, al igual que se ha realizado en partes anteriores del proyecto, se va a hacer uso de
la libreria propia del Arduino (Wire.h). En el apartado Comunicacién 12C en Arduino, se hizo
mencidn a las funciones que se van a usar en este médulo.

Al médulo receptor se le dard el papel de esclavo, de tal forma que la pantalla realizara el papel
de maestro y sera el que controle la comunicacion.

Para la comunicacidn entre los dos Arduinos, hay que tener presente las funciones onReceive()
y onRequest(). Estas dos funciones creardn una interrupcion en el programa, de tal forma que
cuando se reciba o se solicite un dato saltara la funcién definida.

El cédigo completo estd disponible en el Anexo, y se muestra cada una de las funciones creadas,
que se repetiran de forma ciclica cada vez que se obtenga un nuevo dato.

Cabe destacar que es el maestro quien solicita los datos uno a uno, de tal forma que manda un
codigo concreto para cada variable, y es el esclavo quien interpreta el cédigo y responde con el
valor correspondiente.
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7.3.2. Moddulo pantallay SD

Este mddulo serd el encargado de procesar todos los datos, guardarlos, y posteriormente
mostrarlos. Al requerir de gran potencia de codmputo, serd necesario hacer uso de un
microcontrolador de mas potencia, a fin de ser capaces de procesar con fluidez la informacion,
y evitar bugs (error de software) a la hora de mostrarlos. Es por esto que se usard el Arduino
Mega Pro, uno de los micros de mayor potencia dentro de la familia Arduino. Este controlador
monta un procesador Atmega 2560, el cual, ademas de disponer de mas potencia, dispone de
mayor capacidad de memoria y cantidad de pines I/O.

Imagen 63: Arduino Mega Pro

Tal y como se ha explicado en el apartado del Receptor de Radiofrecuencia, este Arduino hara
el papel de maestro, y serad quien controle la comunicacién 12C con el receptor de RF. El cddigo
completo de esta comunicacién viene explicado tanto en el apartado anterior como en el Anexo.

7.3.2.1.  SD— Guardado de datos

Todos los datos recogidos se almacenardn en una tarjeta microSD, la cual puede ser extraida en
cualquier momento del circuito y conectar al ordenador para recoger los datos obtenidos. Estos
datos se guardardn en archivos separados diarios, que contendran todos los pardmetros
separados por horas.

Imagen 64: Estructura SD
Unidad USE (D)

Mombre

=B 21 05 10.C5V

*f 21 05 11.CSV

B 21 05 12.C5V
x§ 21 05 _13.

«B 21_05_14.C5V
B 21.05_15.C5V

Tal y como se puede observar a la hora de conectar la tarjeta de memoria en el ordenador, cada
dia se crea un nuevo archivo *.CSV con el nombre afio_mes_dia.csv. En este archivo se
guardaran todos los valores recogidos clasificados por la hora de lectura.
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Escritura

Para el caso de los archivos diarios, se comenzara desde las 00:00 de ese dia a recopilar datos, y
se acabara a las 23.59 de ese mismo dia. La recogida de datos se realizara cada 15 minutos, por
lo que se recogeran 4 datos la hora, esto es, un total de 96 datos.

Datos diarios = 4 datos/h * 24 h = 96 datos al dia

Al separarse los datos por dias, diariamente a las 00:00 se creara un nuevo archivo con el aifo
mes y dia actuales, y también creard la cabecera para tener perfectamente definida cada una de
las columnas del archivo. Una vez creado el archivo junto a su estructura, se escribiran los
primeros datos y se guardara el *.CSV a la espera de los nuevos datos.

Imagen 65: Estructura archivo

B W : v X ) u M ' y x [ M N T
Dia Hora Minuto Temperatura Presion Humedad Velocidad del viento Sentido del viento Uuvia Indice UV Sonido Luminosidad CO2 COV

13 0.19.32 101212 3843

MO LLUEVE 0.00 a0 20 0 0
13 45 1956 a2 Fall 0 0
i 0198 1 58.43
14 15 1542 1 58.43

LUNES/20/11/21 14 30 1851 101212 58.43

1 5843
51 300 0 0
48 150

0
as 210 0 0

Para crear la estructura y la escritura correcta, se ha realizado un cddigo que se ajuste a los
requerimientos previamente fijados. El cddigo se puede separar en 3 funciones principales que
engloban todos los pasos.

e Iniciar y Detener la SD: estas funciones serdn las encargadas de inicializar y detener la
SD cuando se vaya a hacer uso de este mdédulo de memoria.

e Crear fichero: esta funcidn serd la encargada crear de forma diria los archivos de datos.
Se encargara de realizar el archivo con el nuevo afio_mes_dia y de escribir la cabecera.

e Guardar datos: esta tercera funcién serd la encargada de escribir en los archivos
correspondientes los nuevos datos. Esta funcion se ejecutara de forma ciclica cada 15
minutos, y requiere de la previa ejecucion de la funcién crear string, la cual recogerd los
valores de todos los parametros y los guardara en un Unico string (cadena de caracteres)
delimitando los valores por comas.

7.3.2.2.  Pantalla LCD

El médulo interior dispondrd de una pantalla donde se mostraran de forma continua los valores
actuales. La idea principal de este mddulo sera tener en todo momento acceso a los datos
actuales sin necesidad de extraer la SD y leer los datos desde un ordenador o dispositivo externo.

Para cumplir este objetivo, se va a implementar un cddigo en el Arduino Mega Pro, que sea
capaz de procesar la informacién recibida y mostrarla.

La funcién que controlara la ejecucidn del programa estara en el loop principal y mostrarda de
forma ciclica los valores siempre y cuando no se estén recibiendo nuevos datos. Esta funcidn
realizard la comprobacidon de la recepcion de nuevos datos y en caso de no ser asi mostrara la
informacidn. Cuando se estén recibiendo nuevos datos, se los solicitara al receptor.

Aun siendo el tiempo de guardado cada 15 minutos, la pantalla tendra un tiempo de refresco de
5 minutos, que es el tiempo que tarda la estacidon exterior en mandar los nuevos datos.
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Para la muestra de los datos, se van a realizar 4 pantallas que mostraran la distinta informacion:

e Salvapantallas: esta pantalla mostrara el nombre de la estacion meteoroldgica. Esta
pantalla se mostrara al estar recibiendo nuevos datos y al acabar la muestra de datos
e Pantalla uno: esta pantalla mostrara los valores de:
o Temperatura
o Presién
o Humedad
o Velocidad y sentido del viento
e Pantalla dos: esta mostrara:
o Luminosidad
o Sonido en dB
o Indice de luz UV
o La presencia o no de lluvia
e Pantalla tres: esta pantalla mostrara la contaminacion atmosférica:
O COz
o Cov

Para realizar la transicion por las pantallas se va a realizar una funcidén que vaya llamando a una
a una las pantallas y muestre los correspondientes datos

Junto a estos datos se mostrara la fecha y hora de los datos: para ello se ha creado la funcién
ahora, con la cual se muestra el dia de la semana que es actualmente (Lunes, Martes...), el
numero del dia del mes, el mes y el aifo. La fecha al igual que el resto de datos también se
actualiza, pero al recibir un dato nuevo cada 5 minutos, la hora se va incrementando de 5en 5

sin pasar por los valores intermedios.
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8. Diseno

Una vez se ha probado el funcionamiento completo de la estacidn, llega el momento de realizar
el disefio de cdmo se va a realizar el montaje.

En este apartado se va a analizar las distintas opciones de montaje disponible y el modo correcto
de ensamblar todos los médulos a fin de hacer un disefio discreto, funcional y compacto.
Durante la parte de disefio se tendra siempre presente el hecho de que la estacion estard a la
intemperie, teniendo que aguantar fuertes vientos y lluvia intensa.

Todos los componentes que se van a usar se podrian agrupar en tres grandes grupos:

e Los que requieren una ubicacidn y condiciones concretas
e Los que necesitan proteccién extra
e Elresto de componentes

Teniendo en cuenta estos grupos, se comenzara disefiando todos los sensores que necesitan
una ubicacién concreta para desempeiiar su funcidn. Estos componentes son:

e Placas solares: necesitan luz directa

e Sensor UV y sensor luminosidad: necesitan luz directa y proteccidon ante humedad

e Sensor de lluvia: estar ligeramente inclinado y en sitio elevado para detectar la lluvia

e Veletayanemdmetro: serd necesario un lugar elevado con viento directo

e Sensor de humedad, presién y temperatura: estar abierto a la atmosfera, pero con
proteccién ante lluvia y sol directo

e Sensor de CO2 y COV: mismas condiciones que el sensor de temperatura

e Arduino y Reloj: evitar sol directo y exceso de humedad

A continuacion, se disefiara todas aquellas partes sensibles o0 mas peligrosas de la estacion, a fin
de evitar riesgos. Este grupo lo forman todos los circuitos encargados de almacenar y
transformar la energia. Este grupo en su conjunto tiene que ir completamente protegido ante
humedad y temperatura, evitando posibles riesgos de sobrecalentamiento y dafio por humedad.

Por ultimo, se ubicaran todos aquellos médulos y sensores que no necesitan ni proteccién ni
ubicacién exacta, por lo que se disefiardn para que no estorben al resto de componentes. En
este grupo estdn todos los componentes electronicos encargados del acondicionamiento de la
sefial, que mientras tengan un minimo de refrigeracién para evitar calentamientos innecesarios
y proteccién ante sol y lluvia directa no deberian dar mayores problemas.

8.1. Parte superior

Se comenzara disefiando los componentes que necesitan luz directa y elevacion, ya que
necesitaran estar en la parte superior. La idea principal que se mantendra durante esta parte de
diseio sera colocar tanto las placas solares como el sensor UV y el de luminosidad entre dos
placas de metacrilato herméticamente unidas y con una inclinacidn de 459, tal y como se decidio
durante el estudio de la elevacion del sol en distintas épocas del afio. Sobre estas placas iria el
sensor de lluvia, ya que requerira elevacion al igual que detectar la lluvia.

Teniendo en cuenta que las placas estaran inclinadas esos 452 mencionados, se va a realizar una
estructura en forma de “Y” que sostendra en su parte superior a los dos sensores de viento.
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Se ha realizado un pequeiio modelo con una primera idea de cdmo se va a realizar el montaje
de estos componentes.

Imagen 66: Disefio parte superior
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Los tubos a utilizar para la sujecién seran de PVC, ya que ademds de ser duraderos a la
intemperie, dispone de conectores tales como bifurcadores en T, y codos a 90 y 45 grados.

8.2. Parte inferior

Para esta parte se usard la placa superior como proteccidon ante lluvia y sol, por lo que se
realizard una pequefia caja en la parte inferior. La idea serd realizar una marcada divisidn dentro
de esta caja, donde en un compartimento se almacenardn los componentes que necesiten
proteccion extra, tal y como se ha comentado anteriormente.

Para aprovechar al maximo el espacio, la parte inferior sera completamente horizontal, mientras
que el techo formara un angulo de 452 para ajustarse a la placa superior. Esto condicionara al
montaje de los componentes dentro de la PCB, teniendo que ajustarse lo maximo posible a estos
contornos.

Se ha realizado una pequefa primera aproximacion a las caracteristicas a fin de empezar con el
disefo de las placas y distribucién de los componentes dentro de la caja inferior.
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Para el disefio de la PCB se va a aprovechar el espacio que se dispone dentro de la caja. Para
reducir en la medida de lo posible el tamafio de la estacién, se va a realizar una estructura 3D
con forma de “T” que se ajustara al vértice superior; al espacio inferior cerca de la caja
hermética; y la parte mas cercana al tubo por donde bajara el cableado.

Imagen 67: Disefio parte inferior

Imagen 68: Disefio interior

Bateria y
circuitos

—

Sensores

.

-~

Apertura
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Mediante este disefio se conseguira optimizar el espacio, asi como colocar sensores en la parte
inferior de la estaciéon, cerca de una pequeia apertura protegida, en donde se podra leer la
humedad, temperatura... sin mayor problema.

