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1. INTRODUCCION

Se desea aprovechar el interés por parte del gobierno nacional en impulsar la
blasqueda y desarrollo de energias renovables para suplir la creciente demanda de
energia eléctrica y al mismo tiempo reemplazar las plantas termoeléctricas
existentes en el pais.

El Gobierno Nacional, al tomar en consideracion su responsabilidad en lograr un
desarrollo social y econémico que permita conservar el medio ambiente en sus
mejores condiciones de equilibrio sostenible, ha materializado en buena parte su
gran interés en este tema a través de la Ley 697 de 2001 en la cual se ordena la
realizacion de inventarios nacionales de los recursos energéticos renovables con
gue cuenta el pais, con el fin de conocer las potencialidades en esa materia.

Actualmente los estudios de viabilidad para la construccion de un parque de energia
eolica se debe ir hasta el lugar donde podria ubicarse el parque edlico e instalar una
estacién de monitoreo de las condiciones del viento, pero para la obtencion de los
datos, se requiere que un operador esté yendo cada cierta cantidad de dias o meses
hasta el lugar para poder extraer los datos recogidos por la estacion de monitoreo y
luego poder hacer el analisis de la informacién para saber si ese lugar presenta
condiciones Optimas o es mejor buscar otro. Esto hace que los estudios de viabilidad
sea un proceso poco eficiente.

Con el presente proyecto denominado DISENO Y CONTRUCCION DE UN
ANEMOMETRO PARA ESTUDIOS DE VIABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE
GENERADORES EOLICOS EN LUGARES REMOTOS se busca dar una solucion
mas eficiente a los estudios de viabilidad implementando una estacién de monitoreo
remoto en tiempo real con el cual los ingenieros a cargo del parque edlico puedan
analizar la informacion obtenida para hacer una adecuada toma de decisiones y asi
ahorrar tiempo y costos en caso que las condiciones del viento en el lugar no sean
las adecuadas.
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2. JUSTIFICACION

La energia edlica se ha convertido en una de las fuentes energéticas mas
implementadas a nivel mundial. Alemania, Estados Unidos, China e India son los
paises que encabezan este mercado de energia alternativa.

En Colombia, segun la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), esta
proyectado que para el 2018-2019, el pais entre en este mercado. Lugares como la
Guajira, Barranquilla y Cartagena, donde se registraron las mejores velocidades del
viento, tienen la capacidad de producir hasta un 20% de la demanda energética del
pais. Por esta razdn es necesario construir un anemometro de bajo costo que facilite
buscar otros lugares adecuados para aprovechar el viento como energia alternativa
para la instalacion de aerogeneradores.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Disefio y Construccién de dos anemdmetros electronicos para medicion del vector
Velocidad del viento.

3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar el disefio mecanico y construccion de dos anemoémetros
electrénicos, uno de cazoletas y otro de hélices

e Investigar e implementar el sistema mas adecuado para envio y adquisicion
de los datos de los anemoOmetros a una estacion remota

o Disefiar la interfaz grafica para la adquisicion, supervision y visualizacion de
los datos

e Validar los resultados obtenidos, magnitud o rango de medida, margen de
error en la medicién y direccion del viento tomando como punto de
comparacion un anemometro comercial.
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4. ESTADO DEL ARTE

Existen diferentes tipos de instrumentos para medir las propiedades fisicas del
viento. EI anemdmetro es uno de estos instrumentos y es usado para medir la
velocidad o rapidez de los gases ya sea en un flujo contenido, como el flujo de aire
en un conducto, o en flujos no confinados, como un viento atmosférico [1].

Para determinar la velocidad, el dispositivo es insertado directamente en el flujo
para asi poder detectar un cambio en esta propiedad.

A continuacioén, se presentara el estado del arte actual de algunos anemdmetros de
cazoletas y hélices con base en datos de los fabricantes:

¢ Anemodmetro de cazoletas PCE-A420

AnemoOmetro de copas en formato manual fabricado por PCE Instruments. La
principal ventaja de este dispositivo es que no es necesario sujetar las copas en la
direccién del viento. Los anemometros de rueda alada tienen la desventaja de que
s6lo se pueden tomar mediciones si son sujetados en la direccion del viento. El
sensible sistema de cazoletas responde ante las mas minimas velocidades de
corriente de aire [2]. Su rango de medicion es de 0.9 a 35 m/s con una precision de
+2 %, una resolucion de 0.1 m/s y un logger de datos de 100 puntos. En la Figura
1 Anemdmetro de cazoletas manual “PCE-A420” [3]. En la Figura 1 se puede
observar este anemémetro.

Figura 1 Anemometro de cazoletas manual “PCE-A420”[3]
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¢ ANEMOMETRO PCE-WL 1

El anemémetro PCE-WL 1 fabricado por PCE Instruments, es el dispositivo ideal
para medir la velocidad del viento y registrar sus muestras durante un periodo
determinado. su alimentacién por bateria permite usar este dispositivo de forma
portable. Este registrador de viento PCE-WL1 tiene como rangos de medicion
de0.8 a 40 m/s, una precision de =5 %, una resolucion de 0.5 m/s y los datos se
guardan en una tarjeta de memoria SD. El usuario puede seleccionar en el
registrador de viento la cuota de medicion deseada (10 s, 1 min o 10 min) [4]. En la
Figura 2 se muestra este dispositivo.

Figura 2 Anemoémetro de cazoletas “PCE-WL 1”[5]

e ANEMOMETRO THIES FIRST CLASS ADVANCE

Este anemdmetro es fabricado por AMMONIT y tiene un excelente rendimiento. Es
el unico anemometro en el mercado que cumple con todos los requisitos de IEC
61400-12-1 (2005-12), clase S 0,5. su disefio patentado es el resultado de pruebas
en taneles de viento. Este dispositivo requiere un bajo mantenimiento gracias al
disefio tipo estrella de sus copas. El sensor esta disefiado para medir la velocidad
del viento y es especial para estudios en campos como la meteorologia, la
investigacién climatica, la evaluacion del sitio y la medicion de las caracteristicas de
la capacidad de los sistemas de energia edlica [6]. Tiene un rango de medicion de
0.3a75m/s, precision de £1% y una resolucion de 0.05 m/s. en la siguiente Figura
3 se muestra el anemoémetro.
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Ev4
Figura 3 Anemoémetro de cazoletas “THIES FIRST CLASS ADVANCE de AMMONIT”[7]

¢ ANEMOMETRO PCE-VA 20

El anemometro portétil de rueda alada mide diferentes parametros. El anemometro
dispone de una rueda alada con un diametro de 10 cm y mide la velocidad del aire,
el caudal del aire, la temperatura, la humedad relativa entre otros. Este dispositivo
de medicion suministra una amplia variedad de parametros [8]. Su rango de
medicién es de 0.2 a 30 m/s, una precision de +1,8 % y una resolucion de 0.01 m/s.
La Figura 4 se puede observar el dispositivo.

Figura 4 Anemoémetro de hélice “PCE-VA 207 [9]

¢ ANEMOMETRO DE HELICE 27106T

Este anemometro de hélice fabricado por AMMONIT es un instrumento de medicion
de viento de un solo eje de precision, el anemodmetro utiliza una hélice helicoidal de
respuesta rapida y un transductor de generador de tacometro de alta calidad para
producir una tension continua que es linealmente proporcional a la velocidad del
aire, La hélice responde solamente al componente del flujo de aire que es paralelo
a su rotacion del eje. La respuesta fuera del eje se aproxima estrechamente a una
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curva de coseno con polaridad apropiada, con flujo de aire perpendicular, la hélice
no gira [10]. Tiene un rango de medicion de 0 a 40 m/s en flujo axial y 0 a 35 m/s
en flujo desde todos los angulos. Tiene una precision de +1% y una resolucion de
0.4 m/s. La Figura 5 muestra este dispositivo

-

1

Figura 5 Anemémetro de hélice 27106T [11]

e ANEMOMETRO INALAMBRICO ANEMO 4403 RF

Este anemodmetro inalambrico fabricado por PCE Industries, ha sido desarrollado
para trabajar con el visualizador de velocidad de viento WM44-P RF. Su sistema
Plug & Play, no requiere configuracion de la comunicaciéon por parte del usuario. En
un mismo espacio puede haber varios dispositivos ANEMO 4403 RF + WM44-P RF
sin que haya algun problema de interaccion/interferencias entre ellos. Este
dispositivo es fabricado con materiales de alta calidad. El cuerpo y las hélices son
construidos con plastico técnico y los rodamientos son de acero inoxidable.

El anemdmetro inaldambrico ANEMO 4403 RF ha sido disefiado para el uso en
aplicaciones industriales y domésticas. Apto para cualquier aplicacion donde se
precise conocer la velocidad del viento como en gruas, paneles solares,
aerogeneradores y estaciones meteorolégicas [12]. Su rango de medicion es de
2a200Km/h y tiene una precision de +2%. Su alcance en interior es de
60m maximo y en exteriores con vision directa es de 750m maximo. En la siguiente
Figura 6 se puede observar el dispositivo con su visualizador.



Figura 6 Anemometro de hélice inalambrico anemo 4403 RF fabricado por AMMONIT [13]
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5. MARCO TEORICO

5.1. VIENTO

El viento es el movimiento en masa del aire en la atmésfera en movimiento
horizontal. Los vientos se suelen clasificar segin su dimensién espacial, la
velocidad, los tipos de fuerza que los causan, las regiones donde se producen y sus
efectos. La primera descripcion cientifica conocida del viento se debe al fisico
italiano Evangelista Torricelli: “...los vientos son producidos por diferencias en la
temperatura del aire, y por tanto de la densidad, entre dos regiones de la tierra” [14]

En metrologia se suelen denominar los vientos segun su fuerza y la direccién desde
la que soplan. Los aumentos repentinos de la velocidad del viento durante un tiempo
corto reciben el nombre de rafagas. Los vientos fuertes de duraciéon intermedia se
llaman turbonada. Los vientos de larga duracion tienen diversos nombres segun su
fuerza media como, por ejemplo, brisa, tormenta, huracan o tifén [15]. El viento se
puede producir en diversas escalas: desde flujos tormentosos que duran decenas
de minutos hasta brisas locales generadas por el distinto calentamiento de la
superficie terrestre y que duran varias horas, e incluso globales, que son el fruto de
la diferencia de absorcion de energia solar entre las distintas zonas geo-
astrondmicas de la Tierra [16].

El planeta Tierra no siempre esta expuesto al calor del Sol de manera uniforme
debido a su inclinacién y a su forma mayormente esférica, por esta razon, la zona
ecuatorial es la mas caliente y los polos son los puntos mas frios del planeta.
Cuando la superficie terrestre es calentada por la accion del Sol, también se calienta
el aire que esta en contacto con el suelo. El aire caliente se dilata y se vuelve mas
ligero, lo que provoca que se eleve. Su lugar pasa a ocuparlo aire mas frio, y por lo
tanto mas pesado, el aire caliente al elevarse se enfria y vuelve a descender [17].

Esta diferencia térmica, mostrada en la Figura 7, produce una transferencia de
energia de los puntos mas calientes a los mas frios, esta transmision nunca termina
y es la razon por la cual se generan el viento.


https://es.wikipedia.org/wiki/Tormenta
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_geoastron%C3%B3mica
https://es.wikipedia.org/wiki/Zona_geoastron%C3%B3mica
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Figura 7 Transferencia térmica producida por la energia del Sol [18].

Se debe considerar que no todas las superficies de nuestro planeta se calientan
igual bajo los rayos solares. Las montafias rocosas se calientan mas rapidamente
que los bosques y de noche las montafias rocosas pierden mas rapidamente el
calor. Del mismo modo, las playas absorben durante el dia una mayor cantidad de
calor que el mar, pero de noche lo dispersa con mayor rapidez. Esto da como
resultado que, durante el dia, como el aire en el mar es mas frio que en la playa,
éste tiene una mayor presion atmosférica, por consecuencia, el aire marino empuja
hacia la tierra donde hay una menor presion. Es este movimiento del aire el que
causa el viento, que en este caso es llamado brisa marina [19]. Por las noches el
viento cambia de direccidén debido a que en la tierra el aire estd mas frio, por eso
empuja hacia el mar.

Otras fuerzas que mueven el viento o lo afectan son la fuerza del gradiente de
presion, el efecto Coriollis, las fuerzas de flotabilidad y friccibn. Cuando entre dos
masas de aire adyacentes existe una diferencia de densidad, el aire tiende a fluir
desde las regiones de mayor presion a las de menor presion.

5.1.1. CARACTERISTICAS DEL VIENTO

La intensidad del viento se ordena segun su rapidez utilizando la escala de Beaufort.
Esta escala se divide en varios tramos segun sus efectos o dafios causados, desde
el aire en calma hasta los huracanes de categoria 5 y los tornados. La siguiente
figura muestra como se ordena el viento segun su rapidez.
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Tabla 1 Escala de Beaufort [20]

Escala de Velocidad Velocidad Términos Usados en las
Beaufort del Viento del Viento Indicadores Predicciones de NWS (Servicio
{KmPH) (MPH) Meteorologico Nacional)
0 0-2 0-1 Calma; el humo sube verticalmante. Calma
1 2.5 13 La direccion se puede apreciar por la direccion ventelina

del humo, pero no por medio de veletas.
El viento se siente en el rostro, las hojas se
2 6-12 4-7 mueaven ligeramente; las veletas ordinarias se Ligero
mueven con &l viento.
Las hojas v las ramas delgadas se muaven
3 13-20 8-12 constantemente; el viento extiende las Suave
banderas ligeras.
Levanta polvo y papeles sueltos; las ramas
pequafias se mueven.
Los arboles pequefios empiezan a
5 30-39 19-24 balancearse; en los lagos peguefios se Fresco
observan olas con crestas.
Se mueven las ramas grandes; los cables

Moderado

5] 40-50 25-31 e : =0 ; Fuerte
- telefonicos silban; es dificil usar sombrillas.
[ - Los arboles enteros se mueven; s incomodo
7 51-61 32-38 - - ' Muy Fuerte
- caminar contra el viento. !
Se rompen las ramas de los arboles; .
g G2-74 30-4G - N ' “Wentarron
- generalmenie no se pusde avanzar.
o 75-27 47-54 Dafios estructurales ligeros. Ventarrén Fuerte
£ an Los arboles son arrancados de raiz; acurran -
10 83101 B53-43 - ; ' emparal
- - dafios estructurales considerables. o
1 102-116 64-72 Acompanado de dafios graves generalizados. Barrasca
12 117 o0 mas T3omas Acompafado de devastacion. Huracan

La escala de Beaufort es utilizada por los meteordlogos y marinos para indicar la
velocidad del viento. El hidrégrafo irlandés Francis Beaufort disefid la escala en
1805. Los avisos de peligro para las embarcaciones pequefias se suelen emitir para
vientos de fuerza 6 en la escala.

