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Memoria Descriptiva

En el presente trabajo se realiza el disefio y puesta en marcha de una estacion
meteorologica la cual funciona con un microcontrolador SoC (System on a Chip) ESP12-
F en extremadamente baja energia ya que el sistema es relativamente portétil. El tipo de
sistema utilizado para enviar datos es inalambrico, en este caso se utiliza la tecnologia
WiFi. La alimentacion consta de una bateria de polimeros de litio de tension nominal de
3.7V, la cual, es cargada mediante una celda solar en conjunto con un controlador de
carga especializado para este tipo de baterias protegiéndola en la corriente de carga,
descarga, sobretension y tension inferior a la minima recomendada. Para la
programacion y visualizacion de datos de prueba simplemente es colocado un conversor
USB a UART y un tact-switch para activar el modo flash (programacion).

Los parametros a medir son los siguientes: humedad relativa, temperatura
ambiente, presion atmosférica, velocidad del viento y cantidad de Iluvia diaria.

Los datos obtenidos por el sistema son cargados a una base de datos tipo MySQL
mediante peticiones hechas en lenguaje de programacion web PHP y luego son
mostrados en una pagina web que se especificard mas adelante.
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Introduccioén

Tiempo atras he realizado un proyecto de hobbie, el cual es una estacion
meteoroldgica WiFi con el microcontrolador SoC ESP8266, especificamente el mddulo
ESP-12F, la cual cuenta con sensor de presién atmosférica, humedad relativa y
temperatura. Los datos capturados por tal sistema son cargados en un servidor web,
especificamente mostrados en el siguiente link:
https://noetweather.000webhostapp.com/index.php.

Como proyecto final, la idea principal es presentar este proyecto ampliado,
realizando las siguientes mejoras:

*Agregado de panel solar con sus respectivos circuitos integrados y componentes
necesarios de control de carga y proteccion (sobretension y tension baja) personalizados
con una bateria de iones de litio (3.7V nominal).

*Agregado de un anemémetro casero en el cual los datos se relevardn mediante
el ADC del microcontrolador o alguno externo y tendréa una proteccion de tension contra
vientos fuertes.

*Agregado de un pluviémetro que se vacie de manera automatica, también a
realizarse de manera casera.

*Agregado de un medidor de bateria baja y un aviso de manera online.

*Agregado de un conversor de protocolo USB a puerto serie para poder realizar
la programacion del microcontrolador con un cable USB tipo micro.

*Puesta en un gabinete estanco con sus respectivas protecciones listo para el
desplegado del sistema en una situacion real al exterior.

Objetivos

Objetivos generales

Los principales objetivos son: hacer que todos estos cambios sean implementados
en una nueva PCB en donde se encontrara todo el sistema completo (redisefio completo),
es decir, el anterior mas las mejoras en el mismo PCB (Printed Circuit Board).

El sistema la mayoria del tiempo debera permanecer dormido, por lo que todo el
disefio circuital sera pensado para consumir la menor cantidad de energia posible.

Debe ser 100% autonomo, es decir, que la energia obtenida por el panel solar
sea suficiente para mantener el sistema al menos por 2 dias consecutivos sin un cielo
despejado.

Como se mencion6 anteriormente es indispensable que el sistema sea lo mas
estanco posible ya que se encontrara a la intemperie.

Objetivos particulares

Como objetivos particulares se ha planteado que el sistema esté disefiado a
futuro, es decir, tener la capacidad de poder agregarle mas transductores.

Otro objetivo particular, empleado en el disefio es la versatilidad de la
programacion del sistema, ya que es agregado un conversor de USB a UART (puerto
serie) con un conector cominmente utilizado por teléfonos celulares (USB micro tipo B)
permitiendo depurar nuevos funcionamientos o mejoras del firmware con una eficiencia
notoriamente superior.
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Disefo del Proyecto

Revision de requerimientos y parametros de operacion

Como se ha mencionado anteriormente el requerimiento principal del sistema es
su portabilidad, es decir, debe estar preparado para poder relevar datos a todo momento,
donde mediante energia solar y el almacenamiento de la misma en una bateria de litio
permita que los datos capturados sean enviados al servidor sin ninguna interrupcion de
tipo energetica.

Al ser necesario la utilizacion de una bateria para almacenar la energia, que
utilizara el sistema cuando no se encuentre radiacion solar directa incidiendo en el panel
solar, el disefio del circuito (incluyendo mejoras en el firmware) y los componentes
utilizados son especialmente investigados para su minima cantidad de consumo
energético.