Haciendo un zoom sobre las placas, se realizard una pequefa aproximacioén de la distribucion de
los componentes.

Imagen 69: Diseiio PCB

Para el caso de la Antena RF, se colocara en la medida de lo posible en un lugar protegido y
elevado, para que la sefial no se vea afectada.
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9. Montaje y fabricacion

Una vez el disefio principal ha finalizado, es momento de comprobar si el disefio es viable y si es
necesario alguna modificacién. Para comenzar con el montaje se iniciard con las placas solares
y todo el mddulo superior. Y a continuacién se realizaran los modelos 3D de la caja inferior y su
posterior montaje.

9.1. Modelos 3D

En este apartado se van a realizar todos los modelos 3D requeridos para ensamblar
correctamente los componentes. Para la realizacion de estos modelos se va a hacer uso del
programa Catia V5, el cual es ampliamente usado en la industria.

Estos modelos tomaran forma mediante su fabricacidn con una impresora 3D de PLA. El modelo
de impresora que se usara durante la fabricacion serd Anycubic Kossel, la cual dispone de una
precisién de 0.1/0.3 mm y un tamafio de impresion de 230mm de didmetro por 300 de alto.
Entre otras caracteristicas, esta impresora dispone de un Unico extrusor y cama calefactable que
alcanza los 1002C para evitar que se quede excesivamente pegada la pieza y se pueda romper
durante su extraccion.

Imagen 70: Impresora PLA
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Enganches

Lo primero que se disefiara seran los enganches de las placas. Teniendo el grosor de las placas y
usando el disefio en T, el modelo quedaria bastante sencillo.

Imagen 71: 3D - Enganches

Se realizaradn dos piezas idénticas para evitar movimientos de las placas y evitar roturas.

Caja exterior

Para el disefio de la caja se tendran en cuanta las medidas de las placas que se van a usar, asi
como el tamafio del pack de baterias y todos sus componentes.

Las tres medidas que se van a tener en cuenta durante el disefio son

e Que el pack de baterias y sus componentes van a requerir un espacio de al menos
80x80mm. Necesita algo mas de espacio para el cableado

e El Arduino y sus sensores necesitaran al menos 80X60

e Es necesario colocar pendiente en la parte superior para no acumular agua, el lado
derecho necesitara una pendiente de 452 para ajustarse con las placas solares.

Imagen 72: 3D - Contorno caja
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Para disefiar los compartimentos internos, en un principio se generard una pared de 3mm de
grosor, y a continuacion la caja de las baterias, que tal y como se ha mencionado necesita un
espacio cercano a 80x80mm. A la derecha y en la parte superior de la caja de baterias se puede
ver una pequefia ranura por donde accederan los cables.

Por ultimo, se colocard una apertura en la parte inferior izquierda para que acceda directamente
a los sensores.

Imagen 73: 3D - Interior caja

Se extruird el contorno creado para darle volumen y alcance un grosor de 80mm el interior,
siendo una de las tapas los 3mm extra.

Imagen 74: 3D - Volumen caja
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Para crear la otra tapa, simplemente se usara el primer modelo con el contorno y se le dara un
grosor de 3mm.

Imagen 75: 3D - Tapa

Caja interior

Para el modelo en 3D de la caja interior, se va a coger de referencia el tamafio de la pantalla
para hacer la ranura, y posteriormente se disefiara una caja rectangular de anchura y largura
suficientes para todo el cableado.

Imagen 76: 3D - Caja interior
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Para poder mostrar por completo la pantalla se requiere de una ranura de 80*52mm, y se ha
colocado centrada respecto al eje de la pieza y a altura suficiente para permitir colocar el
cableado en la parte inferior.

Para esta caja las paredes se van a disefiar para 2mm, por lo que el disefio quedaria:

Imagen 77: 3D - Paredes Caja interior

Extruyendo ambas formas, la primera con 2mm y la segunda con 35mm, se conseguiria un
tamanfio de piezas de 37, siendo 35mm el espacio util en su interior.

Pagina 97| 149



Estacion meteoroldgica basada en microprocesador Arduino

Imagen 78: 3D - Volumen Caja interior

Para la tapa se creard un rectangulo de 100*140mm, que ird encajada en la parte final de la caja
mediante un pequefio saliente

Imagen 79: 3D - Tapa Caja interior
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9.2. Fabricacion

Para la fabricacién de estos modelos se hard uso del programa Ultimate Cura, con el cual sera
posible cargar los modelos 3D a la impresora. Para ello, sera necesario convertir los archivos a
* stl, un formato compatible para la impresora 3D. El formato stl es un formato de archivo de
disefo asistido por computadora que define la geometria de los objetos 3D sin definir la
informacidén de texturas o color de la figura.

Una vez se ha instalado el programa, serd necesario realizar unos ajustes basicos de
temperatura, medidas de la impresora y modo de impresidn, para asegurarse un buen
funcionamiento del programa. Tras la carga del archivo en la impresora, queda definir la
densidad de nuestra pieza final y darle a slice.

Mediante la ejecucidn de slice, la impresora hace sus calculos de tiempo, cantidad de material y
forma de ejecucidn, y con ello es capaz de mostrar una vista previa de la ejecucion de la
impresion.

Imagen 80: Cura

Ultimaker

-

1) % cay ) honwrs S0 rminvates °

’ M 2

ST T
aw *u e

En este modo, entre otras cosas, permite ver el recorrido que va a seguir la pieza y si requiere

de material extra para poder realizar puentes o sobresalientes en la pieza.

Una vez se ha guardado en el disco interno (memoria) del ordenador el programa con toda la
ejecucion, serd posible conectar la impresora y e imprimir.
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Imagen 81: Cura impresion
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Una vez se inicia la impresion, tanto el extrusor como la cama (base) de la impresora empiezan
a calentarse hasta los valores fijados durante la configuracidn. Y una vez se alcanza ese valor
Optimo comienza la impresion.

Imagen 82: Cura preparacion
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Tras calentarse, la impresora comienza la impresion desde la parte inferior, elevandose poco a
poco con cada pasada y realizando la forma indicada.
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Imagen 83: Comienzo Impresion

Una vez ha transcurrido el tiempo necesario la impresora ha realizado la pieza deseada.

Imagen 84: Finalizando Impresion

Para desmoldear cdmodamente la pieza, se ha colocado previamente cinta de carrocero y un
poco de laca para pelo. Con esto se consigue reducir la adherencia de la pieza a la cama y evitar
posibles roturas al desmoldear.

A continuacion, se procederd a imprimir la tapa siguiendo los mismos pasos realizados
anteriormente con la tapa.

Para la impresién de la caja de interior se realizara el mismo procedimiento que lo ejecutado
anteriormente.

Y una vez se tienen todas impresas se procederd al montaje de cada una de las partes.
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9.3. Montaje

Modulo exterior

Se comenzara con el montaje de la parte superior. Tal y como se ha comentado anteriormente,
las placas, y los sensores de luminosidad y UV irdn entre dos placas de metacrilato
herméticamente unidas apoyadas sobre una estructura de PVC con forma de “Y” que soportara
a los sensores de viento.

Imagen 85: Montaje - Parte superior

En esta primera imagen se puede ver la placa inferior con la estructura de PVC ya pegada y tanto
los sensores como placas solares ya colocadas y pegadas.

Imagen 86: Montaje - Sensores superiores

En esta imagen se ve la colocacion de los sensores de UV y el fotorresistor. Ademds de estos dos
sensores, hay dos cables extra que van enganchados al sensor de lluvia, que se colocara una vez
esté la placa de metacrilato superior colocada.
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Imagen 87: Montaje - A prueba de agua

En la parte superior, pegados mediante silicona, se encuentran los sensores de viento
correctamente sujetos y cerrados ante cualquier entrada de agua.

Imagen 88: Montaje - Cableado

Por ultimo, en el tubo principal se han realizado agujeros adicionales para meter cables y puedan
bajar por la columna principal hasta la caja inferior.

Ahora se soldaran todos los sensores y circuitos. Para ello se uniran las placas de PCB mediante
las T impresas y se comenzara soldando desde el Arduino hasta terminar con todos los sensores
necesarios.
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A continuacidn, se muestran varias fotos del montaje realizado:

Imagen 89: Soldadura de componentes inicio
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Imagen 91: Unidn parte superior e inferior

Durante el montaje de las distintas partes se ha ido cargando uno a uno los programas para
comprobar el funcionamiento individualizado, y una vez montados todos se ha probado el
cddigo principal.

Tras comprobar en funcionamiento de la estacidn meteoroldgica completa, se procedera a
ensamblar todo y prepararlo para la puesta en marcha en el exterior.

Imagen 92: Ensamblaje casi al completo
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Imagen 93: Ultimos detalles de montaje

Tal y como se puede ver en la imagen, se ha colocado un puerto externo para posibles mejoras
del cddigo sin necesidad de despegar todo.

Se ha decidido ubicar la estacién en el tejado de la caja a fin de evitar lecturas incorrectas de
viento.

Imagen 94: Ubicacion estacion
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Modulo interior

Para el montaje del médulo de interior, se soldara en una Unica placa todos los componentes a
finde reducir el tamafio y poder colocarlo discretamente en algin lugar de la casa.

Se soldard segun el esquema eléctrico disefiado y los resultados se pueden ver en las imagenes
inferiores.

Imagen 95: Montaje mddulo interior

Una vez ha terminado la impresidn de la caja que ha durado unas 8 horas aproximadamente, se
hace un agujero para la alimentacion y se cierra con todos los componentes en su interior.

Imagen 96: Componentes dentro de la caja

|
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Imagen 97: Caja interior cerrada
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10. Pruebas de funcionamiento

Tras ensamblar todas las piezas, llega el momento de probar su funcionamiento y comprobar
gue no hay errores durante la ejecucion. Para ello se van a hacer dos pruebas distintas:

e Una primera prueba para comprobar que la pantalla muestra correctamente los valores
recogidos en el exterior
e Yunasegunda prueba donde se extraera la tarjeta y se observara en el Excel los valores

10.1. Prueba monitor

Para esta prueba se va a observar que las pantallas se muestran correctamente, siendo
coherentes los datos y no habiendo problemas durante la transicion entre pantallas.

Imagen 98: Salvapantallas

Imagen 99: Pantalla 1
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Imagen 100: Pantalla 2

Imagen 101: Pantalla 3

10.2. Pruebas SD

Para esta prueba se va a extraer la memoria SD del mddulo interior y se van a realizar distintas
graficas con los pardmetros recogidos durante el dia.

Se muestra los valores de temperatura, y velocidad y sentido del viento:

Grdfica 11: Temperatura y humedad dia completo

Temperatura
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Grdfica 12: Velocidad del viento dia completo
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Grdfica 13: Sentido del viento dia completo
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11. Costes totales

En este apartado se va a hacer un pequefio calculo con el coste final del proyecto y si ha sido
posible ajustarse al presupuesto inicial, y con ello conseguir un precio competente en el
mercado.

Los precios de los componentes por separado y contando gastos de envio han sido:

e Arduino nano —1.84€

e Modulo Reloj—1.54€

e BME280—-1.59€

e Anemodmetro—11.47€

e Veleta—11.47€

e ((CS811-5.28€

e Sensor UV-2.71€

e Sensor Sonido — 1.03€

e Sensor lluvia—1.22€

e LDR-0.05€

e Antena RF—3.68€

e Arduino Mega Pro —6.32€

e Arduino RF-nano —4.21€

e PantallaLCD—-4.91€

e Adaptados microSD — 0.48€

e Circuito reductor a 5V — 3.55€
e Circuito Buck-boost — 2.42€

e Cableado total comprado —2.49€
e Componentes electrénicos varios — 2.67€
e Placas solares — 13.50€

e BMS-1.45€

e Baterias—6.19€

e PCB detopos—3.52€

e Placa metacrilato — 6.99€

e Tubo PVCy codos—4.67€

Siendo estos todos los componentes comprados, se tiene un precio total de 105.25€, que
sobrepasa ligeramente el presupuesto inicial, pero se ajusta al rango permitido segln objetivos
iniciales.