5.1.2. UTILIDADES DEL VIENTO EN COLOMBIA

Actualmente Colombia cuenta con el atlas de viento, desarrollado por la Unidad de
Planeacién Minero Energético (UPME) en el afio 2006. Este trabajo debe ser
tomado so6lo como una referencia del potencial energético y no como un resultado
definitivo, pues debido a la compleja topografia del pais, se encuentran variaciones
regionales de la velocidad del viento que hacen complejo tener un valor promedio
en zonas extensas, adicionando a la baja cantidad de estaciones que fueron
utilizadas para la generacion del atlas (solo 111) considerando la amplia zona de
estudio, por eso, para estudios mas rigurosos se sugiere desarrollarlos directamente
en la zona de interés (UPME, 2006) [21].



23

5.1.2.1. ATLAS DE VIENTO EN COLOMBIA

Las jError! No se encuentra el origen de lareferencia.jError! No se encuentrael
origen de la referencia.Figura 10 y 11 muestran los estudios realizados por la
UPME en el territorio colombiano para evaluar la velocidad de viento y el potencial
eolico a diferentes alturas.

e Velocidad del viento a 10 metros de altura (m/s)

Figura 8 Velocidad promedio del viento a 10 metros de altura [22]

e Velocidad del Viento a 50 metros de altura (m/s)
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Figura 9 Velocidad promedio del viento a 50 metros de altura [23]

Figura 10 Velocidad promedio del viento a 100 metros de altura [24]

« Potencial edlico en Colombia (Promedio anual m/s)
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Figura 11 Potencial edlico en Colombia [25]

5.2. ANEMOMETROS

De acuerdo con especificaciones técnicas de los dispositivos, los siguientes 3
aspectos deben ser tenidos en cuenta para la construccion de los anemometros.

e Precision

La precision es la dispersion de los datos obtenidos de mediciones repetidas de una
magnitud. Entre menor sea esta dispersion, mayor es la precision. Los
anemoOmetros comerciales manejan una precision entre 1% y 2%.

e Resolucién

En metrologia, la resolucién es la minima variacién de la magnitud medida que da
a lugar a una variacién perceptible de la indicacién correspondiente. En algunos
anemometros comerciales, detecta cambios en la velocidad del viento desde 0.1m/s
Yy Unos no tan precisos que manejan rangos de 0.5y 1m/s.

e Repetibilidad

Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones
diferentes realizadas bajo las mismas condiciones en un determinado tiempo. La
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mayoria de los anemdmetros consultados manejan un rango de repetibilidad entre
un 0.2m/s y un maximo de 0.5m/s.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion, se muestran algunos tipos de los
anemometros mas comerciales con sus respectivas caracteristicas:

5.2.1. ANEMOMETRO DE COPAS O CAZOLETAS

e AnemoéOmetro PA2
La Figura 12 muestra el anemoémetro de referencia PA 2 fabricado por Sensovant:

Figura 12 Anemometro de cazoletas Sensovant [26]

Basado en el principio de efecto Hall

Rango de medida: 0 a 60 m/s

Umbral: 0,5 m/s

Rango de temperatura de trabajo: -30 a +70°C
Pulsos: 2 por rotacion

Frecuencia: 67 Hz a 30 m/s.

VVVYYY

Anemometro 014A-L
En la Figura 13, se muestra el anemémetro de 3 copas fabricado por Met One
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Figura 13 Anemometro de cazoletas “ Met One” [26]

» Materia Aluminio Anonizado

» Rango 0 ato 45 m/s (0 a 100 mph)

» Starting Threshold 0.45 m/s (1.0 mph)

» Precision 0.11 m/s (0.25 mph) 0 1.5%

» Contact Rating 10 mA (maximo)

> Rango temperatura funcionamiento -50° a +70°C.
5.

2.2. ANEMOMETRO DE HELICE
e Anemdmetro 05108-L Fabricado por R.M. Young
La Figura 14 se puede observar el anemdmetro de hélice fabricado por R.M. Young

Figura 14 Anemémetro de hélice “‘R.M. Young” [27]

» Material Termoplastico con proteccion UV
» Rango 0 a 100 m/s (0 a 224 mph)

» Precision £0.3 m/s (0.6 mph) o 1% de lectura
» Starting Threshold 1.0 m/s (2.2 mph)
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» Output Voltaje AC (tres pulsos por Revolucion)
90 Hz (1800 rpm) = 8.8 m/s (19.7 mph).

5.3. COMPONENTES

5.3.1. MECANICOS

Son los tipos de materiales que se han tenido en cuenta para la construccion de la
parte mecanica del anemdmetro (cazoletas, hélices, rodamientos, montura y
accesorios de montaje).

Para la construccion de los anemometros, se debe seleccionar materiales que sea
ligeros para evitar la resistencia al viento debido a su propio peso, también debe
resistir a las condiciones climatolégicas que se puedan presentar en el lugar de
medicién y que no tenga un costo elevado de fabricacion para que el anemodmetro
pueda ser comercializado a bajo costo.

Entre las opciones para seleccionar el material de construccion se encuentran:

5.3.1.1. ALUMINIO

El aluminio es un metal ligero extraido de la bauxita, el tercer elemento mas comun
de la corteza terrestre, del cual se estima que hay reservas para 200 afios.

Se trata de un material con un ancho abanico de propiedades que hacen de él un
elemento con gran variedad de aplicaciones, situandolo en una posicion de
vanguardia entre los componentes mas indispensables de nuestra vida diaria. De
forma natural, genera una capa de Oxido que le otorga una gran resistencia a la
corrosion. Modificando la composicion de su aleacion, y a través de tratamientos de
revestimiento, se consigue adaptar la resistencia de esta capa a las exigencias de
su aplicacién. Ademas de esta cualidad, el aluminio es un excelente conductor del
calor y de la electricidad, asi como un buen reflector de la luz.

Tanto su densidad como su punto de fusién son bajos, y la ductilidad que presenta
permite definir el disefio final del producto durante las primeras etapas de su
tratamiento.

Otra de sus caracteristicas es la impermeabilidad a pesar de su delgadez en casos
como el del papel de aluminio, que no permite que las sustancias envasadas pierdan
Su aroma ni su sabor.

El valor de estas propiedades se ve incrementado por su bajo peso, que, en relacion
con su resistencia, lo convierten en un material excepcional como barrera de
proteccion o aislamiento. En la Tabla 2 se puede observar algunas propiedades del
Aluminio comparado con un material como el Acero.



Tabla 2 Propiedades Fisico-mecanicas del Aluminio [28]

Propiedad Aluminio | Acero 371

1 | Esfuerzo (Nfmm?) 250 400

2 | Elasticidad E, Mddulo de Young (MPa) 70.000 210.000

3 | Densidad (g/cm®) 27 78

4 | Punto de fusion ("C) 660 1500

5 | Rango de temperatura de trabajo (*C) -25031580 | -50.a 500

6 | Conductibilidad eléctrica (m/Ohm mm)? 29 7

7 | Conductividad témica (Wim °C) 200 76

8 | Coeficiente de expansion lineal x 10-6/°C | 24 12

9 | No-magnético Si No

10 | Toxico No No

11 | Resistente a la corrosion Si Si

12 | Mecanizado Facil Facil

13 | Maleable Si Si

14 | Costo Barato Caro
5.3.1.2. PLASTICOS

Los plasticos son moléculas grandes compuestas por

tereftalato de polietileno (PET) se usan normalmente para fabricar botellas [29].
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mondmeros, y Ssus
componentes se denominan unidades monoméricas. Un mondmero es una
molécula o compuesto que generalmente contiene carbono y puede convertirse en
polimeros, resinas sintéticas o elastbmeros en combinacion con si mismo o con
otras moléculas o compuestos similares. Existen muchos polimeros distintos con
caracteristicas y propiedades diferentes, que se utilizan para fines diversos. Por
ejemplo, la industria de la construccion utiliza habitualmente cloruro de polivinilo
(PVC) para los dobles acristalamientos ignifugos. EIl polipropileno (PP) y el

Debido a que se debe tener una responsabilidad con el cuidado del medio ambiente,
la seleccidén del tipo de plastico se har4 segun su clasificacion para plasticos

reciclables.

Los tipos de plasticos para tener en cuenta se muestran en la Figura 15:
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A LZ.) L3.3 L“_\ Lf’.\ LG_\ d)

PET HDPE PVC LDPE OTROS
Tereftalato Polietileno Cloruro Polietileno Polipropileno Poliestireno Todos los demas
de de Alta de de baja resinas de
Polietileno Densidad Polivinilo densidad plastico o mezclas

Figura 15 Clasificacion de los Plasticos [30]

e PET (Polietileno tereftalato)

El PET se utiliza principalmente en la produccion de botellas para bebidas. A través
de su reciclado se obtiene principalmente fibras para relleno de bolsas de dormir,
alfombras, cuerdas y almohadas [31].

Propiedades:

Alta transparencia, admite colorantes
Alta resistencia

Buena barrera a CO2 y a la humedad
Compatible con otros materiales
Reciclable

Bajo peso

Impermeable

Aprobado uso para contacto alimentario.

VVVVVVVY

e HDPE (Polietileno de alta densidad)

EI HDPE normalmente se utiliza en envases de leche, detergente, aceite para motor,
etc. El HDPE tras reciclarse se utiliza para macetas, contenedores de basura y
botellas de detergente [32].

Propiedades:

Alta resistencia quimica y térmica

Resistencia a los impactos

Solido, incoloro

Facilidad de procesar

Flexible, pero con rigidez

Ligero

Impermeable e higiénico

Resistente al agua, a acidos y a varios disolventes.

VVVVVVVY
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e PVC (Cloruro de polivinilo)

Es el tipo de plastico mas versatil, formado por la combinacion de cloro y carbono.
El PVC es utilizado en botellas de champu, envases de aceite de cocina, articulos
de servicio para casas de comida rapida, etc. El PVC puede ser reciclado como
tubos de drenaje e irrigacion.

Propiedades:

Puede ser tanto rigido como flexible, segln su proceso de produccion
Ductil y tenaz y alta resistencia ambiental

Baja densidad, alta resistencia a la abrasion y al impacto

Estable e inerte: higiénico

No se quema con facilidad

Es eficaz para aislar cables eléctricos

Bajo coste de instalacion

Resistencia a la corrosion

Reciclable.

VVVVVVVVYY

LDPE (Polietileno de baja densidad)

Es un polimero termoplastico formado por unidades de etileno. Se encuentra en
bolsas de supermercado, de pan, plastico para envolver. EI LDPE puede ser
reciclado como bolsas de supermercado nuevamente.

Propiedades:

Alta resistencia quimica y térmica

Resistencia a los impactos

Facilidad de procesar

Flexibilidad, mayor que el HDPE

Transparente u opaco, dependiendo de su espesor

Tiene dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre su superficie.

VVVYYY

PP (Polipropileno)

Es un polimero termoplastico obtenido gracias a la polimerizacion del propileno. Se
utiliza en la mayoria de los recipientes para yogurt, sorbetes, tapas de botella, etc.
El PP tras el reciclado se utiliza como viguetas de plastico, peldafios para registros
de drenaje, cajas de baterias para autos.

Propiedades:

> Resistente al uso
» Resistencia a los agentes quimicos
» Resistente al agua hirviendo
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Resistencia a las cargas

Resistencia a los detergentes

Bajo coste, facil de moldear y colorear
Buena estabilidad térmica.

YV VYV

PS (Poliestireno)

Es un polimero termoplastico obtenido gracias a la polimerizacién del estireno. Se
encuentra en tazas desechables de bebidas calientes y bandejas de carne. EI PS
puede reciclarse en viguetas de plastico, cajas de cintas para casetes y macetas.

Existen 4 tipos principales:

» PS cristal: es un sélido transparente, duro y fragil

» PS de alto impacto: es fuerte y resistente, no quebradizo y puede aguantar
impactos sin romperse

» PS expandido: Fragil y muy ligero; atil como aislante y como embalaje de
productos fragiles

» PS extrusionado: similar al PS expandido, igual de aislante, pero presenta la
ventaja de impermeabilidad.

e OTROS

Generalmente indica que es una mezcla de varios plasticos. Algunos de los
productos de este tipo de plastico son: botellas de kétchup para exprimir, platos para
hornos de microondas, etc. Estos plasticos no se reciclan porgue no se sabe con
certeza qué tipo de resinas contienen.

5.3.1.3. ACIDO POLILACTICO (PLA)

El PLA es un poliéster termoplastico alifatico que procede de recursos renovables
como pueden ser los restos de maiz, las raices de tapioca, trozos de madera o de
cafia de azucar. Es un termoplastico rigido que puede ser semicristalino 6
totalmente amorfo. Es en muchas ocasiones comparado con el PET por su
comportamiento. EL PLA puede ser usado para fabricar botellas por soplado,
comercializarse en fibras o en laminas transparentes como sucede con el mas
comun PET. Por otro lado, el PLA es el llamado “filamento food safe” por sus
excelentes caracteristicas organolépticas y es perfecto para aplicaciones en las que
tiene contacto directo con la comida. A pesar de sus buenas caracteristicas, el
mayor coste de produccién respecto a otros polimeros ha provocado que no sea
uno de los plasticos mas usados [33].

Una de las caracteristicas que hacen al PLA Unico en el mercado es que el material
de partida para el polimero final, el acido lactico, esta fabricado por un proceso de
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fermentacion con el 100% de los materiales provenientes de recursos renovables.
De igual modo el polimero se degrada facilmente en el ambiente y los productos
resultantes tienen una escasa toxicidad.