Ya que es un sistema portable el disefio del proyecto se basa principalmente en
utilizar la mayor cantidad de componentes de montaje superficial (SMD), de esta manera
se logra que el PCB sea lo méas pequefio posible.

Con respecto al envio de datos, al ser un sistema portable claramente se necesita
enviar los datos de manera inalambrica, por lo que en este caso se decidié utilizar la
tecnologia WiFi, ya que ésta permite directamente subir la informacion necesaria a un
servidor web.

Seleccion de componentes y dispositivos

ESP-12F

El componente principal que se ha elegido, teniendo en cuenta que se encarga del
relevamiento de datos y control del sistema es el SoC ESP-12F, el cual contiene
internamente un microcontrolador de la marca Espressif Systems, especificamente el
ESP8266EX.

Se ha elegido exclusivamente este microcontrolador ya que tiene conectividad
WiFi, ademéas una cantidad suficiente de pines de propdsito general (GPIO’s), y es de
bajo costo, entre otras caracteristicas y funcionalidades Utiles donde algunas son
mencionadas posteriormente.

Las caracteristicas principales del microcontrolador que utiliza este SoC ESP-
12F son las siguientes:
e CPU RISC de 32-bit: Tensilica Xtensa LX106 a un reloj de 80 MHz.
e RAM de instruccion de 64 KB, RAM de datos de 96 KB.
e Capacidad de memoria externa flash QSPI - 512 KB a 4 MB* (puede soportar
hasta 16 MB).
e Conectividad: IEEE 802.11 b/g/n Wi-Fi.
Tiene integrados: TR switch, balun, LNA, amplificador de potencia de RF y
una red de adaptacion de impedancias.
Soporte de autenticacion WEP y WPA/WPA2.
16 pines GPI1O (pines de entrada/salida de proposito general).
Protocolos de comunicacion: SPI, I2C.
Interfaz 12S con DMA (comparte pines con GPI0O).
Pines dedicados a UART, mas una UART Unicamente para transmision que
puede habilitarse a través del pin GP102.
e 1 conversor ADC de 10-bit de resolucion.
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Fig. N° 1. Diagrama funcional del ESP8266EX [2].
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Fig. N° 2. Imagen real del modulo ESP-12F.
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Fig. N° 3. Pinout del modulo ESP-12F.

L

TP4056 — Regulador de carga

Para que la bateria de iones de litio utilizada no se degrade rapidamente es
necesario utilizar un controlador de carga, en este caso se elige el TP4056 ya que es un
circuito integrado que permite la carga controlada de una celda de litio Gnica con tension
nominal de 3.7V (lo que se utiliza en este proyecto). Ademas, en nuestro pais este circuito
integrado se consigue relativamente facil y es de bajo costo.

Este controlador tiene un modo de funcionamiento de control de carga en el cual
la corriente de carga de la bateria es inicialmente constante hasta llegar a un valor de
tension especifico, y luego finaliza con una tensién constante, apreciado en la Fig. 4.

T T 4.50
CONSTANT
1200 VOLTAGE— 4.25
. L
T 1000—, — 40 g
= / 3
= 800 / 375 2
& /CONSTANT \ s
3 600 CURRENT _
e \ 5
< —
5 400 325 =
e cc=5V N
B4 = 130°C/W
9 RJPAROG = 1.1k CHARGET Ny 3.00
- 069 TERMINATED
Ta=25°C ~ TERMINA \\h -

0
0 025 05 075 10 125 15 175 20
TIME (HOURS)

Fig. N° 4. Gréfico de control de carga del TP4056 [3].
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Fig. N° 5. Diagrama funcional del controlador de carga TP4056 [3].

DWO1A - Protector contra sobredescargas

Suponiendo el caso en que haya un problema de alimentacién y la bateria no
pueda recibir carga un tiempo suficientemente grande, entonces al descender la tension
por debajo de 2.3V aproximadamente (en baterias de iones litio comunes) la bateria
puede dafiarse de manera permanente, y, en algunos casos destruirse de manera violenta
y dafiar el sistema.

Por eso se ha decidido utilizar un protector contra sobredescargas, en este caso
se ha elegido el circuito integrado DWO1A ya que cumple con las especificaciones
requeridas para la proteccion correcta, y, también es relativamente facil de conseguir en
nuestro pais.

Este IC (circuito integrado) ademas contiene funciones con respecto a la
sobrecarga por lo que, si el circuito integrado TP4056 falla, este protector puede
prevenir la destruccion de la bateria de litio.
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Fig. N° 6. Diagrama funcional del protector DWO01A [4].