Ademas, hay que tener en cuenta que los modelos fabricados en 3D también suponen un gasto
por la utilizacidon de PLA. La impresora hace una aproximacion al gasto de cada una de las piezas
fabricadas, y para el conjunto de cajas mas tapas, aproxima a un valor de 11€.

Con todo esto se obtiene un coste total de 116.25€ por cada modelo a fabricar.

En caso de realizar un montaje masivo de estas estaciones, se podria reducir en gran medida el
coste final, ya que al comprar al por mayor se pueden reducir notablemente el coste de cada
componente y los gastos de envio se repartirian.
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12. Conclusiones

Hacer una estaciéon meteorolégica auténoma alimentada por placas solares fue una idea que se
me ocurrié hace tiempo y que estaba con ganas de ponerla en marcha. Me ha parecido buena
idea realizarlo para el Trabajo fin de Grado por la complejidad y variedad de ramas de la
electrénica que se tratan. Durante todo el proyecto se ha usado la programacién como nexo,
pero ademas hay componentes analdgicos y digitales, circuitos electrénicos, telecomunicacion
y comunicacion cableada, ademas de parte de potencia y parte de fabricacidn, que siendo
ingenieros técnicos es algo a tener muy en cuenta.

Durante el estudio de los componentes ha sido de gran ayuda todos los foros y tutoriales
disponibles en la web y posiblemente es uno de los motivos por los que he seleccionado el
Arduino. Los Arduinos, ademas de todas las caracteristicas que se han nombrado durante el
proyecto, es un microcontrolador a tener en cuenta a la hora de hacer estos proyectos (DIY / Do
it yourself o Hagalo usted mismo), ya que la comunidad es uno de los pilares fundamentales del
éxito de estos componentes, que dia a dia apoya el proyecto open-source (cddigo abierto) donde
la Unica finalidad es ayudarse unos a otros en el manejo de estos componentes. A lo largo de
todo el trabajo se han usado estos foros de divulgacion donde he aprendido a solucionar los
problemas que me han podido surgir.

De las cosas que mds me han gustado de este proyecto es la cantidad de programas que he
aprendido a usar y ver cdmo poco a poco iba mejorando en el manejo de éstos. Para la
programacion he usado el IDE de Arduino, que habia utilizado con anterioridad en algun otro
proyecto, pero la complejidad de éste me ha llevado a mejorar en la programacion, obteniendo
gran diferencia entre el cddigo realizado en las primeras pruebas y el cédigo final del proyecto.

Ademas del IDE se han usado programas de electrénica, como por ejemplo el Proteus, donde he
podido realizar varios circuitos cableados ademas de hacer alguna simulacién de
funcionamiento antes de realizar el montaje. Ha sido de las primeras veces que he usado este
programa, ya que en el grado cursado se ha utilizado Multisim y sinceramente éste me ha
parecido mds completo e intuitivo.

Para todo el tema de diagramas y modelos, se ha usado el programa Inkscape, un programa de
codigo abierto que me recomendd mi tutor, con el que he conseguido de forma sencilla realizar
modelos 2D y 3D de las propuestas de disefio.

Una de las partes que mas me ha costado desarrollar ha sido el uso de protocolos de
comunicacion serie. A lo largo del trabajo, se ha hecho uso de forma continua de estos
protocolos y la verdad es que ha sido todo un reto conseguir dominarlos casi al completo. Gran
parte del tiempo lo he dedicado al estudio y a las pruebas con los distintos sensores, hasta el
punto de realizar comunicaciones completas entre distintos mddulos. Antes de iniciar el
proyecto tenia unas nociones basicas del funcionamiento de estos protocolos de comunicacion,
ya que en alguna asignatura se han mencionado y me ha servido de ayuda para tener un punto
de apoyo sobre el que poder empezar a estudiarlos.

Posiblemente la parte del proyecto en la que mayor cantidad de problemas he tenido ha sido
durante la fabricacion: a lo largo del disefio se han plasmado todas las ideas que he tenido de
como realizar el montaje, pero una vez que se comienza a fabricar y montar, llegan los
problemas: disefio de la estacién, ubicacion de los componentes, estructura e inclinacion de
todo el conjunto para que todos los sensores cumplan sus objetivos (veleta, anemdmetro,
optimizacion de las placas solares...).
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Durante el disefio y fabricacién de las piezas 3D, se han tenido problemas de todo tipo. Sobre
todo al final se han realizado bastantes modificaciones en disefio y fabricacidn a fin de conseguir
que todo funcione. Durante la parte de diseiio por ordenador, se ha usado el programa Catia
V5, un programa que he usado en contadas ocasiones, y que para este proyecto he tenido que
exprimir a fin de reducir espacio para el tamafio de impresora y conseguir modelos factibles.
Pero el mayor problema lo he tenido a la hora de la fabricacion.

Para la fabricacién he usado una impresora de PLA que nunca antes habia usado, y que ademas
de aprender a usarla, he tenido que familiarizarme con el programa de impresién. El programa
de impresion Cura me ha resultado bastante intuitivo, pero en mds de una ocasién he tenido
problemas para hacerla funcionar correctamente. Ademds de todos los problemas de
fabricacion que he tenido, donde piezas han salido incorrectas o incompletas, he tenido que
calibrar varias veces la impresora, teniendo que modificar ligeramente el cédigo (el uC que lo
compone es un Arduino Mega) y teniendo que nivelar la bandeja y railes para evitar choques del
extrusor.

Para mi, solucionar estos problemas con la impresora ha sido motivador, ya que la impresién en
3D es el futuro.

Para el montaje final, el tema del reducido espacio y conseguir una estacién hermética para
posibles lluvias, me ha llevado a muchos rompederos de cabeza, ya que no conseguia realizar
ningun disefio compacto que pudiese soportarlo. Para inspirarme he acudido a varias pdginas
de proyectos al aire libre y llegue a la conclusion de que colocar todos los componentes bajo las
placas solares era la opcidn correcta.

Una vez acabado el proyecto estoy bastante orgulloso con el resultado obtenido, ya que, aunque
han sido cerca de 7 meses de trabajo, he conseguido hacerlo funcionar contra todo pronéstico.
Varias veces a lo largo de la ejecucién me he replanteado si el trabajo se estaba convirtiendo en
demasiado ambicioso, desde un principio tenia un montén de ideas, y algunas de ellas he tenido
que ir rechazando por falta de conocimiento y tiempo para poder desarrollarlas. La verdad es
que hay un montén de ideas que todavia tengo en mente y posiblemente las acabe implantando
en el proyecto, pero, aunque no haya tenido tiempo para realizarlo todo, estoy muy satisfecho
por haber alcanzado los objetivos iniciales y estas ideas las desarrollaré como ampliacién a un
modelo que a dia de hoy es completamente funcional.

La experiencia ha sido muy satisfactoria.
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14. Anexo
14.1.  Coddigo

14.1.1. Fundamento tedrico

SPI

#include <SPI.h>
fdefine S5 5 //pin selector esclavo
vold setup () {

pinMode (SS, OUTPEUT) ; //pin de salida
digitalWrite (SS, HIGH); //mantenemocs a alto

SPI.begin(); //se inicia el HW del bus

byte comunicacion SPI (byte enviar) {

//se inicia la comunicacion ajustande la configuracion de comunicacion

SPI.beginTransaction (SPISettings (15000000, MSBFIRST,

SPI_MODED)) ;

//se escribe un 0 en el pin del esclavo (inicio comunicacion)

digitalWrite (SS, LOW);
//se envia en byte y se guarda la respuesta

byte recibido = SPI.transfer (enviar);

//se escribe un 1 en el pin del esclavo (detener comunicacion)

digitalWwrite (S5, HIGH);

//se termina la comunicacion v se deja el bus libre

SPI.endTransaction();
//se devuelve el byte leido
return recikido;
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14.1.2. Codigo Componentes
14.1.2.1. Temperatura, Presion y Humedad

Escribir registro

vold escribir registro BME (byte registro,byte wvalor) {
registro += 0x80; //se ajusta el registro al comando escritura

SPI.beginTransaction(SPISettings(velocidad SPI, MSBFIRST, SPI MODEOD));

digitalWwrite(SS, LOW); //se pone a 0 el pin de seleccion
SPI.transfer (registro); //se envia el registro que se desea escribir
SPI.transfer(valor):; //se envia el byte de datos

digitalwrite(SS, HIGH):; //se deselecciona el esclavo
SPI.endTransaction():

return 0;

Leer registro

byte leer registro BME (byte registro,int n bytes) {

SPI.beginTransaction(SPISettings(velocidad SPI, MSBEIRST, SPI MODEO));

digitalWwrite(SS, LOW); //se selecciona el esclavo
SPI.transfer(registro); //primer registro que se va a leer
for (int i1=0;i<n bytes;i++) {
lectura[i] = SPI.transfer(0); //cada lectura obtendra un byte
}
digitalWrite(SS, HIGH); //se deselecciona el esclavo

SPI.endTransaction();
return lectural0]; //se devuelve la primera lectura
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Iniciar BME

void iniciar BME (void) {

escribir registro BME (reg RESET, O0xBé&);
delay(10);

while (leer registro_ BME (reg ID,1) !=0x60){ //se espera hasta que el moduloc arrangue
escribir registro_ BME (reg_ RESET, O0xBE);
delay (10}

leer registro_ BME (reg STATUS,1);

bool walor = lectural[0]>>3 & 1;

while (valor==true) { //se espera hasta gue termina de medir
leer registro BME (reg STATUS,1);
valor = lectura[0]>>3 & 1;

bi

delay(10);

leer dig(); //se leen los registros de calibracion

//Se configura el oversampling a 8, realizarad § mediciones de cada wvalor

escribir registro BME (reg HUM config, 0x04);

escribir registro BME (reg ctrl meas, 0x90); //Sleep mode

escribir registro_ BME (reg_config, 0x0C); //standby 0.5ms, filter 8 y 4 wires
delay (100);

return 0;

Leer Dig

void leer dig(void) |

leer_registro BME(OxBE,2); Tl = dos_a uno(trus);
leer registro BME(OxEBAR,2); T2 = dos_a_uno(trus);
leer registro BME (0xEC,2); T3 = dos_a_uno(trus);
leer registro_BME (OxBE, 2); Pl = dos_a_una(true);
leer_registro BME (0x90,2); P2 = dos_a uno(tru=);
leer registro BME(0x92,2); P3 = dos_a_uno(true);
leer_registro BME(0x24,2): P4 = dos_a_uno(trus);
leer registro_BME (0x96,2): BE5 = dos_a_uno(true);
leer registro BME(0x98,2): Pé = dos_a_uno(true):
leer_registro BME(0x94,2); P7 = dos_a_uno(true);
leer_registroc BME(0x9C,2): P38 = dos_a uno(true};
leer_registro BME(OxSE,2); P9 =.dos_a uno(true);

H1 » leer registro BME(OxAl,l);
leer registro BME(0xEL,2); H2 = dos_a uno(true);
H3 = leer registro BME(OXE3,1);

leer registro BME (0xEd4, 3);
H4 = ((intle t)lectura(0] << 4
HS = ((intlé t)lecturaf2] << 4

lecturall] & Ox0F);
lectura(l] & OxF0):

HE = leer registro BME(OxET,1):

ceturn 0:

Pagina 118 | 149



Estacion meteoroldgica basada en microprocesador Arduino

Funcion Extra

word dos_a_uno(bool invertido) |
word unide = 0;

if{invervido=~true) (
unido += lectura(l]:

unido <<= 8;
unido +« lectura(0]):
Jelzel

unide += lectura[0];
unido <<= §;
unido += lecturaf[i];
]
return unido:

Leer Temperatura
fioat leer temp(void){
inté4 T adc T =~ 0:
incé4_t varl = 0,

var2 = 0;

lser re=gistro BME(OxFA, 3)7
adc T = tres_a_unoffalae);

if(ade T==0x300000) return 0

adc_T »>= §;

/iinvertido: M3B estd el (1) del array, se ha l=ido daspues

//»= guarda =1 byte MsS

//%e desplaza a la lrq para dejar hueco para el sigulente byts
//5e guarda =1 byte L33

//se quards €1 byte MSB

//se desplaza a la izg para dejar hueco para el siguiente bytse
//se guarda el byte L3B

//52 crea variable de 64 bits
//se crea variables temporales para operaciones

//se leen los dos registros de temperatura empezando por =1 M8 (Fah)

/7581 21 registroe tiene easte valor no =sta habilitads la lectura

//se desplaza 4 & la derecha para aliminar los 02 del ultimo byte

//80 realizan las operaciones indicadas en el datasheet
varl = ((((adc T >> 3) - ((intéd_t)T1 << 1])) *(intEd_t}T2) >>11;
var2 = (({{ladc_T >> 4) - {inté4 T]Tl) *({adc_ ¥ >> 4) - (inted t)T1)) >>12) * (inted_TIT3) >>14;

t_fine = varl + var2;

iong T = ({t_fine * 5 + 128) >> 8);

return T / 100.:

/ise devuslve =1 valor de la temperatura
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Leer Presion

float leer_pres(void)(

inté4_t adc_P = 0: //me crea variable de 64 bits
intf4_t varl = 0,
vac2 = 0,
B~ 0; //se crea variables temporales para operacicones
leer_registro BME (0x¥7, 3} //ss leen lom dos regiatros de presion empezando por =1 MSH (F7h)

adc_P = tres_a_uno(falss):
1! (ade_P==0x800000) return 07 /784 81 reglstro tisne sste valor no esta habilitada la lectura
adc_P >>= 4z //ee desplaza 4 & la darecha para aliminar los 0s ¢el ultimo byte

//8e raaliran 1as opsraciones indicadas en &l datashaet

varl = (intéd _t)t_fine - 128000,

var2 = varl * varl * (int24 %) Pey

var2 = var2 + ((varl * (intéd t)P8) << 17)y

varl var2 + (((intéd_t)pq) << 35)y

varl = ({varl * varl * (intéd_t)P3) >> 8) + ({varl * (int6d_t)P2) << 12);4
varl ={({(({inz&d _t)1) << 47) + vari)) * ((intéd_z)P1) >> 33,

if (varl == 0) [
roturn 0; // para retirar el valor cbtenidc y ahora no dividir entre 0

P = 1048576 - adc_°F;

P = (((P << 31) - var2) * 3125) / varl;

varl = (((int64_t)P9) * (2 >> 13) * (B >> 13)) »> 25;
var2 = ({(intés_t)p8) * P} >> 19;

P = ((P 4+ varl + var2) >> 8) + (((intE4_r)P7) << 4);
rerurn (Lloav)P / 25600.:

Leer Humedad

float lesr_hum(vela){

int3l_t adc H - 0; //oe crea varisble de 32 bits
intldl T var) //se crea variables temporales para operacicnes
leer_rogistro_BME(OxFD, 2}; //se leen los doz zegistzos de presion emperendc por el MsS® (Foh)

sdc B = dos_a uno{false)s

if (adc_H==0x0000) rsturn 0y //3i el reogistro tiene ¢ste valor no esta habilitada la lectura

//2a realizan lac operacionas indicadas on el datasheat

var = (t_fina - ({inL3d_t)76800)):

var = (((({adc_H << 14) - (((int32_c)IH4) << 20) - (((inz32 ©]HS) * war)) « ((int32 _t)1€384)) >> i5) *
CEdlLttvar * ({int32_v)HE)) >> 10) * ({{var * ((int3Z_t)R3)) >> 11) + ((int3Z_0)32769))) >> 10) +«
({int3d_=)2097152)) ¢ ((inci2 t)H2) + 8182) >> 14))s

wvar = (var - ((({{var >> i5) * (var >> 15)) >> T) * ({intd2 z)H1)) >> 4)):

var = (var < 0 7 D : varly

var = (var » 419430400 7 419430400 : var);

float h = (var >» 12)}
return h / 1024.0:
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14.1.2.2. Anemometro

bool leer v_viento(vold)(

int muestra = 07 //numsro de muestras tomadas

word millis ant = 0, //se guarda el valor de millis anterior
millis_act = 0, //valor de millis actual
anem_time = 0: //riempo de vuelta

digitalWrite(anem ON, HIGH):; //se alimenta el anemonetro
delay(100);

while (muestracd){ //se toman 4 muestras (una vuelta completa)

whils(digitalRead (anem_IN) |= 0); //se sspsara a que es5té en bajo

while (digitalRead(anem IN) 1= 1); //se espera a que eaté en alto

if(digitalrasd (anem IN) == 1) | //ecuande detecta flanco entra
millis_ant = mzllis(); //s® recoge valor de millis

while(digitalRead(anem IN) == 1); //ze espera haszta el flanco de bajada
if (digitalRead(anem IN}) == 0){ //se comprueba que esta a 0
millis act = wmillis():

iftmillis_act>millis_ant) { //se comprusba que no ha habido overflow
anem time += millis act - millis ant;

)olse {(Serial.prinzin{"E3"); zeturn 17 ) //error overflow
yelse (Serlal.printin(“E2"); return 1; ) //error no ha vueito a 0
}eises (Serial.printin("E1l"); return 1; ) //error no se ha dstectado flanco de subida

muestrat+s
|

anem_speedws ((2*3.14*anemcmetes R*1000)/ (anem_time) *3.6) *factor; //Em/h

digitalWrite (anem ON, LOW); //se deja de alimentar
delay(10);

return 0;
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14.1.2.3. Veleta

vold loop() {
veleta = analogRead(veletaPin);
if (veleta > 100){
if(veleta > 200){
1if({veleta > 300){
if(veleta > 500)1{
1if({veleta > 700){
1f{veleta > B00)}{
if{veleta > 900)1{
Serial.println("Oeste");
}else Serial.println("Norosste™);
telse Serial.println("Norte");
telse Serial.println("Surceste™);
}else Serial.println("Noreste™);
}else Serial.println("Sur™);
}else Serial.println("Sureste™);
}else Serial.println("Este™);
delay (1000);

Pagina 122|149



Estacion meteoroldgica basada en microprocesador Arduino

14.1.2.4. Sensor de lluvia

Funcion

byte intensidad l1luvia(wvoid){

byte intensidad = 0; //byte de respuesta

digitalWrite (lluvia ON, HIGH); //se enciende el mdédulo

delay(5); //se espera un poco a gue arrangue
int lluvia = analogRead(lluvia IN); //se lee la entrada

1f (1luvia<700) {
1f(1lluvia<300) {

intensidad = 3; //s1 es inferior a 300: lluvia intensa
lelse intensidad = 2; //51 300<=x<700: lluvia moderada
}else intensidad = 1; //si es superior a 700: no llueve
digitalwrite(lluwvia ON,LOW); //se apaga el mdodulo
return intensidad; //se devuelve el valor de la franja
}
Modo texto

String cuanto llueve (byte intensidad) {

switch({intensidad) {
case 1: return("NO LLUEVE"); break;
case 2: return("LLUVIA MODERADA"); break;
case 3: return("LLUVIA INTENSA"); break;
}
return "0";
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14.1.2.5. UltraVioleta

float leer UV (woid) {
digitalWrite (UV_ON, HIGH);
delay(3);

//se enciende el sensor

float tension = analogRead(entrada) * 5.036/1023;

float valor = (tension-1) * (15./(2.9%-1));
digitalWrite (UV_ON, LOW);

//se calcula equiv de ¥V

//se apaga el sensor
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14.1.2.6. Moddulo Reloj

Escribir datos

bool escribir reloj (byt= direccion, byte registro,byte valor)(
bool ACK = 1; //5e coloca el ACK a 1
while {ACK == 1)( //Mientras ACK sea 1
Wire.beginTransmission({direccion); //se 1inicia comunicacion
Wire. wrlre({registro); //se envia reglistro a escribir
Wite.write(valor); //se envia el valor a escribir
ACK = Wire.andTransmission(); //se guarda en ACX si el esclavo
delay(10); //ha cbtenido bien los datos
}
recurn ACK; [/se devuelve que 1s comunicaclion ha sido exitosa
}
Leer reloj
byte leer reloj{byte direccion, byte registro){
ool ACK = 1; //Se coloca el ACK a 1
whil=(ACK == 1)( //Mientras ACK sea 1
Wire.beginTranamiosion (direccion); //se inicia comunicacion
Wire.write(registro); //se envia registro a leer
ACK = Wire.endTransmission(); //se guarda &n ACE =i el esclavo
delay(10); //ha chtenido bien los datos
}
Wire. regqusscFrom(direccion,1); //se le sclicita al escliavo un byte
while {(Wire.available() !=1); //se espera hasta cbtener ol dato
byrte valor = Wire.read(); //se guarda el dato
return valer; //se devuelve el dato

Configurar alarma

bool configurar alarma reloj (byte direccion) {

bool ACR = 1; //52 coloca el ACK a 1

while (ACE == 1){ //Mientras ACEK sea 1
Wire.beginTransmissicn {direccion); //se inicia comunicacion
Wire.write (0x0B) ; //primer registro de la alarma
Wire.write (0x00); //se coloca A2M2 a 0, registro(0OBh)
Wire.write (0x80); //se coloca A2M3 a 1, registro(0cCh)
Wire.write (0xB80) ; //se coloca A2M4 a 1, registro (0ODh)
Wire.write (0x1E); //se coloca AZIE a 1, registro(0Eh)
ACK = Wire.endTransmission(); //se guarda en ACEK si el esclavo
delay(10): //ha obtenido bien los datos

}

return ACEK;
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//limpiar flag

Limpiar flag
bool limpiar flag _reloj(byte direccion){
bool ACK = 1;
while (ACK = 14
Wire.beginTranamisszion(direccion);
Wire.wrirte{0OxO0F);
Wire.write (0x88);
ACK = Wire.endTransmiz (s
ielay(10);
)
return ACK;

Ajustar préxima alarma

void ajustar prox alarma(void) {

byte minuto = leer_ reloj(Reloj_ address,0x01); //se lee el min actual

byte minuto MSB =

byte minuto LSB = minuto & 0x0F;

(minuto & 0xFO);

//se guardan los 4 bits mas significativos
//se guardan los 4 bits menos significatiwvos

if(minuto LSB >= 0x05){ //51i el minuto es mayor o igual a 5
minuto LSB = 0; //se pone a 0
minuto MSB += 0xl10; //se suman 10 minutos
if (minuto MSB >= 0x60) { //51 ha llegado a €0 minutos
minuto MSB = 0; //se pone a 0 los minutos
}
}else minuto LSB = 0x05; //51 no ha llegado a 5 se pone un 5
minuto = minuto MSE; //se guardan los MSB
minuto += minuto_LSB & 0x0F; //se guardan los LSB

escribir reloj (Reloj_ address, 0x0B,minuto) ;

return 0;

//se envia la prox alarma
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14.1.2.7. Sensor CO2y COV

Iniciar Sensor

bool iniciar co2()(

bool ACK = 1; //382 colcca el ACE 3 1

while (ACK == 1)( //Mientras ACK sea 1
Wire.beginTransmission(co2 address); //se inicia comunicacion
Wire.write (OxF4); //APP-START pasa de modo boot a aplicacion
ACR = Wire.endTransmission(); //se guarda ACK

dalay(30); //tarda 20ms en el peor de los casos

ACK - 1; //Se coloca el ACR a 1
while (ACK == 1){ //Mientras ACE sea 1
Wire.beginTransmission (co2_ address); //se inicia ccmunicacion
Wire.writs (0x01); //Measure Mode register
Wire.writs (arrancar); //se contfigura el arranque a la velocidad fijada
ACK = Wirs.endTransmission{); /{se guarda en ACE si =1 esclave
dalay(10); //ha obtenido bien los datos