El 4cido polilactico no solo es usado para envases de comida o para la impresion
3D. ElI PLA se usa comunmente en implantes médicos en forma de tornillos, varillas
o mallas. La Tabla 3 muestra las propiedades mecéanicas del PLA

Tabla 3 Propiedades mecanicas del PLA [34]

Propiedades Valor tipico Unidad Método de
Mecanicas Ensayo
2020.16 a MPa ASTM D638
Moédulo de 3543.90
Tensién
310.26 a 5619.23 | MPa ISO 527-2
Punto de | 60.95 a 65.50 MPa ASTM D638
Fluencia
Tensioén Punto de | 15.51a71.70 MPa ISO 527-2
Fluencia
Rotura 48.81 a 56,19 MPa ASTM D638
Rotura 13.79a70.33 MPa ISO 527-2
Médulo de 2392.48 a | MPa ASTM D790
Flexion 4929.75
Resistencia a la 47.92 a110.32 MPa ASTM D790
Flexion 9.03a 111 Mpa | 1SO 178




34

5.3.1.4. ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIERO (ABS)

El ABS es un polimero termoplastico compuesto por tres tipos de mondémeros.
Acrilonitrilo, butadieno y estireno que se combinan para dar como resultado una de
las sinergias mas usadas en mundo de los polimeros comerciales [35].

El polimero resultante es la combinacién de las propiedades que le proporciona
cada mondémero. Asi tiene una gran resistencia quimica, buena resistencia a la
fatiga, dureza y rigidez gracias al acrilonitrilo. El butadieno, como componente
elastomérico, aporta buena tenacidad y resistencia al impacto. Por otro lado, el
estireno aporta la resistencia al calor, aumenta su procesabilidad, dureza y rigidez,
y permite la adiccion de color. Las resinas ABS contienen generalmente entre un 21
a 27% de acrilonitrilo, de un 12 a un 25% de butadieno y un 54 a 63% de estireno
[36].

Gracias a esta combinacidon de propiedades el ABS esta cada vez mas extendido
en sectores cada vez mas diversos e introducido en nuestro dia a dia como un
producto mas. De hecho, el consumo de ABS hoy dia sigue creciendo y estas
propiedades son de las razones por las que se ha escogido como uno de los
materiales principales para la impresion 3D de bajo costo. En la Tabla 4 se puede
observar las propiedades fisico-mecanicas del ABS.

Tabla 4 Propiedades Fisico-mecanicas del ABS [37]

ABS - POLIACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO
ABS Polyacrylonitrile butadiene styrene

Propiedades Fisico - Mecanicas

Physical & Mechanical Propierties

Alargamiento a la Rotura ( % ) 45
Elongation at break (% )
Coeficient de Friccion 0,5
Coefficient of friction
Modulo de Traccion ( GPa ) 24:24
Tensile modulus ( GPa ) T
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 41-45
Tensile strength ( MPa )
Resistencia al Impacto lzod (J m™)
Izod impact strength (I m™" ) 2800200
Absorcion de Agua - en 24 horas ( %) 007
Water absorption - over 24 hours (% ) I
Densidad (g cm™)

A 3 1,05
Density (g cm™)
Resistencia a la Radiacion Aceptable
Radiation resistance Fair
Resistencia a los Ultra-violetas Mala
Resistance to Ultra-violet Poor
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5.3.1.5. POLIOXIMETILENO (POM)

También denominado acetal, poliacetal y poliformaldehido, es un termoplastico
técnico utilizado en componentes de precision que requieren una elevada rigidez,
baja friccion y excelente estabilidad dimensional. El POM se caracteriza por su
elevada resistencia, dureza y rigidez hasta -40°C (-40°F). EI POM es
intrinsecamente blanco opaco, debido a su elevada composicion cristalina, pero
esta disponible en todos los colores.

El POM es un polimero semicristalino con un punto de fusién de 175 °C (347 °F),
mientras que el del copolimero es ligeramente inferior, entre 162 °C y 173 °C
(323 °F y 343 °F).

Es un material tenaz con un coeficiente de friccion muy bajo. Es sensible a la
oxidacion, y se suele afiadir un antioxidante a los materiales con calidad de moldeo.
Los dos métodos de moldeo empleados con mayor frecuencia son el moldeo por
inyeccion y la extrusion. Las aplicaciones mas habituales del POM moldeado por
inyeccion son los componentes técnicos de alto rendimiento, y el uso de este
material en los sectores de la automotriz y la electrénica de consumo esta muy
extendido [38]. EI POM es adecuado para aplicaciones de transporte de cargas
pesadas y a temperaturas bajas.

Entre otras caracteristicas de éste termoplastico son:

Elevada rigidez, dureza y resistencia

Elevada resistencia a los impactos, cortes y abrasiones

Bajo coeficiente de friccion

Buenas propiedades eléctricas y dieléctricas

Baja absorcién de agua

Buena resistencia quimica al aceite y a las sustancias alcalinas

No adecuado para un contacto prolongado con concentraciones elevadas de
acidos y cloro.

VVVYVYYVYVY

5.3.2. INSTRUMENTACION

La instrumentacion estd compuesta por la parte electrénica, principalmente
analdgica, y se encarga del sensado y procesamiento de la informacién
provenientes de las variables fisicas y quimicas.

5.3.2.1. SENSORES

e EFECTO HALL

El sensor de efecto Hall es un dispositivo semiconductor que genera un voltaje de
salida cuando esta expuesto a un campo magnético. Su construccién basica
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consiste en una placa de material semiconductor a través de la cual se hace pasar
una corriente. Si se aplica un campo magnético de modo perpendicular a la
direccién de la corriente, se generara un voltaje entre las dos terminales.

Este sensor tiene una amplia gama de aplicaciones. Entre las mas difundidas estan:
disparador para un sistema de alarma y medir la velocidad de una bicicleta. En ésta
altima, el sensor va montado sobre el marco de la bicicleta y un pequefio iman
permanente se instala sobre un rayo de la rueda frontal. Cuando el iman pasa sobre
el sensor, resulta un patron de flujo y se presenta un voltaje con un pico agudo en
el sensor [39]. En la Figura 16 se muestra como es el funcionamiento del sensor de
efecto Hall

Figura 16 Obtencion de la indicacion de velocidad para una bicicleta usando un sensor de efecto Hall: (a)
montaje de los componentes; (b) respuesta de efecto Hall [40]

e DINAMO (Generador Eléctrico)

Es un generador eléctrico que transforma el flujo magnético en electricidad mediante
la induccidén electromagnética generando una corriente DC.

Uno de los principales usos de un dinamo es la utilizacién de la energia edlica, de
esta forma el viento hace rotar las aspas conectadas al eje del dinamo, produciendo
electricidad y aprovechando esta fuente de energia inagotable.

También son muy utilizados por los ciclistas. Gracias al dinamo que genera y ofrece
energia eléctrica, los ciclistas pueden circular en la noche por la carretera. Los
dinamos se colocan en la rueda frontal y al girar la rueda gira a su vez el generador,
por lo tanto, ofrece la energia suficiente como para encender las luces. En la Figura
17 se puede observar el esquema de un Dinamo:
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Figura 17 Esquema de un Dinamo [41]

e SENSOR ULTRASONICO

Es un sensor que emiten un sonido y miden el tiempo que la sefial tarda en regresar.
Estos sonidos reflejan en un objeto que puede ser sdlido, liqguido o gaseoso, sin
embargo, deben ser reflectivos al sonido. Estos sensores trabajan segun el tiempo
que demore el eco en retornar al sensor.

Sus usos son diversos, entre ellos son: determinar la distancia de objetos, medicién
de nivel de un liquido, determinar el caudal e inclusive, se usa para medir la
velocidad. En la Figura 18 se observa de manera simple como es el funcionamiento
de un sensor ultrasonico

Ultrasonic
sensor
Microcontroller

i

S 18 Detected
object
:! £
Time to fly
measurement | Measured distance

Figura 18 Funcionamiento sensor ultrasénico [42]

e ENCODER OPTICO
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El encoder 6ptico es el mas comunmente usado y consta basicamente de tres
partes: una fuente emisora de luz, un disco giratorio y un detector de luz conocido
como fotodetector.

El disco esta montado sobre un eje giratorio y cuenta con secciones opacas y
transparentes sobre la cara del disco. La luz que emite la fuente es recibida por el
fotodetector o interrumpida por el patron de secciones opacas produciendo como
resultado sefiales de pulso [43]. La Figura 19 muestra un el encoder optico con sus
componentes:

Rotating disk

Figura 19 Encoder oOptico [44]

e UNIDAD DE MEDICION INERCIAL (IMU)

Es un dispositivo electrénico que mide la velocidad, orientacion y fuerzas
gravitacionales de un sistema de referencia, usando una combinacion de
acelerometros y giroscopios. Este dispositivo es usado frecuentemente para
maniobrar aviones, vehiculos aéreos no tripulados y servir como sensores de
orientacion y captura de movimiento. La Figura 20 se muestra el sensor IMU:

Figura 20 Unidad de Medicion Inercial (IMU) [45]

e MAGNETOMETRO


https://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Orientaci%C3%B3n_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_gravitaci%C3%B3n_universal
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_gravitaci%C3%B3n_universal
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Es un dispositivo que sirve para medir las componentes del campo magnético
presente. De esta forma, conociendo la direccién del campo magnético terrestre se
puede calcular la orientacion con respecto al norte magnético de la tierra, siempre
y cuando el sensor no esté expuesto a algin campo magnético externo u algun
objeto metalico que altere el campo magnético terrestre. En la Figura 21 se puede
observar un magnetémetro comercial:

Figura 21 Magnetometro [46]

5.3.3. ELECTRONICOS

Para el procesamiento y el envio de datos obtenidos por el sensor de manera
inalambrica, se encuentran los siguientes dispositivos:

e ARDUINO UNO

Arduino es una plataforma de prototipos de electronica de cédigo abierto (open-
source) basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Entre las placas
de Arduino, una de la mas cominmente usadas es el Arduino UNO. En la Figura
22 se puede observar como luce fisicamente esta unidad de procesamiento digital.

Figura 22 Arduino UNO R3 [47]

Caracteristicas:
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Microcontrolador ATmega328

Voltaje de entrada 7-12V

14 pines digitales de 1/0O (6 salidas PWM)
6 entradas anélogas

32k de memoria Flash

Reloj de 16MHz de velocidad.

Shield GSM/GPRS FONA 808

Esta shield integra un modulo de teléfono celular voz, SMS, texto y tracking por GPS
[48]. La Figura 23 muestra este sistema embebido.

Figura 23 Shield GSM/GPRS FONA 808 [48]

Caracteristicas:

VV VYVYVY

Quad-band 850/900/1800/1900MHz

GPS integrado (MT3337 chipset with -165 dBmsensibilidad)

Puede hacer y recibir lamadas usando manos libres o un speaker externo de
32Q + micréfono

Envia y recibe mensajes SMS

Envia y recibe datos GPRS (TCP/IP, HTTP, etc.).

GOBLIN 2

Médulo de conectividad GSM / GPRS / EDGE de doble banda HSDPA / WCDMA y
dual-band. Red del teléfono movil hasta 3.5G Tx y Rx. GPS de 16 canales de alta
precision [49]. La Figura 24 muestra esta unidad.
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Figura 24 GOBLIN 2 [49]

Caracteristicas:

MicroUSB 2.0

Entrada de alimentacion externa por panel de 5V up to 200mA
Microfono y altavoz para SIM 1/O

protocolo RS-485 10Mbps.

YV VYV

Shield 3G/GPRS

Permite la conectividad a redes celulares WCDMA de alta velocidad con el fin de
posibilitar la creacién de proyectos de interactividad a nivel mundial dentro de la
nueva era de Internet de las Cosas [50]. La Figura 25 muestra esta shield para ser
usada por Arduino UNO y MEGA.

Figura 25 Shield 3G/GPRS [50]

Caracteristicas:

» Funciona como un modem 3G estandar
» Comunicacion directa con los servidores web mediante HTTP/HTTPS
» Cargay descarga de archivos directamente por FTP / FTPS.
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5.3.4. SISTEMA AUTONOMO DE ENERGIA

e BATERIAS ELECTRICAS

Los acumuladores o baterias eléctricas son elementos de diversa composicion que
tienen la posibilidad de cargarse de electricidad, para después suministrarla al
circuito cuando asi se le requiera. Las baterias son reversibles, es decir, que se
pueden cargar y una vez descargadas, volverse a cargar, asi, durante su ciclo de
vida util. Estos elementos son basicos en muchas instalaciones en las que la
generacion de electricidad se hace a partir de un generador fotovoltaico [51]. La
Figura 26 muestra una de las baterias recargables més usadas.

Figura 26 Bateria recargable [52]

e PANEL FOTOVOLTAICO

Son generadores de electricidad que transforman la energia que proporciona la luz
del Sol en corriente eléctrica continua (CC). EI médulo esta constituido por células
fotovoltaicas que generan electricidad por el efecto de los fotones de la luz del Sol,
que al incidir sobre las células liberan los electrones de estos materiales
semiconductores. Esta propiedad de generar una corriente eléctrica es la que se
aprovecha como elemento generador de electricidad [53]. En la Figura 27 se puede
observar un tipico panel fotovoltaico.

Figura 27 Panel fotovoltaico [54]
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5.3.5. TRANSMISION DE DATOS

5.3.5.1. COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacion inalambrica es aquella en la que la comunicacion entre
emisor/receptor no se encuentra unida por un medio de propagacion fisico, sino que
utiliza la modulacién de ondas electromagnéticas [55]. Los dispositivos fisicos solo
estan presentes en los terminales emisores/receptores de la sefial, entre ellos
encontramos antenas, computadores de mesa y portatiles, teléfonos moviles, etc.

Su funcionamiento es simple, la tecnologia inalambrica utliza ondas de
radiofrecuencia de baja potencia y una banda especifica, ya sea de uso libre o
privada, para transmitir entre dispositivos.

Las tendencias a la movilidad hacen que cada vez sean mas utilizados los sistemas
inalambricos ya que disminuye el uso de cables en todo tipo de comunicacion.

5.3.5.2. RED INALAMBRICA

La Red inalambrica se utiliza en informatica para designar la conexion de nodos, sin
necesidad de una red cableada o alambrica. La transmision y la recepcidn se realiza
a través de puertos. Una de sus ventajas es la notable reduccion en los costos ya
que reduce el cableado de ethernet y otras conexiones fisicas entre nodos [56].