HT7333 — Regulador de tension LDO

El SoC ESP-12F requiere una tensién de alimentacion tipica de 3.3V y maxima
de 3.6V, por lo que es sumamente necesario utilizar un regulador de tension, ya sea lineal
o switching. En este caso se ha optado utilizar un regulador de tensién lineal LDO (Low
Drop Out) y de extremadamente baja corriente de reposo (Quiescent Current) para
disminuir el consumo del sistema. Para ello se ha decidido utilizar el HT7333 ya que
cumple con lo planteado anteriormente.

Se utiliza el HT7333 ya que lo tenia disponible en mi casa y lo he comprado hace
unos afios en China. Este regulador satisface totalmente la corriente requerida por el
sistema.

VOouUT

GND —P'D +
Fig. N° 7. Diagrama funcional del regulador HT7333 [5].

HEF4052B — Multiplexor Analdgico

Ya que el SoC ESP-12F solo contiene un pin con la funcionalidad de ADC
(conversor analdgico-digital), y, como el sistema requiere leer mas de un dato analdgico,
ha surgido la necesidad de utilizar un multiplexor [1] de tipo analogico para poder
aprovechar al maximo el ADC.

En este caso se ha decidido colocar el circuito integrado HEF4052 ya que tiene
un maximo de 4 entradas analdgicas, que es lo que se utiliza en este proyecto, ademas,
este componente fue reciclado de un PCB antiguo.
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Fig. N° 8. Diagrama funcional del multiplexor analdégico HEF4052B [6].

e B

g ]

O TamoS 04

Fig. N° 9. Diagrama esquematico de una llave individual del HEF4052B [6].

CH340G - Conversor USB a Serie

Como el presente proyecto consta de extensas pruebas y futuros agregados de
transductores, se ha adicionado un circuito integrado el cual permite comunicarse
mediante el protocolo RS232 con un cable USB mediante el uso de un monitor serie en
una computadora o celular. Este circuito integrado también permite realizar la
programacion del SoC ESP-12F, lo que aumentaria considerablemente la facilidad de
depuracion y mejoras de firmware a utilizar en el sistema.

En este caso se ha decidido utilizar el circuito integrado CH340G debido a que
es un componente relativamente facil de conseguir en el pais y que con el agregado de
pocos componentes pasivos funciona de manera estable para este tipo de requerimientos.
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Fig. N° 10. Diagrama esquematico dewej_emplo de uso del CH340G [8].

BME280

Este circuito integrado es un transductor de multiples magnitudes fisicas tales
como, humedad relativa, presion atmosférica y temperatura ambiente.

Se ha elegido principalmente este circuito porque es muy compacto y capaz de
medir varias magnitudes fisicas por si mismo, ademas, es relativamente simple
conseguirlo en el mercado argentino.

El BME280 es un circuito integrado fabricado por la marca BOSCH, se puede
comunicar con un microcontrolador a través del protocolo 12C y SPI (3 y 4 cables). Tiene
una corriente de consumo de operacion maxima (cuando se miden las 3 magnitudes) de
3.6UA, y ademas su tension de funcionamiento puede estar dada entre 1.71V y 3.6V por
lo que funciona perfectamente en conjunto con el SoC ESP-12F.

En la Fig. 11 se observa el diagrama funcional del circuito integrado BME280.
En esta figura no se pueden denotar los pines dedicados para la comunicacion tipo 12C,
pero mas adelante es especificada la configuracion (visto en la Tabla 1) de este
transductor para que la comunicacion mediante el protocolo 12C sea aplicada
correctamente.

En este proyecto se utiliza el médulo de BME280 mostrado en la Fig. 13 ya que
éste contiene agujeros de montaje lo cual facilitan su colocacién de manera més robusta
en el sistema.

Voo I Vooio
Voltage Voltage
Pressure regulator | |reference
. Pressure (analog &
sensing al
element ( front-end |—\ digital) | —{1sDI
n
Humidity - t
sensing Humidity ADC —{(15D0
front-end e
element Logic (¢
f
i t e
e:;e;ii . .| |Temperature |~ a
8 [ front-end ¢
element ¢
—{1lcse
[OSC[POR|NVM|
GND"™

Fig. N° 11. Diagrama funcional del BME280 [11].
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2.5 mm

Fig. N° 12. Imagen del transductor BME280 con sus respectivas dimensiones [11].

Fig. N° 13. Mddulo BME280 con agujeros de montaje.