1

return ACE;

Nuevo dato disponible

bocl coZ_data ready () {
vool dato = 0;
while (dato == 0) |

}

Wire.beginTransmi=sion(co2_ address); //se inicia comunicacion
Wire.write (0X00); //registro de estado
Wire.endTransmission();

delay(10);

Wire.requestFrom(co2_address,l); //se le solicita al ssclave 1 byts
while(Wire.available() !=1);

byte valor = Wire.read(); //se obtiene el byte completo

dato = valor>>3 &4 1; //se desplaza 3 posiciones a la izguierda

//y se guarda el ultimo bit

return dato;
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Leer CO2y COV
void leer co2_cov()({
bool ACK = 1; //Se coloca el ACK a 1
while (ACK == 1) ( //Mientras ACK sea 1
Wire.beginTransmission(co2_address); //se inicia comunicacion
Wire.writa (0x02); //Rasults data register
ACK = Wire.endTransmission(); //se guarda en ACK si el esclavo
delay(10); //ha obtenido bien los datos
}
Wire.requestfrom(co2_address, 4); //se le solicita al esclavo 4 bytes
while(Wire.availabls() !=4); //=s= espera hasta cobtener los 4 bytes

//se recoge el valor de C02

byte wvalor = Wire.read():; //se ccge el primer byte

co2 = valor<<8; //se desplaza 8 bits a3 la izk antes de guardar
valor = Wire.read(); //se coge el segundo byte

co2 += valor; //se guarda junto al primer byte recogido

//se recoge =1 valor de COV

valor = Wire.read(); //se coge el primer byte

cov = valor<<g; //se desplaza 8 bits a la izk antes de guardar
valor = Wire.read(); //se cogs el segundo byte

cov += valor; //se guarda junto al primer byte recogido
return 0;
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14.1.2.8. Sensor Luminosidad — LDR

int leer LDR(void) {
float lectura = 0; //variable de dato leido
int lux = 0; //variable en lumen

digitalWrite (LDR_ON,HIGH); //se alimenta el sensor
delay(100);

lectura = analogRead(LDR_IN)*VCC/lOZB; //se lee el divisor de tensidn
lux = int (250/(((Vecc*resistencia)/lectura)-resistencia));

digitalWrite (LDR_ON, LOW) ; //se apaga el sensor

return lux;
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14.1.2.9. Sensor Acustico

Prueba

valor = analogRead(micro IN);

Serial.print(valor);
Serial .print ("\t");

valor —= 265;
valor = int(valor/2.65);
valor = abs(wvalor) ;

Serial.println(wvalor);

delay (10);

Definitivo
void loop () {
int lectura = 0, //variable de dato leido
convertido = 0; //variable una vez convertida

digitalWrite (micro ON,HIGH); //se enciende el sensor

delay (100} ;

for(int i=0; 1<1000; i++){ //se
lectura = analogRead(micro IN); //se
lectura —= 265;
lectura = int(lectura/2.65);
lectura= abs(lectura); //se
if (lectura>=convertido) { //si
convertido += lectura; //se
convertido /= 2; //se
}
delay(2); //2ms entre cada lectura
}
convertido = int(0.5*convertido)+30;

Serial.println(convertido);
digitalWrite(micro_ ON,LOW) ;
delay (1000},

recogen 1000 datos para realizar la medida

recoge el nuevo dato

guarda el valor convertido 0:100

la lectura es mayor al convertido

guarda la lectura

divide entre dos el wvalor convertido
//antes de la siguiente comparacion

//5e usa la ecuacion de la recta calculada
//mostrar valor en dB
//se apaga el sensor
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14.1.2.10. Potencia

Configurar timer

// configuracion del TIMER1

TCCRIA = 07 // Limpiar Registro A

TCCRIB = Oy // Limpiar Registro B

OCR1A = Ox3D0%; // Valor fin de cuenta para 1 seg -> 15625 Hz ->» Hexa 0x3pis
TCCRIB |= (1 << WGM12): // Activar mede CTC

TCCR1B |= (1<<C810) (1 << ©812)s // Preescalador 1:1024 -> C812 = 1 & €510 = 1
TIMSEL |= (1 << OCIE1A); // Habilitar interrupcién por comparacidn con registro A

Prueba de descarga de bateria

TSR (TINERL_CONPA_vecst) /7 Interrupsion osn Timer 1
|
it iwege=Oiiminutom=04sdigitnlfnes (manual_panl ==14680, naginil) (
logFile = S0.opwn(“datalog.Ttxt®, FILE_WIITE); //wm abre 2D

vhilm{llogFile): [inm wepesa hanta que abra la 3D

logFile.prinsini*IRNICION) ; /inw sxuribe inicio en el tzt detaleg

logFile.cloen ) //am cimrra in 5D

digitalmrics (monfat_pin, iism) s /{ Empemzar deszerga /e aliments ol nenfer para oscrear ol sircuita

digitelWrics (pin_vecde, KTIGH] 5 //Encendenar 1ed J/ww mticiende el pin verde pars indicar qgue sstd dassargendo
]
if (dageraifnerd (pancal_pin) ==1LaFIN~=0) //ms =i intearruptor manual esta dado y no se han 3ado lan condiciones de fin
Ll

wogee; f/mm afads un eegunds

tenwicneunaslogivad {lectura_pin) /1024.45,033; flam les la tension

if|{tenzicn-cansicn_ant<=-U. 05| | cansioni=2.5)) /iei cunple las condicisocas de parasa

‘
logPile = ED.cpen("Zetalcg.txt", FILE_NRITE): f/ww abrw =l txs

while(!lzgrile); {/aw wapesa & que abza
logrile.prin: (tenuica, 3], fiwm mazribe el valsr dm tansion
logrile.prins (*\t")

logrile.prins (minutc): finw sxcribe =l minutoe
legFile.print (*\t")}

legrile.prantin(eeg) fiww macribe los ssgundas
logrile.printin(“FIN"); /fam zribe FIN
logrile.cloaw() 2 f/ne ciercs el tx:

digltalwsice{nosfet_pin, LON| /e abee el cizcults y s patu ld Sescasge
rimely //ha Llugads al fin
forline i=0; <1007 I+4)| //durante 100 veces
logFile = SD.open("datalog,txt®, FILE WRITE)) //ne abro ol txt
whila(!logFile}s
tansion=analoglead (lectura_pin) /1024.+5.033) //ee lee el wvalor 46 tension
1egFile.printin(tension, 3) s //6e wscribe eI valor & tensicn
legPile.clows ()

)
digitalWrite (pin_verde, LOW); //1led rojo indica parada
digitalWrite{pin_rojo, HIGH): //se apaga el vecde
1
it (seg>89) //se han pasade 60 sag = 1 minuto
{
seg = 0y //s6 reinician lom segundos
minutore:  //em aumentas loa minutos
logFile = BD.opan|"datalog.txe™, FILE WRIYE):  //aw aboe sl tat
while(llogFile);

logFile.print (tension, 3); {/se mscribe ml valor de tension
logFile.prinz (*\t*);7
lcgFile.poi niminuto) s //s= sscribe el minmuts do ese valoz

legPils.closal) s
)
tanslon_ant=tension; //ne guarda en tension anterics el valor de tension
Yelue diglitalwrice (nosfet _pin, LOW) /7 Pare la descirga de Corse manual
]
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14.1.3. Codigo Programa Principal

Librerias y setup

//uibrerian

dinclode <Wize h>
floclude <BPI B>
finolnde <RE24.h>
finolwie YnEFR4LOL. h>
finclode <ave/alesp.b>

/faanio

$detine CE 10

fontine CSK 3

B34 cadio{CK, CENE;

uinted ¢ pipe « UanERaroroEinL;

f/Ralad
tos1i00 Emloj_sddress 0x6B
tomtine Relo} OxbL /fnwte TogintTs ex wl del minuts

Jimem2ac

$0eline 33 mem 5° f/pin selectoy esclavo

$astine MOE1 11  //master QUT

fd=tine MISO 12 //maater IN

#dufine SCN 13 //pan rwing

$deline velocidad 592 SO00000 //velocided ccsunlcscion =t
faeline reg HUM_config OaF2 {/tegistre contiul musstres Mosedad

$define reg_BTATUS OxEJ {fregizrro de estado

Famtinn reg ctrTl _meas OxF4 fregiztro contsnl muestren y sods funcisasmienso
faetine reg_config (xrs {/twgistes de sonfigurasionm

$oeline reg nEszy Oxsl freglsree de tesetes

$astine reg_ID 0xDO ff1egisno d= loesntificacian

/lvariabler de calibractan

minsib_t T, ¥1;

lnrie = 22, T3, 92, 3, 04, §S, PE, P, PE, P, M2, m¢, a5;
minc® T Mly

im0 v B3, A6

Il s £ _Pine = 0;

{idnerzancic
bailine upamexCoz_ K O.UVE lrevau dod wuuesilow
farine fazzar 1.2 [/fARRAT Aa raveestin
yte unes I - 7: Alpiu s=tzada
A48 adieenna = 3.3V

{/¥elstn
Byt veleta_IN - &
J/ew alizanta 4 5V |e=n un pin mo tenis euficients potenzisl

//warianies Sowertown
boul ENZENDIDO = Of

//oaz y ooy
Fefine col adoress OxSA
focfine arxancar Uxdo //hecoge Satos cada 1SUes
fefine ces_wata_pin 3 //pin migital pata atrancar mocnils
oW
yse UV_EK - 4, fipin digical parmn ealender (RRASLE)
UV_IN = 0} Jpin analogics de leCturs
/1 3amida

Byte piero IN « 3, //entreda snalogios
micx) oW = €5 //pin digiral de alimentacion

S
$322)ne resisseccia 10
Lpte LOR IN « L, //estreds Analoglea
LOR OW = 8; (/pdn digital e slisentacion

fLduvin
Pyse 1luvie _IN « 3, //entrnda analsgic
lluvia o = 35  /fpin digital de alimeqatacisn
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{/ Powsrtinn

oyts pin_endendide = 0/ //lul indicedora oe secendlds
byte pin bDeterls = 1; //lus lodicedurs Oe batetlis bale

{/vaziapias glubalus
Lytw lectuce |8)f
#$2atine Vec &0

srpunt Strust

int Techalorel€); //die de le semara, dis, med, 280, hate, minuts

flont Tempersturag
tinnt Presion;
flonr mawedad;

10t Vel viento;
hys= 3en_visnto)

int Lluviay
Liovr vy
et sonidoy
int Lislnusided:
wned ©A2)
wusd OOV

1

Stouct Westhecds;

whtd setug () |

Wirw . bmint flse Anlois »l
BRI . bwyinl)y flow inizia wl
lwer_taloj il /ive chtiene la

ajourtar pros alaema{l)  flaw wd
pirmcde (R, deuthy 4/ Inescruped on

e =l bue
Wl Sel bus

actcal
§ nins

Pirktcdn (anes_IN, THIOTYS [/evizsy coxtan)couiran

powsrloxni}; /lapagur

Loop principal
wolts Tuep() |

FEAPRCIADT OO |

R R L TP e

DL & R

Iwas Aranmsrosl
R BT

AnTIAT dARtsa i)

A= a¥11004;
configursr_relosll:
povarlovnll

14.1.3.1. Arrancar

TEN{INTO_wect) |

HMCR | 104<aBs; //s= deshahllita =1 aodo sleep
EIMSK (= (O<<INTO): //»m inbabilitm intecTupcionan sxternas wn «1 TRTO

Flhmcdu {pin_saceadids, outruT)

dlgltelmiite(plin_encandido, mioe) ) /a0 enclende L& luz lndlesdors os encendido

pimdode {pin_bateries, SOTEUT)
tigitalerite (pan_bateria i ;