5.3.5.2.1. CLASIFICACION DE LAS REDES INALAMBRICAS

Segun su cobertura, las redes inaldmbricas o Wireless Network se pueden clasificar
en:

e Wireless Personal Area Network (WPAN)

En este tipo de red existen tecnologias basadas en HomeRF (estandar para
conectar todos los teléfonos moéviles de la casa y ordenadores mediante un
dispositivo central), Bluetooth, ZigBee, RFID [57].

El alcance de este tipo de redes es de alrededor de 10 metros como maximo ya que
su finalidad es comunicar cualquier dispositivo personal, ya sea un ordenador de
escritorio, un portatil, terminales méviles, etc.

e Wireless Local Area Network (WLAN)

En esta red se encuentran tecnologias basadas en Wi-Fi. Puede presentar mejoras
con respecto a la velocidad y en distancia de alcance ya que puede llegar alrededor
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de los 20 Kilometros. Utiliza Access Point para distribuir equipos de comunicacion
inalambricos y asi formar una red inalambrica que interconecta dispositivos méviles
o tarjetas de red inalambricas [58].

e Wireless Wide Area Network (WWAN)

Esta red difiere de una WLAN en que usa tecnologias de red celular como WiMAX,
UMTS, GSM, GPRS, EDGE, HSPA y 3G para transferencia de datos [59]. La Figura
28 muestra como se distribuyen las redes de acuerdo con su cobertura:

WAN

MAN

(Metropolitan Area Network)

PAN

(Personal Area
Network)

[R—— AN
80211, 11b, 11g 80241
HiperLAN2 1AMDS, LNOS

2to 54+ Mbps 22+ Mbps

Bluetooth

Medium-Long

Fixed, last mile
access

Figura 28 Cobertura de las redes inalambricas [60]

5.3.6. SOFTWARE DE MONITOREO Y SUPERVISION DE DATOS

5.3.6.1. HTML

Lenguaje de Marcado para Hipertextos o (HyperText Markup Language) es el
elemento de construccién mas basico para una pagina web y se usa para crear y
representar visualmente una pagina web. Determina el contenido de la pagina web,
pero no su funcionalidad. Otras tecnologias distintas de HTML son usadas
generalmente para describir la apariencia/presentacion de una pagina web (CSS) o
su funcionalidad (JavaScript).

HTML usa "markup” o marcado para anotar textos, imagenes, y otros contenidos
gue se muestran en el Navegador Web. El lenguaje de marcado HTML incluye

"elementos" especiales tales como <head>, <title>, <body>, <header>, <article>,
<section>, <p>, <div>, <span>, <img>, y muchos otros mas [61].


https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/CSS
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/JavaScript
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/head
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/title
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/body
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/header
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/article
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/section
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/p
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/div
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/span
https://developer.mozilla.org/es/docs/Web/HTML/Elemento/img
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5.3.6.2. APLICACIONES MOVILES

Una aplicacion mévil es un programa que se puede descargar y al que puede
acceder directamente desde un teléfono o algun otro aparato movil, como por
ejemplo una Tablet y depende del sistema operativo para la cual fue hecha la
aplicacion. Entre esos sistemas operativos se encuentra Android, que es un sistema
operativo basado en el nucleo de Linux. Fue disefiado principalmente
para dispositivos mdéviles con pantalla tactil, como teléfonos inteligentes, tablets.
Luego, con el avance de la tecnologia se implementd en relojes inteligentes
y televisores. Inicialmente fue desarrollado por Android Inc. empresa
que Google respaldd econémicamente y que mas tarde compraria.

La estructura del sistema operativo Android se compone de aplicaciones que se
ejecutan en un framework Java de aplicaciones orientadas a objetos sobre el nlcleo
de las bibliotecas de Java en una maquina virtual Dalvik , luego cambio al
entorno Android Runtime (ART).

Las bibliotecas escritas enlenguaje C incluyen un administrador de interfaz
grafica (Surface manager), un  framework OpenCore, una base de
datos relacional SQLite, una Interfaz de programacion de API grafica OpenGL ES
2.0 3D, un motor de renderizado WebKit, un motor grafico SGL, SSLy
una biblioteca estandar de C Bionic. El sistema operativo estd compuesto por 12
millones de lineas de cddigo, incluyendo 3 millones de lineas de XML, 2,8 millones
de lineas de lenguaje C, 2,1 millones de lineas de Java y 1,75 millones de lineas
de C++ [62].


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_operativo
https://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_m%C3%B3vil
https://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A1ctil
https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9fonos_inteligentes
https://es.wikipedia.org/wiki/Tableta_(computadora)
https://es.wikipedia.org/wiki/Reloj_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Android_Inc.
https://es.wikipedia.org/wiki/Google
https://es.wikipedia.org/wiki/Framework
https://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Dalvik
https://es.wikipedia.org/wiki/Android_Runtime_(ART)
https://es.wikipedia.org/wiki/C_(lenguaje_de_programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_gr%C3%A1fica_de_usuario
https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_gr%C3%A1fica_de_usuario
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=OpenCore&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos
https://es.wikipedia.org/wiki/SQLite
https://es.wikipedia.org/wiki/Aplicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL
https://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL
https://es.wikipedia.org/wiki/WebKit
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=SGL&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Transport_Layer_Security
https://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_est%C3%A1ndar_de_C
https://es.wikipedia.org/wiki/Bionic_(software)
https://es.wikipedia.org/wiki/Extensible_Markup_Language
https://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
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6. DESARROLLO METODOLOGICO
6.1. METODO DE WEIBULL

6.1.1. DISTRIBUCION DE WEIBULL

Para determinar si un sitio tiene potencial edlico se debe analizar los datos
obtenidos por el anemoémetro con la aplicacion de la ecuacion de distribucion de
Weibull, esta ecuacion comprende el pardmetro de escala ¢ en m/s que determina
la velocidad promedio del viento en el lugar de estudio y el parametro de forma k
gue determina el grado de dispersién de los registros, de esta forma se establece la
frecuencia con la que se manifiesta una velocidad determinada del viento,
establecida por la Ec. (1) y es conocida como la distribucion de la velocidad del
viento de Weibull (Silva, 2002) [63].

b = (9B )

(o

Para hallar los parametros de la ecuacion de Weibull se utiliza el ajuste de minimos
cuadrados Ec. (2) que corresponde a la ecuacion de probabilidad de Weibull
(Espinosa-arenal, 2011).

pi(v < vi) =1- e[_(%)]k (2)

Esto se logra utilizando el método de regresion lineal propuesto por Touré (2005)
donde relaciona las variables. El proceso se ve reflejado por las ecuaciones (3), (4),

(5)y (6).

yi = Ln[-Ln(1 —p;)] (3)
x; = Ln(vy) 4)
a = —kLn(c) (5)

b=k (6)
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Estas variables las podemos obtener a partir de la ecuacion de la recta conseguida
del ajuste lineal realizado a los datos registrados por el anemdmetro.

La Ec. (7) se obtiene a partir de los datos del anemometro.
y=mx+b (7)

De la anterior ecuacion se pueden identificar los valores del factor de forma k, el
cudl es el valor de la variable independiente y el valor a corresponde al punto de
corte en el eje y.

Utilizando estos valores y despejando la Ec. (5), se encuentra el factor de escala c
Ec. (8).

c=e-k (8)

Finalmente, con los valores del factor de forma k y el factor de escala ¢ podemos
resolver la Ec. (1) de la distribucion de Weibull para el lugar de estudio [64].

6.1.2. PROBABILIDAD DE WEIBULL

La distribucion de Weibull permite calcular la probabilidad de que existan
velocidades superiores o inferiores a una velocidad determinada. La Ec. (9) permite
conocer velocidades menores a una velocidad de referencia denominada v; [65].

pilv<v)=1- e[_(%)]k 9)

Para conocer las velocidades superiores a la velocidad de referencia v; se utiliza la
Ec. (10).
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pi(v=v)=1- e[_(%]k (10)

6.1.3. POTENCIAL EOLICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para hallar el potencial eolico que puede tener un generador en la zona de estudio
debemos utilizar el factor de forma k (que indica el indice de dispersion de los datos
y la frecuencia con la que se presenta la velocidad promedio) y el factor de escala
¢ m/s (que indica la velocidad promedio del lugar de estudio) obtenidos en las
ecuaciones (7) y (8)

Utilizando la Ec. (11) se determina el potencial eélico [66]
Potencial Eolico = %* pxv3xram [W] (11)

La variacidon de la densidad del aire en la zona de estudio esta determinada por la
Ec. (12).

p = 1.225 « el Gazs)(Gaw)] (12)

El valor de z es el valor de la altura en msnm de la zona de estudio, T es la
temperatura promedio en °C, v es la velocidad promedio del lugar de estudio en m/s
(factor de escala c¢) y r es el radio de giro de las aspas del aerogenerador
seleccionado.

6.2. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE MATERIALES E
INSTRUMENTACION Y POSTERIOR CONSTRUCCION DE LOS
DISPOSITIVOS

6.2.1. DIAGRAMA ANALISIS DE LA NECESIDAD

En la Figura 29, se muestra el diagrama funcional para el analisis de la necesidad.
En él se analiza a quien va dirigido el producto, sobre qué medio actta el producto
y cual va a ser su funcion.
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Producto

—~ |
Anemdémetro por \ |
telemetria ) ‘

|

Paca que? (objetivo general
L]

Medir magnitud, direccidn y sentido de la
velocidad del viento

Figura 29 Andlisis de la necesidad [Autores]

6.2.2. DIAGRAMA FAST

El Diagrama FAST es usado para analizar la estructura funcional de un sistema
técnico. Mediante este método se despliegan y separan las funciones del producto
dividiéndose en elementos manejables y asi, poder ser tratados individualmente.

Para diferenciar las funciones, si son basicas o secundarias, se pueden realizar
preguntas como, ;,Como?, o ¢, Por qué?, desde estas preguntas se pueden mostrar
las relaciones entre las funciones y ver el alcance o hacia donde se quiere dirigir el
producto. En la Figura 30 se muestra este analisis
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Mchieras  drecoon

=
Somndt & vy : =

Figura 30 Diagrama” FAST” [Autores]

6.2.3. ANALISIS DE NECESIDADES Y EXPECTATIVAS (QFD)

Con esta metodologia se puede calcular de forma matemética qué caracteristicas
(materiales, instrumentacion, accesorios, etc.), se deben afiadir al disefiar el
producto. También se puede saber cuales son las caracteristicas que aportan un
sobrecosto y que no son necesarias 0 no son apreciadas por el usuario.

6.3. DISENOS CAD DE LOS ANEMOMETROS

Para la realizacion de los disefios de los anemometros y la veleta, se basaron en 2
dispositivos comerciales. Para las cazoletas y la veleta, se us6é como referencia el
anemometro PA2 y PRV WIND de SENSOVANT cuya ficha técnica y medidas se
muestran en el ANEXO A. Y para las Hélices se us6 como referencia el dispositivo
4403 RF de PCE INSTRUMENT cuya ficha técnica y medidas se muestran en el
ANEXO B.

A continuacion, se presentan los disefios de los anemdmetros de hélices y cazoletas
realizados en SOLIDWORKS.
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6.3.1. DISENO CAD DEL ANEMOMETRO DE HELICE

R
0 4

Figura 31 Plano veleta [Autores]

Figura 32 Plano hélice [Autores]



-

Figura 33 Disefio CAD anemdmetro de hélice [Autores]
e
@
=
@

Figura 34 Disefio CAD anemdmetro de hélice Explosionado [Autores]
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6.3.2. DISENO CAD DEL ANEMOMETRO DE CAZOLETAS

Figura 35 Plano cazoletas [Autores]

Figura 36 Disefio CAD anemdmetro de cazoletas [Autores]
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Figura 37 Disefio CAD Anemdmetro de cazoletas Explosionado [Autores]
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6.4. COMPONENTES MECANICOS DE LOS ANEMOMETROS
En las Figura 38 y Figura 39 se muestran los componentes construidos en impresion
3D con material PLA.
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6.4.1. ANEMOMETRO DE CAZOLETAS

Figura 38 Componentes anemometro de cazoletas. Material PLA [Autores]

6.4.2. ANEMOMETRO DE HELICES

Figura 39 Componentes anemometro de hélices. Material PLA [Autores]
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6.5. INSTRUMENTACION

Para hallar la velocidad en [m/s] a la que giran las cazoletas y hélices de los
anemometros usando el sensor mostrado en la Figura 40, es necesario que el iman
esté conectado al eje donde estan acoplados los elementos a girar. Cuando estos
elementos giren a causa del efecto del viento, hara girar el eje junto con el iman,
cuando éste ultimo pase por el sensor de efecto hall, generaréd un pulso. La cantidad
de pulsos obtenidos en un minuto dara las RPM a la que estan girando las cazoletas
y hélices.

Ya obteniendo las RPM, se utiliza la férmula de velocidad angular y luego la de
velocidad lineal para obtener a partir de las RPM, la velocidad lineal que genera el
viento sobre los dispositivos.

Figura 40 Sensor de Efecto Hall A3144 [Autores]

Para halla la direccién y sentido del viento por medio del magnetometro mostrado
en la Figura 41, es necesario usar la libreria HMC5883L para Arduino. Esta libreria
tiene como propédsito transformar los datos provenientes del sensor en angulos
representados en componentes X, Y, y Z. ya por codigo, se usa la funcién atan2
para calcular el angulo a usar. El angulo obtenido esta en radianes, asi que se
transforma a grados ya que, como el sensor trabaja sobre el norte magnético, se
debe hacer una correccion magnética. El valor de esta correccién es denominada
declinacibn magnética y cambia dependiendo de lugar. Para el caso de
Bucaramanga, el valor de la declinacion es de —8.25 grados.
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Figura 41 Magnetometro HMC5883L [Autores]

En la Tabla 5, mostrada a continuacién, se indica las conexiones de los pines de
cada sensor a la tarjeta de desarrollo.