{/a alimeite =1 AspOF de 1l Dateria

ENCERDIDO = Tiuey {/sa colocu la variable & |

14.1.3.2. |Inicializar sensores

9014 inicializar_sensores(vold)(

inictar BMEC(I: //»e intcis la
tigitalWrite (UV_BN, LOW); //2e

shlle(inlclar CCS{)t=0); //ue
iniciar _BF(); //es configurs

contfigurecion
one & U para deshabillitar el senaox
iniziallza
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Iniciar BME

Tiid inzciar DRE oAbl

Fistioes 10T, TITYYT))
stucs INORT, TTIOT):
it [M220, TEEET))
pisttoss (AE_MIt, JI0TIUT) 3 /piz S sulmericn
23 e

sigitalesd Ky ¢ /inazzansman & wlzs
ascribic_cegiatrc SME|rey FESLY, Ow=di:
Sl (i)

wiiileilees_segistre BME(zeg ID.1)1+0x601 | //we espwse Burts gav ol Sodule erresgee
SaRlEds _seglienia MMEsey REIET Sumd) )
slap ity

Lowr_registso SMEireg STAYDS. I):

pacl walar = lectura[0]+2 & 5

whilefvalor™srusg | {lwn wogmen bawin gew Sermine de wedin
Isez cegiwztro DME|reg STATUR 1)
walax » lectazal0) 3 & 4

b

Sadwpireny

leez_digl): /v Lown low zegivroce de callbsarion

Cime sonliguen ol wempsanpling o 5, roslionid | sediniomms de wade valor
wscribic reglatss IS (reg WUM config, Oxd4l;

Aaccills _shglates sl (ceg ctel meas, Cx00) Jldleay mcae

worrikic_tegistes NNE (rey_wontiy, (e0o1) fovardhy U.%wn. filtesr 3 ¢ 4 olzww
Sedapiloos

twturs €1

niciar CCS

¢ dalctas_coaf)|

i ACE = 3 //Be calocs &1 ALE & 1
wiirtpez ™ L) /Nisntens AR see |
LD Sivasanianian(zo2_addrean) | IJea lsinls possunicazian
Mirw . wrins10xPe) [IAES-TTANT pass s nodu bowt e splicecion
ROE ™ Wize medteonmsisvion ||y liww yoarda 3m
delay|30);  //eaada 2iwa ek el pecs Se loe casce
'
»¥E " Iy 0w mulcce =l ME o |
s ale = 1)1 fimisaraan ALK sss |

Birs tagisfrasesianion (202 _sddreanti //ee ixicia comunizacien
!Meemnte Mede segpistes

//ae coatiguse el arsanges o 1a swiccided fijase

ffwe guatda «n ALK #2 «1
dvluy 11037 I iom shtwnldn bise low datew

L}

rwrurn MK

avs

Iniciar RF

2 Ipdciar_mr{voil](

toadio.beqon(l s
radio.ss=tRetries{ls, 137

radio, marPilars {R¥Z4_PR_MAX)}
TAd oo zArTAtARAtA (RM24 250KTR5L
radio.opanirsingPopm |pipal ;
radio.stcplistanine{);

Lztuzy 0;

14.1.3.3. Leer sensores

'Innr_pnrnﬂnt.rnn (va-dl(

lewr rwl=iid;

lear BME();

wiilu|lesz v viento() !=0);

*nils |Weatharde.Sen_wviento—i} |
Weathoxdée .8ca_viento—gentido_vlento();

|

intensidas_liuviai);

lewr 0v{);

leer_micxo() s

lews LOR():

lear_£05{);
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Leer Reloj

=3id lees_zeloyiraidll
lenr_ilciRelc]_sdiress. Ralc).&};

Arathoxye . Pechaitorail] = Sex s Declleasura[0])y / Minuse
Hoathacks. Fechallaral4] = Rex_a_Dec{lezsuralilly {ivoxe
Nanthezle. Fechallzral0)

WeatherMe. FechaMorall) Hew_a_Dec{lectura[4]i; i /Man
Woatherte PachaMoxa{d] = Mew a_Dec{lectural3]l)y //ANo

swtzrn 07

Leer BME

vold leer BME(ezidd |

sscribir_xegiscro BME (xeg otrl mess, Ox%3)) //modo> nocmnl
delay(ioy;
while Tuxp oy Fiwrhin “-100) |

WeatherMe Tasperatara = lasas_tespl); /iTampezatauca
)
while (WoatherMe.Presion==0) (
WeatherMe.Presion = lees presi); //psezion
)
whils (Neatherde  Husedad==0) (
WeactharNe  Bumadad = lesr humil) /  Wumednd
]

amcribiz_cwgissso DME (rwg _ctrl meas, Ox30) /lvunive & mods alesp

seturn 07

Leer Veleta
byte Sentids_vlemto(»2id)|

pFindose (veleta_IN, INPUT)
delay{lo);

int veleta = analoghend(veleta IN); /fae les ol valor

if{veleta > 100)|
LE (veleta » 200)(
ifi{veleta > 300) |
if{veleta » 300) |
Lt{veleta » TOO)(
if{veleta > 200) |
if (veleta > 300)(
return 3) //Este
jelss return 4; //Buresze
Jelas returnm 8 //8ur
jelss return 33 //Noreste
Jelss teturn € //Burcecate
Jelse return 1y //Norse
j2ise retarn §; //Horoeste
Jelos covurn 77 //Gente

resurn O //ercor

= Mex_a_Dec|leczuzs|2]); //Dia Ze la sezana
Reathesie.Fechatozall] = Mex_a_Dec{lectura|l]|; /iDin del mes
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Leer Anemdmetro

ol leez v wismtodvii )
prististe (anmm DR, T99TT)
int saastre = 0y fimamazn 2e mumsczas tzmades
W MALRLS AR ¥ 0, (fwe guerds L vedly de alidle seimraer
Bdlils act = 0, //velor de eillss ectaal
Atmm Sime = D1 (/Nhempe A surite

e lseerte- 43 1 Jime fommn f sarstawd (e wielbe somgdeial

whiisudL el hradianen IH * 0/ floe wageie & pir et = hein
<tils poigiealhestsanes I} (= 1)) Jiwe sapeIs & W Sazé ax aits

Aiglagaraibssnianes IR = 14 {/usnds dezecta flancc antoe
®ilits amt = miliisi)s {fpe seroge walas te milils

sslyidigitalioan(esem I == i1 //3¢ capers Aaate ol flazcs oo baieds
Aftdigttnllent lozem TH) == &) {/wx cowgprsets pem wvts e 0
=illie acz v mallien):

Sfimilliy ecmomilils estid (/8¢ compruate e nn e Batase swarflow
Srem_thee = mALLAR_A0% < millia_mard

feise retutn b [/ertes overtlis

Ieion sezuzn 4 (feszzc =2 M Ve .-
PrLew revern Lt Jrerre axn we Yo mrraniede Clettes dv i

warafze|
)

Benthezie Vel _vimzgoeian (1200t anmecnecar R0L000) ) (anem Tima| f3.€)Ctacmay) C/mae
lezi10dy
rxentz O
'
Leer Lluvia
w3id istensided Iluviafweidd|
phitcde (21uvis_CM, CUTTYT) Y
paniiode (Lluvis _IN, DNIUTY:
Hyte Lnrensidss = &) Jibyte = resgueste
Qigatel¥rive(lluvia OO, UIGH) /o saciamde el mdazic
e U [78n sapern W POO0 & Bie ALKANQe
et lluvia = esalogRasd (ilovia _INi; fwe lew la szizace
AEAEEVIACTIO L
LY | Llwrin 3000 |
incamaided = 37 {725 ww infaziaz & 30: Llaris intanss
I#ine snzensidad = 1y (7L 30cemcTo0t LiaTia mocATala
I=lse Lotensided ~ 12 05 €2 pigexing » Y004 N0 Llesve
“grgiralivaice (lluvis 09 100 /e spags ol mamals
wlavion
L2
sevuen 0F

Leer UV

wrid lees UV (wssd) |
pluncde (OV 2N, UUTIUT )7 Slooes Aalida
flenr .= 0)

digicalNrine (w_m, Wi Jise habilite oL srasay
Seley 13007

Llest tenAlom = arsloghesd (TF_IN§ * VoS /10327 //ee caluuls egsty e V

W o= |teasioa <L) ¢ (18 /(2.9-4)) 2 //se tealizan los cdloulos
LL(UV«m0) TV = O3 ({Swgasiads na=izs y s=lz detacta ratds

WaarSazde .UF = ix: (O¥); //se gsezds sl valzr entezs

digital¥rite (OV ES, 10W): //en apage sl ssnsoe
sz 0y
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Leer Micro

tonl leez _micre(wiudy|

Fiztiote (micTc_ON, COTITT) 3

s lectura = 0, Jivuriakle 9= dats lelso
coavertids « O: !Jumziable ==a vez convestida
Algitalirire cracre ON, RIGH) § (o snaiends ol senaay

dalag{lon);

foriins =01 40880 A+ (7o pecogen BO0 datom pars Tealizar Is awdide
ectuce = snalsgRasdimicoo IN): (/ae ceccgw =i nuews datc
1sotuze ~= Dés
dectuzs = int|lectoras3.68) ¢

lectuze~ abw|lecturs): /2w gaazda ol yalos sumesrsids 0100
1f (Llecturer=oomvertion) | £78) 1a lecTare e maysr el Ooovestids
ccnvertids -~ lectural /lwe guarde La lestzze

ceavertide /= 23 /iae Siwide Sos vl valor Sonwvmrtide
' //antes de la sigeiente sumparavien
Selay(3);  //ima enzye case lacturs
1

QONVEITION = Int 0, Rrooavertiac) <y /a0 %ea 1s 2CUACIOR de LA TRDTA anisuisoe
-Senl tdo;
dizitaiWests emacee_OM, LOW) 2 {/3e spaygn =i sunssc

retzts 07

Leer LDR

Al deer_LBR(vaim

5

v (LER_S8, oty

Fiiwr lectzza = 0; /vARisnia oo dats lezzo
Lor lux = 0 Jvarissia en limes
tagiralirics (LOR O, WIGH| ;. //3e alimenta el sensus

Selwptdoon:

tecoere = exalsogBead (LON_IW) *Voco! 10337 /évw lee wl divisar de teneiin
lus = Lan(IN0/ (| Vet zeatatoncia) 1votuza) realetenciel by

LLGTRRIME L0 - CLOR_SHM, LOW) ¢ (e wpete =i seosoy
Nostnarie . Laminonidad=ius)

ezaEn 9y

Leer CCS

nocl leer TCE |veld i
digitulfrite (== wake pin , LIN);

Wheee s jaawaaz WLz )0 W)
Zelay 2000 ;

whass llees_zo2 _cov (b1

dlgiTallrize (ocs wake pin , HTAMT )4

14.1.3.4. Enviar datos

void enviar_datos(void) {

radio.writ= (sWeathexMe, =izsofl (WeatherMs));
delay(100);

return 0;

14.1.3.5. Configurar Reloj

void configurar_relej(void) (
configurar_alarma_reloj();
ajustar_prox_alarma{);
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Configurar alarma

bool configurar alarma reloj (void) {

bool ACK = 1;

while (ACK == 1) {
Wire.beginTransmission(Reloj address);
Wire.write (0x0B);
Wire.write (0x00);
Wire.write (0x80);
Wire.write (0x80);
Wire.write (0x1E);
ACK = Wire.endTransmission () ;
delay (10);

}

return ACK;

Ajustar proxima alarma

void ajustar_prox_alarma(vold) {
limpiar flag_reloj();

byte minuto =

//se coloca el ACK a 1

//Mientras ACK sea 1

//se inicia comunicacion

//primer registro de la alarma

//se A2M2 1, registro (0Bh)

//se AZM3 registro (0Ch)

//ze A2M4 1, registro (0Dh)