Tabla 5 Conexiones de los sensores A3144 y HMC5883L [Autores]

SENSOR EFECTO MAGNETOMETRO TARJETA DE
HALL A3144 HMC5883L DESARROLLO GOBLIN

2

VCC VCC 5V

GND GND GND
SCL - A5
SDA - A4

- AO D12

- DO NC

6.6. CONSTRUCCION DE LOS ANEMOMETROS

En la Figura 42 y Figura 43, se muestra la unidon de los componentes mecanicos
hechos en material impreso PLA y los sensores de efecto hall para los anemometros

de hélice y cazoletas, y el magnetometro para la veleta.




Figura 42 Montaje Anemdmetro de hélice [Autores]

Figura 43 Montaje Anemdmetro de cazoletas [Autores]
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6.7. HARDWARE PARA ADQUISICION Y ENVIO DE DATOS (SISTEMA
EMBEBIDO GOBLIN 2)

En la Figura 44, se muestra la tarjeta de desarrollo GOBLIN 2 fabricada por la
empresa VERSE-THECNOLOGY, tarjeta con las caracteristicas adecuadas para el

objetivo del proyecto.

Figura 44 Tarjetas de desarrollo GOBLIN 2 [Autores]

6.8. CALCULO PARA EL SISTEMA AUTONOMO DE ENERGIA

La tarjeta de desarrollo GOBLIN 2 tiene la caracteristica técnica de que puede ser
alimentada por un panel solar o por bateria. La ventaja principal es que la tarjeta
puede funcionar con la energia suministrada por el panel y a su vez, éste, puede
cargar la bateria de forma simultanea.

Para seleccionar los componentes que haran parte del sistema autbnomo de
energia, se procede hacer los respectivos célculos para determinar el consumo de
energia y asi seleccionar la bateria y panel solar requeridos para los dispositivos.

6.8.1. BATERIA

® Consumo Total Diario (Ct)
Corriente nominal del sistema I: 0.3 A.
Voltaje nominal del sistema Vy: 5 V.
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Horas diarias de uso h: 24 h.

Ct=03%5%24 (2)
Ct = 36 Wh/dia 3)

e Dias De Autonomia (dias)

Se desea que el sistema tenga una autonomia de 1 a 7 dias. Como factor de
seguridad se de afiadir 1 dia de mas.

» Porcentaje De Descarga De La Bateria (Pd)
» Se selecciona una bateria con un Pd = 85%.

e Tension De La Bateria (V)

La tarjeta de desarrollo GOBLIN 2 es capaz de cargar una bateria Li-ion
suministrando 4.2V a 1A. Por tanto, la bateria sera de una celda a 3.7 V (voltaje real
por celda de bateria para un 100% de la carga que es de 4.2 V).

e Perdidas Por Temperatura Y Rendimiento Equipos (ef)

Las baterias Li-ion y LiPo pueden funcionar entre los 20 y 60 grados centigrados.
Como el sitio de pruebas tiene una temperatura promedio de 30 grados centigrados,
se tiene unef =1, lo que indica que no hay pérdidas.

e CAPACIDAD NOMINAL DE LA BATERIA

» Célculo para 24 horas de autonomia:

Ct+dias

Cv=—,7 *¢f (4)

CN _ 36%1+(1 dia factor seguridad) «1 5)
3.7%0.85

Cy = 72 41 (6)

3.145
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Cy = 22.89 Ah (7)

» Célculo para 7 dias de autonomia.

Ctxdias
CN "~ v«Pd * ef (8)
CN _ 36%x7+(1 dia factor seguridad) «1 @)
3.7%0.85
288
Cv =315 %1 (10)
Cy = 91.57 Ah (11)

En la Figura 45, se muestra la bateria de litio de 3.7 V y 4800 mAh que se usara
para el proyecto. Esta es suficiente para mantener la autonomia del sistema durante

las horas que duran las pruebas cada dia.

Figura 45 Bateria Lipo recargable [Autores]
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6.8.2. PANEL SOLAR

De acuerdo con especificaciones y recomendaciones del fabricante. Se aconseja,
para entrada de alimentacion externa, un panel solar de 5V -7V a 0.2A — 1A. A
continuacion, en la Figura 46, se muestran esas especificaciones dadas por el
fabricante:

Hardware > GOBLIN 2

Technical specifications

Physical Status Indicators

mm ‘Ower

Microcontroller =

]

X
3

2
]

Power Output

IomMA

Battery Charger

Switches

eleot RS-485 or Digital PIN

Figura 46 Datos de fabricante “VERSE-TECHNOLOGY ” [Fabricante]

El panel solar para usar en los dispositivos tiene unas caracteristicas de 5V a 0.5A,
esto cumple con los requisitos del fabricante. En la Figura 47 se muestra este
componente.
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Figura 47 Panel Solar [Autores]

En la Figura 48 se muestra la caja de control ya con la bateria y panel solar
instalados en la tarjeta de desarrollo.

Figura 48 Caja de control con sistema autonomo de energia [Autores]
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6.9. SOFTWARE PARA EL PROCESAMIENTO, ENVIO Y RECEPCION DE
DATOS

El siguiente codigo muestra el proceso de adquisicion y procesamiento de los datos
provenientes de los sensores de efecto hall, utilizado para calcular la velocidad, y el
Magnetometro, usado para determinar la direccion del viento.

6.9.1. SOFTWARE PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL
MAGNETOMETRO

Ver ANEXO C.

6.9.2. SOFTWARE PARA EL PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DEL
SENSOR EFECTO HALL

Ver ANEXO D.

6.9.3. SOFTWARE PARA ENVIO Y RECEPCION DE LOS DATOS
Ver ANEXO E.

En la Figura 49,Figura 50 y Figura 51 se muestran, la pagina UBIDOTS junto con
los valores del token, id e id2 respectivamente, asignados y que fueron usados para
el direccionamiento de los datos requeridos.

o ® f
Figura 49 Token asignado por “UBIDOTS” [Autores]
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ss: ubidols
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ORECOON ASIINADA
FARA L DATO D8
VELOCIDAD

Figura 50 ID asignado para el valor de velocidad [Autores]

Craafizs. & 000 ‘

102.70
w —
ANGULO AEMOM . -
o ‘\\\
- S
1% ————
" 19 \
- i - »
— i
311008027 11 4000020 11 @000 0113 EX 14 ar SOT0CS 13 ot COOIOY I3 o4 BOO000 17 w4 50600 11 17 o 0000 14 13 00100
m TN T P
[ | —
2500 0 O0GOT7 11 ODEO2 11 M DO00 0102 U 12y MVOOUS 17 oy DOVOO 0T 12 o4 C0VO000 13 00 000011 12 9t 0000 11 5 ot 0010
DIRECOION ASIGNADA
PARA 1A DATO DF

Figura 51 ID asignado para el valor de angulo [Autores]

6.9.4. SOFTWARE APLICACION ANDROID PARA DISPOSITIVOS
MOVILES

Ver ANEXO F.
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6.10. INTERFAZ PARA EL MONITOREO DE DATOS

6.10.1. UBIDOTS

Como se menciond anteriormente, para la recepcion y monitoreo de los datos se
uso una plataforma IoT llamada UBIDOTS especializada en soluciones de hardware
y software conectadas para monitorear, controlar y automatizar de forma remota los
procesos para clientes en Estados Unidos y América Latina.

En la Figura 52, se muestra la pagina de UBIDOTS. Para hacer uso de esta
plataforma se cre6 una cuenta en la pagina https://ubidots.com/education/, al crear
la cuenta, se asigna el token, mencionado anteriormente, para luego crear las
variables que seran monitoreadas.

{ﬁm - Datsnerm  Owew D e

@ 0060

Figura 52 Interfaz de monitoreo “UBIDOTS” [Autores]

6.10.2. APLICACION ANDROID PARA DISPOSITIVOS MOVILES

Como segunda opcion para la visualizacion de los datos, se cred una aplicacion en
ANDROID, donde su interfaz muestra un inicio con el nombre del proyecto para
luego mostrar el registro de las velocidades y direcciones de los anemémetros. Esta
aplicacion esta conectada directamente a la pagina UBIDOTS por medio de una API
KEY, la cual permite que los datos mostrados en la pagina sean los mismos que se
muestran en la aplicacion.

En las Figura 53 y Figura 54 se puede observar dicha interfaz:


https://ubidots.com/education/

Provecto De Grado

CAMILO ANDRES BOHORQUEZ VERGAR
MANUEL ALONSO ENCISO CALA

Figura 53 Interfaz en aplicacion Android [Autor]

Proyecto De Grado

ANEMOMETRO
CAZOLETAS Velocidad Direccidn

ANEMOMETRO
HELICES Velocidad Direccidn

Figura 54 Interfaz en aplicacion Android [Autor]
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En la Figura 55se muestra la interfaz donde se visualizaran los datos. Tocando la
parte superior derecha se muestra un menu, como se puede observar en la
siguiente imagen.

p'Uy(‘C‘O De GriRBruL)

Historial
ANEMOMETRO b

CAZOLLTAS Val

| Web Hub

ANEMOMETHO
MELIcES Veloodad Darecodn

|
_—_———
Figura 55 Menu desplegado en la ventana principal de la aplicacién [Autores]
La opcion de Telemetria muestra la ventana principal de la aplicacién, mostrada
anteriormente. La opcion “Historial” muestran el historial de los datos recibidos en
la plataforma UBIDOTS y “Web Hub” muestra un enlace directo a la plataforma

antes mencionada. En las Figura 56 y Figura 57, se muestra estds opciones
respectivamente.



Proyecto De Grado

om/s 102.7* Oom/s 1688.23"
om/s 1027 Om/s 188.23%
Om/s 102.7" Om/s 18B8.23*
Oom/s 102.7" Oom/s 188B.23"
Oom/s 102.7" Om/s 188.23%
om/s 1027 Om/s 18BB.23%
om/s 102, 7" Oom/s 188.23"
Om/s 102,7" Om/s 188.23"
om/s 102.7* Om/s 188.23%
om/s 102.7* om/s 188B.23"
Om/s 102.7% Om/s 1BB.23"

Oom/s 1027 Om/s 188.23%

Figura 56 Opcién “Historial” de la Aplicacién [Autores]

Proyecto De Grado

13 ubic‘otﬂ

Figura 57 Opcién “Web Hub” de la Aplicacion [Autores]
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7. VALIDACION DE LOS PROTOTIPOS

Para realizar la etapa de validacion, se tuvo en cuenta el tipo de registro llevado por
el data-loger del anemdmetro de control, en este caso, la estacion Davis Vantage
Pro. Este anemoOmetro muestra un registro cada 2 segundos, es decir, a una
frecuencia de 0.5 Hz. Cada minuto captura el dato de ese instante y es almacenado
en la memoria para su posterior descarga por medio del software WeatherLink. En
la Figura 58 se muestra la interfaz del software junto a un registro de datos.

B Weatherbink 593 J1/1218 10170 ESTACON &
Fle Sep Reports Browss Windew Help
YEEOEELS Zle)x
\_& = l_ || i) N .
% Browse Records
Tonp " Low Out Dew Wind Wind Wind i
Date Tine Out Tenp Teap Bum Pt. Speocd Dir Run Speed

21/12/18 9 . 26.3 5.3 66 15.9 0 [
21/12/18  9:54a 26.3 26.3 26.3 66 19.4 0.0 Q.00 0.0
21/12/710  3:53%a 26.3 26.3 26.3 66 1%. 4 0.0 0.00 0.0
21/12/18 9:56a 26.3 26.3 26.3 €6 1%.4 g.0 0.00 0.0
21/12/710 9:57a 26.3 26.3 26.3 66 19.4 0.9 SSK 0.0% 2.1
21/12/18 3:5%Ba 26.3 26.3 26.3 66 19.¢ 0.0 3.3 0.00 0.4
21/12/18  9:5%a 26.3 26.3 26.2 €6 19.4 2.2 SSE 0.13 2.7
21/12/108 10:00a 26.2 26.) 26.2 66 i%.4 2.7 SsZ 0.16 3.1
21/12/18 10:01a 26.2 26.2 26.2 66 9.4 2.2 SSE 0.13 3.1
21/12/10 10:102a 26.2 26.2 26.2 66 1%.4 2.2 SsSe 0.13 2.7
21/12/18 10:03a 26.2 26.2 6.2 €6 1.3 2.2 SSE 0.13 3.1
23/12/18 10:040 6.2 26.2 26.2 66 9.3 2.2 SSE 0.13 3.1
21/12/18 10:0%a 26.2 26.2 26.2 66 19.2 1.9 SSE 0.11 2.7
21/12/18 10:06a 26.2 26.2 26.2 (1 2.3 1.8 SSE 0.11 2.2
210/12/10 10:0%a 20.2 26.2 26.2 66 1%.3 1.9 SSK 0.11 2.2
21/12/18 10:08a 26.2 26.2 26.2 (13 19.3 2.2 SSE 0.13 3.1
21712718 10:00a 26.2 26.2 26.2 (1) 1%.4 0.0 SsE 0.00 2.2
21/12/14 10:10a 26.2 26.2 26.2 66 19.2 0.0 0.00 0.0
21/12/18 10:11a 26.2 26.2 26.2 63 19.1 0.0 0.00 0.0

Figura 58 Interfaz WeatherLink para monitoreo de datos [Autores]

Para este proceso de validacion se realizaron dos tipos de prueba. La primera,
consiste en una toma de datos bajo un ambiente controlado y a 3 distancias de: 0.5,
1y 1.5 metros de la fuente de viento. Estas pruebas se realizaron durante 9 dias.
La segunda prueba se realiz6 en un ambiente con viento natural en la terraza del
8vo piso del edificio L de ingenierias de la UNAB.

Por recomendacion del Asesor de proyecto y fuentes bibliograficas, se opt6 por usar
una franja de 10 minutos que integra un total de 10x60 = 600 mediciones de
velocidad y direccion, los cuales se extrae la velocidad media diezminutaria y
direccién media diezminutaria [67].
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7.1. VALIDACION EN AMBIENTE CONTROLADO

Para la toma de datos en este tipo de validacién, los anemometros de cazoletas,
hélices y de control, se situaron a una altura de 1.79m y a distancias de 0.5, 1y 1.5m
respecto a la fuente de viento, como se puede observar en las Figura 59 y Figura
60.