//se A2IE a 1,

//=ze en ACK si el esclavo
//ha obtenido bien los datos

coloca

coloca

wouow
=

coloca
coloca registro (0Eh)

guarda

leer i2c(Reloj_address,Ox01,1); //se Iee el min actual

byte minuto MSB = (minuto & OxFO0); //s= guardan 1lcs 4 bits mas signifi

tivos

tivos

byts minuto_ LSB =« minuto & Ox0F;

ca
//se guardan ios 4 bits menos signific

if (minuto_LSB >= 0x05)( /51
minuto _LSB = 0; //se pone a 0
minuto MSB += 0x10; //se suman
if (minuto MSB >= 0x€0)({ //s3

el minutc es mayor o igual a S

10 minutos
ha liegado a &0 minutos

minuto MSB = 0; //se pone a 0 los minutos
]
}else minuto LSB = 0x05; //s4 no ha llegado
minuto = minuto MSB; //se guardan los

/
minuto += minuto LSB & O0x0F; //s=e
escribir_i2c¢(Reloj_address, 0x0B,minuto);

return 0;

Limpiar flag

bool limpiar flag reloj (void) {

bool ACE = 1;

while (ACK == 1) {
Wire.beginTransmission(Reloj address);
Wire.write (0x0F) ;
Wire.write (0x88);
ACE = Wire.endTransmission () ;
delay (10);

}

return ACK;

guardan los

//se

a 5 se pone un S
MSBE

LSB

envia l1a prox alarma

//Se coloca el ACK a 1

//Mientras ACK sea 1

//se inicia comunicacion

//status Register

//limpiar flag

//se guarda en ACK si el esclavo
//ha obtenido bien los datos
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14.1.3.6. PowerDown — Apagado

roid powerDown(void) |
borrar_valores{); //ecolsce todas las variables a 0

pisMude (pin_encendido, GUTEUT) )

pamods (pin_bateria, PUTRUT)

wWilrine (0, Lo®); //nm npags =l led indicadar de sncendido

talWrite (pin_bateria, 1oW) //we alimenta el AopCp de la hataria

ENCENDIDO = falam;

Selay{5000); //se sspera un pooo 4 Qqua tersiine ds siecutar las acciones anteriores
EIMSE |~ (1<<INT0)} //habilitar interrugclones exterznas en 21 INTD

EICRA |= (1<<I2001) | (0<<I3C00)) /lintecropoion en el flanco de baiada

GNCR 1= {(1<<3EB); //e= habilita ol mods sleep

SMCR |= {0<<8MI) | (1<<aMi) | (0<<3M0); //m»e configura =l FowsrDown sn =l selector oe modo
zlesp zpul); /e wjucizts

14.1.3.7. Funciones Extra

Borrar valores

vaid borrar_valores(vaid){

for{int i=0; i<6;i++){
WeatherMe FechaMora[i] = 0;
}
WeatherMe . Temperatura = 0;
WeatherMe . Presion = 0;
WeatherMe  Humedad = 0;
WeatherMe Vel viento =
WeatherMe.Sen viento =
WeatherMe.Lluvia = 0;
WeatherMe UV = 0;
WeatherMe.Sonido = O;
WeatherMe . Luminoszidad = 0;
WeathexrMe.COZ = 0;
WeatherMe ,COV = 0;

o O
~

De hexadecimal a decimal

int Hex a Dec(byte Hex){ //funcion que convierte valor Hexadecimal a Decimal
byte Dec = 0;
Dec = Hex & 0x0F;
Dec += (Hex >> 4) *10;

return Dec;

1
Dos a uno
word dos_a_uno(bool invertido) | //invertido: M3B estd el [1] del array, se ha leido despues

word unido = 9;

It lanvertidos«trua) |

unido += lecturalll; //ze guarda el byte MsSH
unido <<= 8; {/=e dezplaza a la ixq para dejar huece para el siguiente byte
unido += lectura[0]; //=2e guarda =1 byte LSH

jelsed
unido += lectural0j; //ss guarda 21 byte MSH
unido <<= g} Jlsa dasplaza & 1a 129 pata dadar husco parca el slgulsnte byte
unido +« lecturall}; //s® guarda el byte LSB

return unido;
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Tres a uno

lopy tres a uno(oool invertidol) ( //invertido: M2E astd el [3] del array, ze ha leida despuo:s
ong unida = OxJ0000;

Lf tinvereido~=trus) (

unido ¢~ lecturall}; //=» guards =] byte M5B
unido <<= §; //2e desplaza a la lzg paca dejar hueco para =1 =siguiente byte
unide += lectursil]; //ze guards el byre LIB
unido <<« 8} //se depplaza a 1a lzg pars dejar hueco para el miguiente byte
unido == lacturaxfo]} J/58 guarda ¢l byte XLhB
leloe|
unido += lectura(0); //za guards el byte M5B
unido <<= 8; //2& despilazan a ia izg pars dajar hueco para el miguiente byte
unido == lecturafl]; //2e guards el byte LEB
unido <<« 3; //5e dezplaza a la 13q para dejar hueco para 1 miguiente byte
unido += lacturalll; //8e guarda a1 byre XL3®

|
teturn unido;
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14.1.4. Codigo Modulo Interior

Configuracion y bucle esclavo

$imolude «Nire.b>
finciuds SRFI4. K>
fioclude <nRYI4LOI. B>

/ /BADLO

$define T2 10

fdafine CON §

r3d radio{cE, M)

pinti4_t pipe = OxBSESPCFOEILL

//322

$dafine mastesr 71
$datine slave 72
intlé = dazo = 0

stiust Szruee|
int PechaHorxaf€)g f/dia Go la semana, dls, mes, afio, hora, minato
float Temperatura;
flzat Pramicm;
floar Humedad;
int Vel wiento)
byte Sen_vients;
int tluvia;
floaz W)
int 8onidoy
aint Taminosidad;
wurd CO2;
wLra Covy

2]

Btruct MeathezNe;

void metup() §
WMire.begin{slave);
Wirs,onFaquest (requestEvent);
Wire.onFeceive (receiveBvent);
iniciar_zradic():

void loop() |

whilc(lcer radiaf]=—0);
csta desplerte() ;

Configuracién y bucle maestro

#include <sB.h>
finclude «SPI B
finclude <Nige. h>
$incluge <RF28. M.
Jinslude <sRF24L01. B>
$include <URg2lib.h»

/113
fo=fine master 71
$dafine slave 72

bozl recibiendo = falss;
tyte lectarai2) = (0j;

{/Dsaplay

USSZ_STT320_128KE4_P_SK_SPT wle? [USG2 RO, /* clock=r’ 13, /% duress 11,
tdefine display ON pin 12 //pis pare encender Iw pentalle del dispiny
Lyte n_pentalla = O; /ipin para seleccionar entre las pantallas
//30

const kyte SD_ON pam = 3 {/ptn para arzancar la SD

conat Lyte SD_CZJ;AA = 53; /lgin selecto: saclave SD

String string detos = “%; //etring pare almacenar y leer los deatos de Is 50

Szzing nombxe fichero =« **; //nombre del ficherc CSV

g);

Pagina 141 149



Estacion meteoroldgica basada en microprocesador Arduino

azract Seruet]
int YechaMora[€]; //dia de la semana, dis, mer, afio, hors, minuco
flcar Temperatora)
float Presion;
£icat Bumedad;
int Vel viento;
Lyte Sen_viento;
byte Lluvia;
float OV
int Ssaido;
int Iuminosidad;
weed CO2;
word COVy

1:

Struct WeatherMe:

vold setup() |
iniciar display();
intetar SD()}

Wire.begin (mastes); // == une al bor como musstrc
Lre_calleguest (requestEvent); //funcios de evento de solicitud

viuid loepl) |

if (xecskiendo) |

saivapantallas{);
for(byze wix01; Lemdall; Le+)(
sclicitaz(i)y
cemvertir y guardar(i);
aslay{20)}
1
1f|WeathexMe . Fechasiora[l]==0s rite . Pechalora|0]==0) { //nuevo dia

orear_string(); //se cxea el arckivo nuevo
)
zecibiendo « fal=ey
Jela=(
Serial.printin{*No%);
//word mallis anc=millie();
pantalla(n_pansallel;
deloy (5000);
n_pantallats;
1fin_pantalla 1) n_pantalia=i;
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14.1.4.1. Recepcion Radiofrecuencia

Configuracién Radio

void iniciar_radio(void){
radio.begin();

radio.setfetries(15,15); //n® de repeticiones y tiempo entre repeticiones
radio.setPALevel (RF24 PA MAX); //potencia de la sefal

radio.setDataRate (RF24_250K8PS); //frecuencia

radio.openRsadingPipe (1, pipe); //s= inicia como lectura

radio.starctListening(); /{empezar escucha

Escucha y guardado

bool leer_tadio (void) (

1f (radio.available())( //=5L hay nuevo dato
radic.r=zd (sWeatherMe, sizeot (WeatherMe));
return 1;
)

return 0;
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14.1.4.2. Comunicacion 12C

Inicio de la comunicacién (esclavo)

bool esta despierto(void)(
Wire.requeatFrom(master, 1): // Sclicitar 1 byte zl maestro

while (Wires.availabie()!=1); //se espera hasta que el esclavo tire de la linea
if (Wire.read()=="'0"){

if(Wire.read()=="K') return l: //si responde OK esta escuchando
}

return 0; //1a respuesta no ha sido correcta

Respuesta del maestro

vold reguestEvent () {
Wire.write ("OK"); //contesta que estd escuchando
delay (200)
recibiendo=trus;

Maestro solicita datos
void solicitar(char parametro) (
int i = 05
Wire.beginTransmission(slave); // Comunicarse con esclavo

Wire.write (parametro): //dato qua se solicita
Wire.endTransmission() s

Wire.requsstfrom(slave, 2); // Solicitar 2 bytes al asclavo
whils(Wirs.availabla())( //mientras haya datos

lecturali] = Wire.rsad()s //se guardan los datos

it+7
)

return 0;

Esclavo recibe pardmetro y prepara datos

wold receivebvent() |
char valor = Wire, . reecdi);
if{ valor == 0x01 ) dato = inc(WeathweNs rechatoraiO]); //Dik de la ssmana
L0 valor == 0x02 ) dato = int(WeatherNe. Pechanoralll); //01a del nmes
IT{ valor == Ox43 ) dato = int{WeatherMs. Fechakoralll) ) /i
1f{ valox == Ox04 ) daro = inr (WeatlwiMe.Fechalioralsl)) //ano
if| valor «« Ox05 ) dato « int(WeatherMe.FechabBoraid)); J/Mora
Lf{ valor =« Ox0€ ) dato = int{WeatherMe.FechaRoral(s])y //Minuto
Lir{ valor == 0x07 ) dato = inz(WeatherNe. Temperatura*l00.)) //Temperatora
LAf{ valor == Ox03 ) datao = int{WeatherMe Fresion*10.); //Bresion
1f{ valor == 0xU3.) = int(WeatherNe Humedad*100,); //Kunedad
L1f{ valoxr == OxUA ) dato = int(WeatherMe Vel wiento); /fVelocidad gl Vieato
1t{ valor == (Ox03 ) = int {WeatherMe.Sen_viento); //Sentido del viento
1f{ valor == Ox{C ) dato = int(WeatherMe Lluvia); fitlavia
1f{ valor = Ox0D ) dato = int(WeatherNe . TVT100,); J/Indice UV
1f{ valor == Ox0K ) dato = int(WeathecNe.Jonido); / /Bonido
Lft valor == OxOF ) dato = int(WeatherNe. Luminosidad); //Luminosided
L0{ valor == Ox10 ) dato = int (WeaAtherMe CO2); /o2
Aif{ valoxr == 0x11 ) dato = int (WeartherMs . COV); =
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Esclavo envia dato solicitado

wvoid requestEvent() |
pyte uno = {(dato >> B) s OXFE; //byta mas significativo
byte dos = dato & OxFF; //byte menos =zignificativo
Wire . write (uno);
Wire . write=(dos);

Maestro une y reconstruye dato
int convertir y_guardar(byts paramsetrol |

inr unido = &)

unlda s+« lecturafO}s //ee guacda =l byte M2m
wnido <<= 8; //um denplaza & la i35 para dejer husce para ol siguiente bytw
unido <= jecturall}: (/8% guarda =] byte LEB

switch{paramatro) (

cane Ox01: WeatharMa Fachakora(0] = anido; /7018 de la qamanay
Cane 0x02: Weuthere. Fechalora(l] = unidoy //0la dal nen
Gx03: Weatherds. Fechakicea (2] = unids; / ivmn
0x04: WestherMe FechaBora(3] = wnido; /iAana
0xG%: Weather¥e . FechaForal4] = unidos / tiora
OXCE: Woathor¥o.Pochakorafs] = unidos /{Minuto

0x07: Weatrhoer¥s . Tamporatura = flcst{unido/100.)s
Ox08: WeathasMy Praulon = float (unfde/10.)
0x00: Westherde Humedad = (lost (unide/100,) s
zane OxUA: WesatherMs Vel viento = unides

cane (x0B: WeatherMs.Gen vients = unido;

cane 0x0C: WeatherMe.Lluvia = unido)

Case OX0D: Woatharye .UV = float (unido/100.1)

Zake OxOF: Weatberss . Sonids = unido)

cane 0x0F: Meatherde.luminosided « unido:

sane Oxi0: WeatherMs . C02 = unidos

cane O0xil: Weather¥s.OOV = umido:

14.1.4.3. Escritura SD

Iniciar y detener SD

vold lekeiar_sodvolo (
Famcs (30 ON_pin, OUTFUTE:  //ee fiin o] pin cums selisa
Algltuintite (30 _oN_pin, =1on) ) //se poes o 5V la sellde
aelayl10);
Sarial print(F("Inisiands aD . .")))
while (1SD.egin(8D_CE_pin))
{
Besdal printio(Pi®Scror al inlolaz™i)y
dnlwy (10}
)
Secial printin (T("Ininiads corcsctasants®™)|;
|

vuld detener spivoid) |

MIQIT AWt (3D ON pIn 10w  //ee pooe a OF In snlida

A0 (SD_aN_pin, THIUT) § {/am zanfiguss coes sntcpda pats sussntas la Smpedangis
|

Crear fichero

wold =téur_LLonerotvaid) |

nomrw_fichern = Striny (Westherte . Pectalisca(2]) « " " < TIAEs
sy (Westhersto. Pechattuca (4]1 « = % « Jites
UELINY (Weatherse, fechatoraldl) « “.go¥e) L7

Flim tiohero = 86, oo (nostire 2ichexd, FILy wnrrel;

whils tlf:icherol) /fow aspetx haxte abiriz wl fichers

beades = “DLA, 0018, MLROLO, TENpeLAtULE, Fidsion, nuoeded velovlaod Gel viesto, =z lde del viento, Liuvis, Tndies oy, sondde, simiscs Ldad, oul, covey
fisSara. srinrin ihander

fickecd iz lly

prEis
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Crear string
»034 orear_string(void) |

noabre fichero = Styingldia de la semans (WestherMe,FechaHora[2])) « “_* « //Dia de ls sesana

fzring(Weatherys. Pechasora(3d]) ¢ = " + //Dis del men
Iring (Neatherie. PechaSora (4)) « " " + /iMes
Jtring(Neatheride PechaZora(d))) IAES

string davos - Suring(Weathesswe. Pesdasora[l]) « ", " ¢+ //Hora
pnriny (Neatheride . Pechadiora (D)) « "™ + //inuto
Jtring(Neatherite Tempesatura) ¢ "% ¢
Juzing(Meatheste. Presice) + %, +
Anzing(Neathasite Sumedad) + *. % +
Juzing (Nearharite Vel viemes) « " " +
Jtziny(sentide vissto(Weathetdle.Sen viente)) + . % +
stzing(cuaste_lluoeve [Westhesble.lluvia)) + "% +
Sering(Neatborite.UW) = *, %
Juring (Neathorite . Zcmido} « ", " «
Sering{Neatherite Luntncosdad) + *." +
2szing (Weazhazie.COl) = %, % +
Shring(Neathessie .COV};

Guardar datos
woid guardar datce{void)|
File datos;

datos = 3D.cpen|ncmbre fichero, FILZ WEITE);

vhil= {'daso=); //a= eapera hasta abrir el fichero
datos.printin(string datos); /{2e escziben los datos
datos.prinv{”\a");
datos.clone(); /! se cierza el fichero
|
14.1.4.4. Pantalla
Iniciar Display

void iniciar_display(void) (
uBg2.beqgin();
uBg2.enanleUTEFSPrint () ;
pinMode (display ON_pin, OUTPUT) ;
digitalWrite(display ON pin, HIGH);
pinMode (display CE pin, OUTFUT);
digitalWrit=(display CE_pin, HIGH);
delay(100);

//Mas fuentes en: httops://github.com/olikraus/uBg2/wiki/fotlistall

Pagina 146 | 149



Estacion meteoroldgica basada en microprocesador Arduino

Ahora
Void ahogetvala) |

ubg?, cleasnuffar ) // »» linpia la pantallis
ulg?, »=t=zqe (K932 _font baby tf); //se fiis la fuente

wigd. ==rCurzorio, 6;
nostrar_dia de la_ssmana (Weatbarss . Fochamora[2])) //funcion que cabviarte mumero wen dla

wlgT princ|*, |y

wlg2 priot (ReatherMe  FachaHora(3)) 7 //d1a del p=3
wBg2:iprint (*/%);

wligd print (NeatherMe . FachaHora(4]); /loes
uBg2.print (/")

wlgd .print (WeatherMe . FechaHora[5) )7 /a0

wig?  ==rourzor{lo4, 0);

if (NeathexMe. FechaMora[1}<1G) uBgl.print{d)) //para mastror un O€ en vz da &
whgd print (NeatherMs, FechaBorall)); /ihara

ubg2.princ(“:1%)

1t INeathezNe . Fechalora (0] <10) ulgd.printi0);

B . print (MeatherMe . FechaHorafo] ) //sinuto

wBg2.drawlinra |0, B, 127, B); f/ze dibclan doa 1ipeas para saparars
wlg?.dravtars (0, 10, 127, 10);

wuBg?. sendnutfnr ()

Pantallas

wvoid pantalla(byte n_pantalla) {

u8g2.clearBuffer();
switch(n_pantalla) {
case 0: salvapantallas(); break;
case l: pantalla uno(); break;
case 2: pantalla dos{(); break;
case 3: pantalla tres(); break;

Salvapantallas

vord salvapantallaws(void) |
ubq?. . clencBufferi); // Lampia 1a pemczis intesna
ullg2. setPont (uSg2_font_croxStb_t£); // Mas fuentes end bt & ()
ubgl.sezCozeox(5,22);
uflg2. .print ("Weatheria®) s
//uBgld.drawstr (5,22, *Neatheriia®),
ulig2.setFont (uSgl fonz cpen lconic weather dm t); // MiAs fuentes en: Ly 28g2
WRg2 . AravGlyph (%, 60, randum (64,69) ) 5/ /eun. €0 suncloud €9 CLOUD 64 RAIN 66 TEUNDER 67 UMSRELLA &8
Wiig2. sesFont (0Sg2_font_baby )
whg2 ., aetluraor (50,47) 7
uflg2 .priot ("UN PROYECTO DE");
ulg?2,=ecCarans (50,55}
ulg2.print ("UNAI FERHANDEZ");
uBg?.sendBuffex();
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Pantalla uno

wrid pantalla_smotesad)(
Absrs i)y

byte x = 27
byt y = L
byte sz T 8; //scpatuniss =n %
byt oy = 10y [intpniwm
Byie &~ 4 fuite de
byte ke & Jlules de sltugs

uigl dreefiem (%, 7, 8,00 5

byl dreetsem ix, 7 {1%9y) 0 hi
B T T e LR S T I X
R L 1D ad LAt 1AL L]

r - 305

wlbad, setiuzscr (xYax, ¥l

whgl. priss |“TOOIRATURA: %)

WhZ LA Reathers: . Tempezatuza) |
L0 BT RELY bt 71

abgd, setiurpas {xvax, yr (Lragh)y
= (“PRraIns: *);
MeuthesMe. Pramine) ¢
iR praes |1t ety

ARG ee i nimar [ xian, ye 12 ay) g
ARG priss [TENEDAD: *);

whgl priss (Neathezie  Mmedad) ;
oyl praac|® %z

WRFL S e, g YAy
WY e ak ) TYTEETO T
wdza.zeastiNaaTaecis . Vel vieatii:
AR AT e

e e et hen Ve b _sienia] g

Pantalla dos

SO paoralla_dos (v
ahezall)

Eyte = 22

byte y = 167

byl an » §;  [iseparmsion en w
byte ay = 1) //sepacanion o 3
Eyte o = 4 JiEtE e anshare
Byts A= 4y [/Biza g elturs

e (x y,m k2

e byt (el a2y
e N A P TN Y P
B LR U R E LT A )

whgld.priee (Moathesie  untnzozdad) ¢
il priat |t L))

WX Leetiuaaos (asea, pe (1ayl ) )
allg2 . priee (TICHIDG: V)7

Az prios (Neatsazie. Scnido)
whtgd prizt (* 42%);

iR et s (erem g (B )
vl priptItINDICE - v ")
R pr et (Neattacie UV)
wigT . princ(* =l/22");

FLEV azav levex. yt 139y )2
mestrar cuasts llseve (WeatbecMe. Liuvial

O T S

microprocesador Arduino
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Pantalla tres

w0 pantalla_sese (i
ahczei))

Byte %S 2

Byt oy T 295

kyts ax = O;  //aspmrecios an %
hyte wy = 11 /iscpezasisn =2 y
Ayte a = 44 /ite de anchurn
byts h =4 Jhite de alvaas

W el el Y A 0D )
QT dsmal s (x, e L3000, 6 00

7=
ulgl. ev=Dutanc (S, yf;
ubgl.p: CONTAMIRACION *f:

wihg? . pr oo | SRTHOSTINICA) ¢

Wikl mes Snivor (nemn, yé I Lvayl 0 e
O AT A O T

WRGT L L (WeATha s COF)
wig? prlas | pem®y

a2 evslasanc (xvus, pt 124ay) ) i
ubg2 . prans (TOOV:

gl priws Meathesitn .O0V) ¢
wbgl prit (* by

uhgl. asaulfes i)y

Funciones extra

vrizd -:nrur_n'ln_rl-_la_wm lhy== dan)§
stk (deald [

Cage 1 uly. prinl (CLUERSY); bicek;
cane 21 uHQZ.prist ("MRRZEST)) dreak:
case J1 uigd.priot ("MIERTOLEE"); Dnreak;
came &; uilgz,rrint(*JUTVES®); nreak;
cane 5: uﬁl’".[:nnh('\'l?lﬂﬂ'&"); breat;
caue 6 ulgd.priz (CHABALOT); brewk;
casc T: ulg2.poial (“DOMINCO™) ; Lrsox}

resurn )

woid moatzar_wsentido_vients(byte walor|
match(valor) |

case 13 ofg2.print{"RCRTE®); Dbr=alky
case 2i ulig2.prict ("NOBESTE®); brealy
case 3: uligl.psint ("ESTE"|; break;
cazs 4! afgd.pzinc|{"SURESTE"); break;
case S: uligd.psiat ("SUR");  Ereak;
cane €: ulig?.prist ("SURCESTE");  Lreek;
case T: ulg2.prist ("CEITE®); break;
case §1 oligd.point ("RCROESTEY);  break;

seturs O)
roid mostraz_cusnto_lloeve(Syte intensidad) |

wuitch(Ansenatdad) (
case I3 ulgl.print{*FC *)7 whg?.print (“IIAUEVE®); break;

case 21 olQZ.pzint {"LLUVIA *); ulg2.print ("MODERARDA®)) break;
case 3! ulQZ.pcist ("LLUVIA *); uwBg2.print (“INTERSA")) brealy

seturs 0;

Pagina 149|149