Figura 60 Distancias definidas respecto a la fuente de viento [Autores]

De la Figura 62 a la Figura 66 se muestran la disposicion de los anemometros de
acuerdo con las especificaciones de altura y distancia anteriormente mencionadas.



Figura 61 Altura del anemdmetro de cazoletas [Autores]

AMONDE G

Figura 62 Distancia de 0.5m respecto a la fuente de viento [Autores]
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Figura 63 Distancia de 1m respecto a la fuente de viento [Autores]

Figura 64 Distancia de 1.5m respecto a la fuente de viento [Autores]

73



74

Figura 65 Anemdmetro de control a una distancia de 1.5m respecto a la fuente de viento [Autores]

Para tener un mejor analisis de los resultados, cada grafica mostrada a
continuacion, representa los datos de velocidad obtenidos por dia y distancia a la
fuente de generacion de viento que fue puesto cada dispositivo por un periodo de
tiempo de 10 minutos. Estos resultados se pueden ver desde la Grafica 1 hasta la
Gréfica 27.
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DIA1-1m
e Control
e Cazo0letas
e hélice
4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [min]
Gréfica 2 Dia 1 - Velocidad a 1 m [Autores]
DIA1-15m
= Control
e Caz0letas
e hélice
4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [min]

Gréfica 3 Dia 1 - Velocidad a 1.5 m [Autores]
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Tiempo [min]

Gréfica 4 Dia 2 - Velocidad a 0.5 m [Autores]

Dia2-1m

:;:::=======-===============

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [min]

Gréfica 5 Dia 2 - Velocidad a 1 m [Autores]
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Gréfica 6 Dia 2 - Velocidad a 1.5 m [Autores]
Dia3-0.5m
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Grafica 7 Dia 3 - Velocidad a 0.5 m [Autores]
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Gréfica 10 Dia 4 - Velocidad a 0.5 m [Autores]
Diad-1m
e Control
e Cazoletas
= Helices
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [min]
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Gréfica 12 Dia 4 - Velocidad a 1.5 m [Autores]
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Gréfica 13 Dia 5 - Velocidad a 0.5 m [Autores]
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7.2.  VALIDACION EN SITIO

Para este segundo tipo de validacién, los anemoémetros se situaron en la terraza del

piso 8 del edificio de Ingenierias, como se muestra en la Figura 66 por un periodo
de tiempo determinado.

Figura 66 Ubicacion anemometro de Control y Anemometros de prueba [Autores]

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos durante los 3 dias que dur6
esta prueba.

Las Gréfica 28, Grafica 30 y Grafica 32, muestras los datos de velocidad obtenidos
por un periodo de tiempo de 20 minutos. Las Gréfica 29, Grafica 31 y Grafica 33
muestra la direccién del viento tomada durante cada prueba.
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Hecha la validacion, se procedio hacer una recalibracion a los prototipos, esto con
el fin de reducir el margen de error entre los dispositivos construidos respecto al
anemometro de control. Al hacer nuevamente la toma de datos bajo un ambiente
controlado se consiguié una reduccion del error medio cuadratico (EMC) permisible
para un equipo de medicion, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6 Error medio cuadratico de los Anemdmetro de Cazoletas y Hélices Recalibrados respecto al
anemoémetro de control. PRUEBA: AMBIENTE CONTROLADO [Autores]

Tabla 5. ERROR MEDIO CUADRATICO (EMC) RESPECTO AL ANEMOMETRO DE
CONTROL
ANEMOMETRO DE CAZOLETAS ANEMOMETRO DE HELICES
0,5m Im 1,5m 0,5m im 1,5m
PRUEBA 1 3,06% 3,05% 4,19% 3,46% 3,05% 4,19%
PRUEBA 2 3,06% 3,05% 4,19% 3,46% 3,05% 4,19%
PRUEBA 3 3,06% 3,05% 4,19% 3,46% 3,05% 4,19%

Los nuevos datos de velocidad se obtuvieron después de realizar 3 pruebas. La
agrupacion de los datos se hizo de igual manera, por dia 0 nimero de prueba y por
distancia a la que fue puesto el dispositivo respecto al anemémetro de control. El
periodo de tiempo de cada prueba es de 10 minutos. Las Gréfica 34 hasta la Grafica
42 muestran los resultados obtenidos.
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Para la toma de datos in situ, se optd por hacer la validacion con el anemémetro de
cazoletas ya que era el que tenia una mejor respuesta ante cambios de viento

instantaneos.

La prueba se realizé por un dia y los resultados, tanto de error medio cuadratico
(EMC) representados en la Tabla 7, como los nuevos datos de velocidad y direccién
obtenidos y agrupados, como se muestran en las Gréfica 43 y Grafica 44

respectivamente.

Tabla 7 Error medio cuadratico Anemometro de Cazoletas vs Anemometro de Control. PRUEBA: EN SITIO

[Autores]
PRUEBA 1
AC| ACA DIF ERROR
0 0 0
0,9 0,86 0,04 4,44%
14 1,47| -0,07 5%
0,9 0,86 0,04 4,44%
2,2 2,24| -0,04 1,81%
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7.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizadas las pruebas en ambiente controlado, los datos obtenidos de los
anemoOmetros construidos respecto al anemoémetro de control arrojaban méargenes
de error de hasta un 55%, mientras que en las pruebas realizadas in situ, arrojaban
margenes de error mucho mas grandes. Esto debido a sus componentes, tipo de
material, medida de las piezas que componen los dispositivos, friccidbn entre eje
vertical y rodamientos y también por el codigo usado para el procesamiento de los
datos.

Para poder reducir estos porcentajes de error a unos mas acordes a un instrumento
de medicion, se opta por hacer unas modificaciones en los componentes
mecanicos. Las mejoras realizadas fueron las siguientes:

e Eliminar uno de los dos rodamientos que componen el anemoémetro:
Esto para reducir la friccion que habia entre este componente y el eje que
gira junto con las cazoletas o hélices

e Cambio en las medidas de cazoletas y veleta:
Del anemoOmetro de cazoletas, se redujo en no mas de 3 mm el largo del eje
horizontal que conectan las copas con el eje vertical y de la veleta, se redujo,
tanto horizontal como verticalmente, 4 cm.
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Como ultima modificacion realizada fue una recalibracion de los dispositivos por
medio de cddigo, esto se hizo hallando un factor de correccion obtenido de las
curvas caracteristicas tanto del anemometro de control como de los prototipos
construidos.

Ya con las modificaciones realizadas se procede hacer una segunda prueba tanto
para ambiente controlado como para in situ. En estas pruebas se observa que los
dispositivos han mejorado, en comparacion a las primeras, en su respuesta para
romper la inercia del sistema y responder ante los cambios de viento. Aunque esta
respuesta de los anemometros ante velocidades pequefias es lo mas cercana a la
deseada, mejora aun mas cuando la velocidad es mayor, pues ya con menos
friccién entre sus componentes su giro es mas libre.

A pesar de este pequefio umbral de inicio que se obtiene mientras sale de su inercia,
los dispositivos presentan repetitividad en sus mediciones, tanto de velocidad como
de direccién y con los datos obtenidos de estas pruebas se procede a calcular
nuevamente el error medio cuadratico (EMC) donde se obtiene un porcentaje de
error de hasta un 5% respecto a los valores obtenidos por el anemoémetro de control,
como se mostraron anteriormente en las Tabla 6 y Tabla 7.
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8. RESULTADOS ESPERADOS

Realizacion del disefio Mecanico y construccion de dos (2) anemometros
electronicos para medir la magnitud y cada uno con su sistema para medicion
del sentido del viento.

Implementacion de un sistema autonomo de energia para el sistema
(paneles solares, bateria).

Disefio y construccion del sistema hardware y software para la adquisicion y
envio de los datos de forma autonoma.

Validacion de los prototipos con un anemoémetro comercial.

Los datos obtenidos de los anemoOmetros construidos deben presentar
precision, resolucion, repetibilidad y una desviacion estandar acorde a un
instrumento de medicion.
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9. CONCLUSIONES

El material usado para la construccion de los dispositivos fue PLA y la
impresion de estos disefios se realizd en el laboratorio de manufactura,
laboratorio a cargo de Gabriel Franco y a quien se le da un agradecimiento
por su colaboracién

Para la toma de datos en sitio se implemento el sistema autdnomo de energia
compuesto por un panel solar y bateria recargable. Esto con el fin de
observar la funcionalidad de la tarjeta en el procesamiento y envio de datos
a la plataforma

Se realiz6 una interfaz grafica usando una plataforma IoT llamada UBIDOTS,
la cual permite acceder a ella desde cualquier computador o dispositivo con
conexion a internet y asi poder visualizar en tiempo real los datos de
velocidad y direccidén de los dos anemdmetros. COmo segunda opcion para
visualizacion de estos datos se desarroll6 e implementd una aplicacion para
dispositivos méviles que tengan sistema operativo Android.

Los prototipos fueron validados en el 8vo piso del edificio de Ingenierias. El
proceso tuvo 2 etapas, la primera fue una toma de datos sin modificaciones
al software y al disefio mecénico. La segunda, una etapa de recalibracion
donde se hicieron unas mejoras a los componentes mecénicos y
modificaciones al software

Luego de la recalibracion de los dispositivos, los resultados obtenidos por
estos, tanto en la toma de datos bajo un ambiente controlado como en sitio,
muestran que las caracteristicas de precision, resolucién y repetitividad, asi
como el margen de error, estdn en rangos aceptables respecto al
anemometro de control correspondiente a la estacion Davis Vantage Pro.
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12. ANEXOS

ANEXO A Ficha Técnica anemémetro PA2 y veleta PRV WIND de SENSOVANT

TECHNICAL SPECIFICATIONSPA2
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TECHNICAL SPECIFICATIONSPRV

ANEMOMETER POTENTIOMETER
measuring principle Hall effect with magnets life expectatio > 20 x 10 ® rotations
air velocity range 0..60 m/s electrical angle 350+ 3°
treshold 0,5m/s mechanical angle 360° without stop
response lenght 22m damping ratio 0,35
operating temperature -30..+70°C treshold 1,2.15m/s
pulses 2 per rotation linearity 1%
frequency 67 Hzat 30 m/s resistance value 5 kOhm +/-10%
output PA2-C 4.20mA output PRV-C 4.20mA
power supply PA2 4,5.30VDC power supply PRV-C 10.30VDC
power supply PA2-C 10..30 VDC operating temperature -30..+80°C
MATERIAL temperature coefficient + 200 ppm/°C
housing POM, black MATERIAL
ball bearings stainless steel housing POM, black
mounting hardware stainless steel vane blade painted glass fibre epoxy
magnets ceramic vane stem and balance weight | painted brass
cups polycarbonate bearings oil bronze

mounting hardware stainless steel
DRAW ING PA2 DRAW ING PRV

o120
<210
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ANEXO B Ficha Técnica Anemémetro 4403 RF de PCE INSTRUMENT

OPERACION PLANDS

Hasta 180 km/h do velocidad de viento.

Activaclon salida: Después de 1 segundo®™’ par encima del umbral
configurado.

Desactivacion salida: Velocidad de viento tkm/h** por debajo del
umbral O~
Duracion minima del pulso de salida: 5 segundos, e M
La salida no queda enclavada ** 7

Configuracion Salida de Relé. Umbral de velocidad. SN
0~ 20km/h 8 - 60km/h
1-25km/h 9 - 65km/h
2 - 30km/h A - 70km/h
3 - 3Skm/h B - 7Skm/h 1
4 - 40km/h C - 80km/h
5 ~ 45km/h D - 85km/h ‘ [
6 - 50km/h E - 30xkm/h ey
7~ 55km/h F - 95km/h Switch rotatorio

Pora confgurar of umbyol de welocidod de wento para (o octivacidn
de la sofida de relé, desenroscar el tapon situado en la base de!
onemametio porg acceder of switch rotatorio

o .
i P
— L\ p
Hot= )
K

Marrdn: Alimentacion

Negro: Comdn
Armarillo: Azul: Neutro
Salida NA"

*' La salido de relé NA configurado en fotwica Paro safida tipa NC
onsultar

"1 Histéresis ternporof de octivacion de salida configurada en fdbrica
Otros wlores consultor

*¥ Histéresis pora desactivacion de salida configurada en fobrica, Otros
vaiores consultor

** Por defecto la salido no queda enclovedo. Pava enclovamiento de
solida consuftor
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ANEXO C Cadigo procesamiento de datos del Magnetémetro

A continuacion, se muestra el codigo cuya funcion es procesar los datos obtenidos
por el sensor:

#include <Wire.h>

La libreria MechaQMC5883, es la encargada de procesar los datos para una mejor
interpretacion de los datos

#include <MechaQMC5883.h>

#include <HMC5883L.h>

MechaQMC5883 gmc;

#include <SoftwareSerial.h>

// VARIABLES MAGNETOMETRO

double error = 0;

float x,vy,z;

float declinacion=-8.23; //declinacién magnética de Bucaramanga

// (es la diferencia entre el norte geogradfico y el norte magnético)

//segin http://www.magnetic-declination.com/

// VARIABLES SENSOR HALL
const int SensorHall = 12;

// ESTADOS DEL SENSOR

int estadoSensor 0;

int estadoAnterior 0;

// SCL A5 SDA A4

float rpm;

float v, w, V, A;

void setup()

{
Wire.begin () ;
gmc.init () ;
pinMode (SensorHall, INPUT); // el Sensor como una entrada
pinMode (5, OUTPUT) ; //PIN ON SIM5320
SIM5320.begin (9600) ;

SIM5320 ON(); //ON SIM5320
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delay (10000) ;
SETUP_SIM5320(); //START SIM5320

}
void loop ()

{

WEB () ; //SEND JSON UBIDOTS
getVel () ;
getRPM() ;

getAngle () ;

delay (1000) ; //SAMPLE TIME

Por medio del comando “gmec. read” se leen los valores (sx, sy, sz) . Para determinar
el angulo, se llaman los valores “x, vy”, y se obtiene el resultado en radianes, luego
se convierte a grados y se corrige la declinacion magnética para asi obtener el valor
de la direccion del viento.

// LECTURA MAGNETOMETRO
float getAngle ()
{

int x,vy,2z;

agmc.read (&x, &y, &2z) ;

float angulo = atan2(x, y); // CALCULAMOS EL ANGULO

angulo=angulo* (180/M PI);//convertimos el angulo obtenido del
magnetémetro de Radianes a grados

angulo=angulo-declinacion - 180; //corregimos la declinacidén magnética

if (angulo<0) angulo= angulo+360; // calculamos el é&ngulo equivalente
de [-180 180] a [0 360]

Se retorna el valor “angu1o” por medio del comando “return” para que sea llamado
por medio de la funcion getangle () .

return angulo;

ANEXO D Procesamiento de datos sensor de Efecto Hall
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El siguiente codigo muestra el procesamiento de los datos obtenidos por el sensor
de efecto hall, cuya funcion es calcular la velocidad de los anemdmetros.

#include <Wire.h>

#include <MechaQMC5883.h>
#include <HMC5883L.h>
MechaQMC5883 gmc;

#include <SoftwareSerial.h>

// VARIABLES MAGNETOMETRO
double error = 0;

float x,vy,2z;

float declinacion=-8.23; //declinacién magnética de Bucaramanga
//(es la diferencia entre el norte geografico y el norte magnético)

//segin http://www.magnetic-declination.com/

// VARIABLES SENSOR HALL
const int SensorHall = 12;
// ESTADOS DEL SENSOR
int estadoSensor = 0;
int estadoAnterior = 0;
// SCL A5 SDA A4
float rpm;
float v, w, V, A;
void setup()
{
Wire.begin();
gqmc.init () ;
pinMode (SensorHall, INPUT); // el Sensor como una entrada
pinMode (5, OUTPUT) ; //PIN ON SIM5320
SIM5320.begin (9600) ;
SIM5320_ON() ; //ON SIM5320
delay (10000) ;
SETUP_SIM5320(); //START SIM5320
}
void loop ()
{
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WEB () ; //SEND JSON UBIDOTS
getVel () ;
getRPM() ;

getAngle () ;

delay (1000) ; //SAMPLE TIME

Con el conteo obtenido por medio de la funcién “getrpM()” , se hallan las rpm y asi

“w o on

se puede encontrar la velocidad angular “w”, posteriormente se calcula la velocidad

vy se retorna este valor por medio de la comando “return” para que sea llamado
por medio de la funcién getvel () .

// LECTURA DEL SENSOR EFECTO HALL
float getVel ()
{
estadoSensor = digitalRead(SensorHall);// se lee el estado del sensor
if (estadoSensor != estadoAnterior) // se compara con el valor anterior
{

rpm=getRPM () ; //método que se crea mas adelante para configurar las
revoluciones por min

w = 2* (rpm/60)*3.1415926535; //se Halla la velocidad Angular

v = w*0.057;// se halla la velocidad Lineal w*radio del anemometro en m (r cazo=
0.057 y 0.0615 cm hélice [Perimetro = 2*pi*Dext]

}

estadoAnterior = estadoSensor; // se reinicia el estado del sensor a 0 para
que repita la condiciédn

return v;

La funcidn “getrpm ()” funciona como una interrupcion y permite que, en un tiempo
de 1 segundo, determine cuantas veces el sensor detecta el iman.

// FUNCION RPM
float getRPM()

{
float kount=0;
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boolean kflag=LOW;
unsigned long currentTime=0;
unsigned long startTime=millis();

unsigned long sampleTime = 999;

while (currentTime<=sampleTime)
{
if (digitalRead(SensorHall)==HIGH)
{
kflag=HIGH;
}
if (digitalRead(SensorHall)==LOW && kflag==HIGH)
{
kount++;
kflag=LOW;
}
currentTime= millis()- startTime;
}
float kount2rpm = float (60000./float (sampleTime)) *kount;

return kount2rpm;
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ANEXO E Envio y Recepcién de datos UBIDOTS

A continuacién, se muestra el codigo usado para el envio y recepcién de los datos:

#include <Wire.h>
#include <MechaQMC5883.h>
#include <HMC5883L.h>
MechaQMC5883 gmc;

Libreria requerida para el funcionamiento de la SIMCARD

#include <SoftwareSerial.h>

// VARIABLES MAGNETOMETRO
double error = 0;
float x,v,2z;

float declinacion=-8.23; //declinacién magnética de Bucaramanga
//(es la diferencia entre el norte geografico y el norte magnético)

//segin http://www.magnetic-declination.com/

// VARIABLES SENSOR HALL
const int SensorHall = 12;

// ESTADOS DEL SENSOR

int estadoSensor = 0;

int estadoAnterior = 0;

// SCL A5 SDA A4

float rpm;

float v, w, V, A;

SoftwareSerial SIM5320 (5, 4);

char BUFFER _USART; //BUFFER RX

El comando “string token”, es la clave del perfil asignada al usuario la cual da el
acceso al API de la plataforma UBIDOTS para poder enviar y adquirir datos en su
servidor.

Los comandos “string id Yy “string id2” son direcciones asignadas a los widgets
creados en la interfaz de la plataforma UBIDOTS que recibiran y visualizaran los
datos de velocidad y angulo, respectivamente.



117

String token "AlE-OpuL4ntQX8VxyEa89cYVEF1gCCvNifw";//TOKEN UBIDOTS

String id "5pbf2bda9c03£973d51e87377";//ID VARIABLE UBIDOTS Velocidad

String 1id2

"5pbf822525916363d774ec74c";//ID VARIABLE UBIDOTS Angulo

void setup ()

{
Wire.begin () ; // Inicia libreria de arduino
gmc.init () ; // Inicia libreria magnetoémetro
pinMode (SensorHall, INPUT); // el Sensor como una entrada

pinMode (5, OUTPUT) ; // PIN ON SIM5320

Los siguientes comandos se usan para la configuracién de encendido de la SIM de
la tarjeta de desarrollo GOBLIN 2, asi como también la taza de transferencia a 9600
baudios (nimero de unidades de sefial por segundo). Esta taza de transferencia es
predefinida por el fabricante.

SIM5320.begin (9600) ;

SIM5320 ON() ; //ON SIM5320
delay (10000) ; //Tiempo de inicializacién de la comunicacién
SETUP_SIM5320(); //START SIM5320

}

void loop ()

{
WEB () ; //SEND JSON UBIDOTS
getVel () ;
getRPM() ;

getAngle () ;

delay (1000) ; //TIEMPO DE MUESTREO
}
// LECTURA DEL SENSOR EFECTO HALL
float getVel ()
{
estadoSensor = digitalRead(SensorHall);// se lee el estado del sensor

if (estadoSensor != estadoAnterior) // se compara con el valor anterior



rpm=getRPM(); // método gque se crea mas

revoluciones por min

w = 2% (rpm/60)*3.1415926535; // se Halla la velocidad Angular

v = w*0.057;// se halla la velocidad Lineal w*radio del anemometro en m (r cazo
0.057 y 0.0615 cm hélice [Perimetro = 2*pi*Dext]

}

estadoAnterior = estadoSensor; // se reinicia el estado del sensor a 0 para

que repita la condiciédn

}

//

return v;

FUNCION RPM

float getRPM()

{

float kount=0;

boolean kflag=LOW;

unsigned long currentTime=0;

unsigned long startTime=millis();

unsigned long sampleTime = 999;

while (currentTime<=sampleTime)

{

}

float kount2rpm = float (60000./float (sampleTime)) *kount;

if (digitalRead(SensorHall)==HIGH)
{

kflag=HIGH;
}

if (digitalRead(SensorHall)==LOW && kflag==HIGH)

{
kount++;
kflag=LOW;
}

currentTime= millis()- startTime;

return kount2rpm;
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// LECTURA MAGNETOMETRO
float getAngle ()
{

int x,vy,2z;

gmc.read (&x, &y, &z) ;

float angulo = atan2(x, y); // CALCULAMOS EL ANGULO

angulo=angulo* (180/M PI);//convertimos el angulo obtenido del magnetémetro de
Radianes a grados

angulo=angulo-declinacion - 180; //corregimos la declinacién magnética

if (angulo<0) angulo= angulo+360; // calculamos el éangulo equivalente de [-180
180] a [0 360]

return angulo;
}

LI 0 777007077 r 77777777 777777070707077077777777777777777777777
//

ISR (USART RX vect)
{

BUFFER USART = UDRO; // READ THE BUFFER RX
}

LI 7777777777700 7777777777707 70777777777777777777777777
L1107 r 077777 7707777777777777777

La funcion “voia weB()” representa el protocolo de comunicacion para el envio de
los datos por medio de la tarjeta de desarrollo y posterior recepcion en la plataforma

loT. Las variables “v” y “A” almacenan el valor que retorna la funcion “getve1 ()" y
“getaAngle () ;” y son las mostradas en la pagina web.

void WEB ()
{
int LONG _JSON = 16; // Tamafio del mensaje post a enviar
int SEND = 215; // Tamafio del mensaje cipopen a enviar
= getVel();

A = getAngle();
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SIM5320.println (F("AT+CIPOPEN=0,\"TCP\",\"things.ubidots.com\",80"));//

Abre comunicacidén con el servidor
//
delay (5000) ;
SIM5320.print ("AT+CIPSEND=0,"); // prepara envio al servidor
delay (50);
SIM5320.println (SEND); // Envia el mensaje
delay (600);

LI r i i 7 i 77777 777707770707077777777777777777777777777
LTI r i i 7777 7777777777777777777777

SIM5320.print (F ("POST /api/vl.6/variables/"));// RAgrega direccién donde
publicar el mensaje

delay (50);

SIM5320.print (id); // Envia ID API para publicar la variable

delay (50);

SIM5320.println(F("/values HTTP/1.1")); // Agrega versién de la API

delay (50);

SIM5320.println (F("Content-Type: application/json"));// mensaje tipo JSON
delay (50);

SIM5320.print (F("Content-Length:")); // Solicita tamafio del mensaje

delay (50);

SIM5320.println (LONG _JSON); // Obtiene tamafio del mensaje

delay (50);

SIM5320.print (F("X-Auth-Token: ")); // Solicita el TOKEN de acceso al servidor
delay (50);

SIM5320.println (token); // Obtiene el TOKEN de acceso

delay (50);

SIM5320.println (F("Host: things.ubidots.com"));//Agrega extensién HTTP al
TOKEN

delay (50);

SIM5320.println("");

LI 0777777777777 7 777 7777777777777777777777777
SIM5320.print ("{\"value\":"); // Solicita dato a enviar del sensor
delay (10);

SIM5320.print (V,2); // Envio dato de VELOCIDAD

delay (50);

SIM5320.println("}");
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delay (50);

SIM5320.write (0x1A);

delay (5000);

SIM5320.println (F("AT+CIPCLOSE=0")); // Cierro comunicacién con el servidor
delay (4000) ;

Se repite el proceso anterior para enviar el dato del angulo.

SIM5320.println (F ("AT+CIPOPEN=0,\"TCP\",\"things.ubidots.com\",80"));
//

delay (5000) ;

SIM5320.print ("AT+CIPSEND=0,"); //
delay (50);

SIM5320.println (SEND); //

delay (600) ;

LI 0 777007077 r 77777777 777777070707077077777777777777777777777
L1111 7707077770700 0 777777 7777777777777777777

SIM5320.print (F("POST /api/vl.6/variables/"™));
delay (50);

SIM5320.print (1d2) ;

delay (50);

SIM5320.println(F("/values HTTP/1.1"));

delay (50);

SIM5320.println(F("Content-Type: application/json"));
delay (50);

SIM5320.print (F("Content-Length:"));

delay (50);

SIM5320.println (LONG_ JSON) ;

delay (50);

SIM5320.print (F("X-Auth-Token: "));

delay (50);

SIM5320.println (token) ;

delay (50);

SIM5320.println(F("Host: things.ubidots.com"));
delay (50);
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SIM5320.println("");

L1170 7707770777777 7777777777777 7777777777777 777777777
SIM5320.print ("{\"value\":"); // Ssolicita dato a enviar del sensor
delay(10);

SIM5320.print (A, 2); // Envio dato del ANGULO

delay (50);

SIM5320.println("}");

delay (50);

SIM5320.write (0x1A);

delay (5000) ;

SIM5320.println (F("AT+CIPCLOSE=0")) ;

delay (4000) ;

Las funciones “void sIM5320 on()” Yy "void SETUP_SIM5320()” son las encargadas
de la activacion de la tarjeta SIM y posterior inicializacién en la comunicacion entre
el dispositivo y el host asignado por la plataforma UBIDOTS. Alli se configura el
proveedor de servicio a la cual pertenece la SIMCARD.

void SIM5320 ON()

{

}

digitalWrite (5, HIGH);
delay (5000);//
digitalWrite (5, LOW);
delay (5000) ;

L1007 7770007777777 77777777 77777770707777777777777777777777777
/1177

void SETUP_SIM5320 ()

{

SIM5320.println (F ("AT+CEFUN=1")) ; //SIM5320 WORKING WITH ALL THE FEATURES
delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+CNMP=2")) ; //AUTOMATIC MODE
delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+CVAUXV=61")) ; //3.0v oUTPUT VOLTAGE
delay (250);
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//
//  SIM5320.println (F ("AT+CNBP=0x0000000004000000")) ; //3G 850MHZ TELCEL
0x0000000004000000 hspda 2G 1900MHZ TELCEL AT+CNBP=0x0000000000200000 edge

// delay(500);

SIM5320.printIn (F("AT+CSQ")) ; //SIGNAL LEVEL
delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+CREG?"));

delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+COPS?")) ;

delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+CGSOCKCONT=1,\"IP\",\"internet.movistar.com.co\"
"))

delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+CNSMOD?")); //MUESTRA EN QUE RED ESTA TRABAJANDO
delay (250);

SIM5320.println (F("AT+CSOCKSETPN=1")) ;

delay (250);

SIM5320.println (F("AT+CIPMODE=0")) ;

delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+CNBP?")) ;

delay (250);

SIM5320.println (F ("AT+NETOPEN")) ;

delay (8000) ;

SIM5320.println (F("AT+IPADDR")) ; //IP a la que se conectd
delay (500);

SIM5320.println (F("AT+CGSN")) ; //IMEI SIM5320

delay (500);
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ANEXO F Aplicacién Android para dispositivos moviles

Para la visualizacion de los datos se cred una aplicacion mévil ANDROID que
permite el monitoreo en tiempo real desde cualquier parte del mundo.

A continuacioén, se muestra el cédigo de la aplicacion ANDROID.

package com.camilobohorquez.proyectodegrado;

// Librerias requeridas

import android.annotation.TargetApi;
import android.content.Context;
import android.content.Intent;
import android.database.sqglite.SQLiteDatabase;
import android.database.sglite.SQLiteStatement;
import android.os.AsyncTask;
import android.os.Build;
import android.os.Bundle;
import android.os.Handler;
import android.support.v7.app.AppCompatActivity;
import android.text.LoginFilter;
import android.util.Log;
import android.view.Menu;
import android.view.MenuInflater;
import android.view.Menultem;
import android.view.View;
import android.view.inputmethod. InputMethodManager;
import android.widget.ArrayAdapter;
import android.widget.EditText;
import android.widget.TextView;
import android.widget.Toast;
import org.json.JSONArray;
import org.json.JSONException;
import org.json.JSONObject;
import java.io.IOException;
import java.io.InputStream;
import java.ilo.InputStreamReader;
import java.lo.UnsupportedEncodingException;
import java.net.HttpURLConnection;
import java.net.MalformedURLException;
import java.net.URL;
import java.net.URLEncoder;
import java.sqgl.Timestamp;
import java.util.ArrayList;

Para escribir codigo en ANDROID se debe hacer en dos secciones importantes. La
primera seccion es el “MainActivity” donde se escriben todos los métodos
necesarios para adquirir y procesar datos. La segunda seccién es el “onCreate”
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donde se escribe el codigo de todos los objetos que hacen parte de la interfaz grafica
de usuario, asi como el codigo que debe ejecutarse al momento en que se activen
las diferentes actividades o ventanas de la aplicacion.

// Método MainActivity

public class SecondActivity extends AppCompatActivity {

// Se crean las variables que seran de acceso publico para cualquier
método de la app

TextView cazoletaVel;
TextView helicesVel;
TextView cazoletasDir;
TextView helicesDir;
String cazoVel = ""; // Creo variable vacias para el sub tag JSON del
String heliVel = ""; // Creo variable v s para el sub tag JSON del
String cazoDir =
String heliDir = e
String ubidotsResult = "y
String cazoVelHistorico = "
String heliVelHistorico = "
String cazoDirHistorico = "
String heliDirHistorico = n,
String cazoVelAnterior = "
String heliVelAnterior = ",
String cazoDirAnterior = nes
String heliDirAnterior = nes
public static SQLiteDatabase anemometrosDB;
private static int WELCOME TIMEOUT = 10;
// Método onCreate
@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate (savedInstanceState) ;
setContentView (R.layout.activity second) ;

cazoletaVel = (TextView) findviewById(R.id.cazoVelocidad) ;
helicesVel = (TextView) findViewById (R.id.heliVelocidad) ;
cazoletasDir = (TextView) findViewById (R.i1d.cazoDireccion) ;
helicesDir = (TextView) findViewById(R.id.heliDireccion) ;

// Se inicia la visualizacidén en tiempo real y se crea una base de datos
handler.post (run) ;

anemometrosDB = this.openOrCreateDatabase ("Historial",
MODE_PRIVATE, null) ;
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anemometrosDB.execSQL ("CREATE TABLE IF NOT EXISTS historial (id INTEGER
PRIMARY KEY, cazoVel FLOAT, heliVel FLOAT, cazoDir FLOAT, heliDir FLOAT)");

La aplicacion visualiza en tiempo real los datos que la tarjeta de desarrollo GOBLIN
2 envia al servidor de la plataforma loT UBIDOTS, para esto se usa el método
“Handler” que controla los tiempos del evento. Dentro de este método se tiene al
meétodo “Task” que almacenara la API de la direccién url del servidor donde estan
almacenados los datos y los ejecutara cada segundo enviandolos al método
“doInBackground”.

Todo proceso ANDROID gue use conexion a internet debe escribirse dentro de un
“try and catch”. Esto para que el codigo identifique y atrape errores debidos a la
pérdida de la conexion de internet que pueden ocasionar que el dispositivo movil
qguede inservible.

final Handler handler = new Handler (); /* Handler: Controla el tiempo de los
del codigo dentro del
Runnable run = new Runnable() { // ue los e
porciones de codigos d
@Override
public void run () {
UbidotsTask task = new UbidotsTask () ;
try {

task.execute ("http://things.ubidots.com/api/vl.6/variables/5bf2bda9c03£97
3d51e87377/values?token=AlE-Opul4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw") ;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace () ;

}

handler.postDelayed (this, 1000);

cédiao oS¢ ciert
coaigo se corra  cac ol cierca

Debido a que adquirir datos de un servidor en tiempo real es un proceso que se
hace todo el tiempo que la app estad activa, va a ocasionar que la app demande
muchos recursos del equipo movil. Si éste no tiene una memoria ram lo suficiente
grande para cubrir esa demanda, la app empezara a sufrir problemas para adquirir
los datos. Para tratar de evitar ese problema, todo el cédigo para la adquisicion de
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datos se debe escribir dentro del método “AsyncTask”, el cual permite ejecutar todo
el proceso en segundo plano.

public class UbidotsTask extends AsyncTask<String, Void, String> {

@TargetApi (Build.VERSION CODES.KITKAT)
@QOverride

En el método “dolnBackground” se reciben los datos enviados por el método
“task.execute” y se escribe el codigo necesario para adquirir y procesar los datos.

protected String doInBackground(String... params) {
// Se crean variables vacias
String resultUbiCazoVel = "y
String resultUbiHelivVel = "y
String resultUbiCazoDir = "y
String resultUbiHeliDir = "";
URL url;

HttpURLConnection urlConnection = null;

// La app se conecta a internet 'y lee la pdgina url
try {
url = new URL (params[0]) ;
urlConnection = (HttpURLConnection) url.openConnection () ;
InputStream in = urlConnection.getInputStream() ;
InputStreamReader reader = new InputStreamReader (in) ;

int data = reader.read () ;
while (data I= -1) {
char current = (char) data;
resultUbiCazoVel += current;

data = reader.read();

Después de que la app haya leido y almacenado toda la informacion de la url se
procede a convertir todos los datos a JSON OBJECT para facilitar su transmision
en la red, lectura y asi poder extraer y analizar solo los datos que son de nuestro
interés.

JSON Object

JSONObject jsonObject = new JSONObject (

aclion ae JsonrarctCazovel e

resultUbiCazoVel) ;

String cazoVelInfo = jsonObject.getString ("results"); // Extraigo
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del jsonObject la parte de 1

JSONArray JjsonArray = new JSONArray(cazoVelInfo); // Tomo la
informacion del a API
tag

y la convierto en un

natriz JSON para poder limitar y extraer el

necesito.

for (int b4 = 0; b4 < jsonArray.length(); z++) {
JSONObject historicoCazoVel = JjsonArray.getJSONObject (z);

cazoVelHistorico = ThistoricoCazoVel.getString("value");
}
int numberOfValues = 1; // Limito la cantidad del contenido a 1 dato.

if (jsonArray.length() < 1) { // Verifico si hay menos de 1 dato en el

jsonArray porque si no, la linea anterior hard que falle la app porque hay menos de 1 items.

numberOfValues = jsonArray.length () ;

for (int i

0; i < numberOfValues; i++) {

String jsonPartCazoVel = "[" + JjsonArray.getString(i) +

"1 // Creo variable para asignarle el 1ltimo dato registrado en

Ubidots.

JSONArray array = new JSONArray(jsonPartCazoVel); //

Convierto lo que hay en jsonPartCazoVel en una matriz JSON

for (int 3 = 0; Jj < array.length(); J++) {

JSONObject jsonParts = array.getJSONObject(j); //

Convierto cada sub tag o parte de los datos en un objeto JSON separado.
cazoVel = jsonParts.getString("value");
variables con los datos de su correspondiente sub tag
if (cazoVel != "") { // Verifico que la variable no esté vacia.
ubidotsResult += <cazoVel; // Asado a la variable
messageDescription los datos que hay en description.

Se repite el proceso para la visualizacion de los datos de la velocidad del

anemometro de hélices y la direccion del viento de ambos anemometros.

url = new
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URL ("http://things.ubidots.com/api/vl.6/variables/5bf2bd8ac03£973c£959cd0
4/values?token=AlE-Opul4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw") ;

urlConnection = (HttpURLConnection) url.openConnection () ;
in = urlConnection.getInputStream() ;
reader = new InputStreamReader (in) ;
data = reader.read () ;
while (data 1= -1) {
char current = (char) data;
resultUbiHeliVvel += current;
data = reader.read () ;
}
JSONObject JsonObject?2 = new JSONObject (resultUbiHeliVel);
String helivellInfo = jsonObject2.getString ("results");

JSONArray jsonArray?2 = new JSONArray(heliVelInfo);

for (int z = 0; z < jsonArray2.length(); z++){
JSONODject historicoHeliVel = jsonArray2.getJSONODbject(z);
heliVelHistorico = historicoHeliVel.getString("value");
}
int numberOfValues2 = 1;
if (jsonArray2.length() < 1) {
numberOfValues2 = jsonArray2.length();
}
for (int i = 0; i < numberOfValues2; i++) {
String  jsonPartHelivel = "[" + jsonArray2.getString(i) + "]|";
JSONArray array2 = new JSONArray(jsonPartHeliVel);
for (int J = 0; j < array2.length(); j++) {
JSONODbject jsonParts2 = array2.getJSONODbject());
heliVel = jsonParts2.getString("value");
if (heliVel I= | {
ubidotsResult += heliVel,

}
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}
}

url = new
URL("http://things.ubidots.com/api/v1.6/variables/5bf822525916363d774ec74
c/values?token=A1E-OpuL4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw");

urlConnection = (HttpURLConnection) url.openConnection();
in = urlConnection.getlnputStream();
reader = new InputStreamReader(in);
data = reader.read();
while (data I= -1) {
char current = (char) data;
resultUbiCazoDir += current;
data = reader.read();
}
JSONODbject  jsonObject3 = new JSONObject(resultUbiCazoDir);
String cazoDirlnfo jsonObject3.getString("results");

JSONArray jsonArray3 new JSONArray(cazoDirInfo);

for (int z = 0; z < jsonArray3.length(); z++){
JSONODbject  historicoCazoDir =  jsonArray3.getJSONODbject(z);
cazoDirHistorico = historicoCazoDir.getString("value");

}

int numberOfValues3 = 1;

if (jsonArray3.length() < 1)
numberOfValues3 = jsonArray3.length();

}

for (int i = 0; [ < numberOfValuess3; i++) {

String jsonPartCazoDir
JSONArray array3

“[" + jsonArray3.getString(i) + "]";
new JSONArray(jsonPartCazoDir);

for (int ] = 0; | < array3.length(); j++) {
JSONODbject jsonParts3 = array3.getJSONODbject());
cazoDir = jsonParts3.getString("value");

if (cazoDir I= ") {
ubidotsResult += cazoDir;

}



}

url
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= new

URL("http://things.ubidots.com/api/v1.6/variables/5bf2bdcdc03f973d51e87386
Ivalues?token=A1E-OpuL4ntQX8VxyEa89cYVF1qCCvNifw");

urlConnection =

(HttpURLConnection)

url.openConnection();

in = urlConnection.getinputStream();
reader = new InputStreamReader(in);
data = reader.read();
while (data I= -1) {
char current = (char) data;
resultUbiHeliDir += current;
data = reader.read();
}
JSONODbject jsonObject4 = new  JSONObject(resultUbiHeliDir);
String heliDirInfo = jsonObject4.getString("results™);
JSONArray jsonArray4 = new JSONArray(heliDirInfo);
for (int z = 0; z < jsonArray4.length(); z++){
JSONODject historicoHeliDir = jsonArray4.getJISONODbject(z);
heliDirHistorico = historicoHeliDir.getString("value");
}
int numberOfValues4 = 1;
if (jsonArray4.length() < 1)
numberOfValues4 = jsonArray4.length();
}
for (int i = 0; i < numberOfValues4; i++) {
String jsonPartHeliDir = "[" + jsonArray4.getString(i) + "[;
JSONArray array4 new JSONArray(jsonPartHeliDir);
for (int ] = 0; j < array4.length(); j++) {
JSONODbject jsonParts4 = array4.getJSONODiject());
heliDir = jsonParts4.getString("value");
if (heliDir I= | {
ubidotsResult += heliDir;

}
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El método “SQLiteStatement” se usa para guardar en la base de datos los valores
almacenados en las variables cazoVel, heliVel, cazoDir y heliDir.

// Comparo si alguna variable ha cambiado para mostrarla en el historial.

if (cazoVel I= cazoVelAnterior
| helivel = heliVelAnterior

| cazoDir = cazoDirAnterior

| heliDir = heliDirAnterior) {

String sgl = "INSERT INTO historial (cazoVel, heliVel,

cazoDir, heliDir) VALUES (2 , ? ., 2, )" // Creo variable sql

SQLiteStatement statement =
anemometrosDB.compileStatement (sql); // Compilo la variable sgl. Traduce lo que hay
guardado en sql a lenguaje S >

statement.bindString(l, cazoVel); // Enlazo
informaciodn en la variable

statement.bindString (2, heliVel); // para ser
base de datos. Los numeros (1, 2,
statement.bindString (3, cazoDir); // corresponde a lo que debe
en VALUES (? ? , ? ?).

heliDir);

statement.bindString (4,

statement.execute () ; // Agrego los datos a la tabla.
}
// Actualizo los valores anteriores
cazoVelAnterior = cazoVel;
heliVelAnterior = helivel;
cazoDirAnterior = cazoDir;
heliDirAnterior = heliDir;
return ubidotsResult;
} catch (MalformedURLException e) {
e.printStackTrace () ;
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;
} catch (JSONException e) {

e.printStackTrace () ;
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return null;

En el método “onPostExecute” se reciben los datos que retorna el método
“‘doInBackground” y se escribe el cédigo necesario para mostrar los datos en la
interfaz grafica de usuario.

@Override

protected void onPostExecute (String ubidotsResult) {

super.onPostExecute (ubidotsResult) ;

cazoletaVel.setText (cazoVel) ;

cazoletasDir.setText (cazoDir) ;
helicesVel.setText (heliVel) ;

helicesDir.setText (heliDir) ;