Panel Solar 6V

Como se requiere un sistema 100% autonomo, se plantea utilizar energia solar
para alimentar la bateria del sistema.

El panel que se decide utilizar es un panel solar genérico de 6V nominales con
una corriente de 167mA nominal (aproximadamente 1W de potencia nominal) de la
marca STAR SOLAR cuyo modelo es el CNC110X60-6. El cual esta construido a base de
silicio policristalino con un total de 24 celdas individuales conectadas de manera 12x2,
es decir, 2 conjuntos de celdas en paralelo de 12 celdas en serie por cada conjunto, ya
que cada celda individualmente genera una tension aproximada de 0.5V.
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STAR SOLAR
CNC110X60-6

Fig. N° 14. Panel solar CNC110X60-6.

Bateria de lones de Litio

Como se ha mencionado en varias ocasiones anteriormente, al ser un sistema

auténomo, cuenta con una bateria. En este caso se ha decidido utilizar una celda de iones
de litio por su gran densidad energética.

La bateria que se utiliza ha sido reciclada de un teléfono celular antiguo en donde
su capacidad es de 2600mAh con una tension nominal de 3.7V, por lo que se supone que
la capacidad actual de la misma se ha reducido a la mitad, es decir, 1300mAh.

L o

SAMSUNG

Please refer to manual before using battery.

Veuillez consulter le guide d'utilisation
avant d'utiliser la pile.

Referez-vous au mode d'emploi

avant d'utiliser la batterie.

Consulte 0 manual antes de usar a bateria.
Porfavor lea el manual antes de utilizar la bateria

B6S0AC 2600 mAh :g
S/N: AA1K203QS/2-B N\

Fig. N° 15. Bateria Li-lon B650AC.
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Diagrama en bloques del dispositivo

Panel Solar 4{ Controlador de Carga H Regulador de Tensién J

L]

Servidor WEB

Anemometro Baterfa de Litio i WiFi

S

: . \ , Microcontrolador
ESP8266
NT.C }—) MUX ADC
Termistor

" J

Y
A

BME280 12C

A 4

Pluvidmetro GPIO Conversor USB Serial

Fig. N° 16. Diagrama en bloques general del sistema.

Principalmente el diagrama en bloques presentado anteriormente, visto en la Fig.
16 consta de un panel solar el cual se encarga de transferir la energia captada por los
rayos solares a un controlador de carga para una bateria de litio, la cual es protegida
de diversas maneras, luego, esta energia es transferida a un regulador de tensién LDO
para poder alimentar de manera correcta al microcontrolador y componentes del sistema
en si.

La informacion del anemoémetro, la tension de la bateria de litio y la temperatura
medida por un termistor NTC, es pasada por un multiplexor analégico en donde la salida
de éste se conecta al conversor analdgico-digital (ADC) del microcontrolador. Los datos
captados por el sensor BME280 y el pluvidmetro son obtenidos mediante el protocolo de
comunicacion 12C y un pin de propdsitos generales respectivamente.

Los datos procesados por el microcontrolador son enviados por la tecnologia
WiFi hacia un servidor web gratuito.

También consta de un conversor USB a Serie (USART) el cual se encarga de
permitir la programacion del microcontrolador y chequear datos en crudo del sistema.

Descripcion de cada una de las partes

ENERGIA Y PROTECCIONES

Inicialmente la energia es dada al sistema mediante el panel solar, principalmente
protegiendo el sistema contra una sobretension mediante el uso de un diodo Zener de
7.5V, en donde la corriente dada por el panel entra a un controlador de carga especifico
para una bateria de iones de litio.

El controlador de carga utilizado en este proyecto es el TP4056 como ya se
explico previamente. Se ha configurado su pin N°2, llamado PROG, para que tenga una
corriente de carga de 800mA, en donde esta corriente viene dada por la Ecu. 3.
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Igar = 2ER9G 4 1200 (Ecu. 1)
RproG
Vproc = 1V (por la hoja de datos) (Ecu. 2)
v
IBAT = Te000hm * 1200 = 0.84 (ECU. 3)

También se utiliza el pin N°7, [lamado CHRG, que cuando la bateria se encuentra
cargandose este pin tiene un valor de 0 logico, de esta manera se ha colocado un diodo
LED de color azul con su respectiva resistencia, éste se utiliza como indicador de carga.

En este caso el pin N° es el encargado de entregar la tension correcta, que
determine el circuito integrado, a la bateria de iones de litio.

Ademas, se utiliza el pin N°1, Illamado TEMP, del circuito integrado, el cual
cumple la funcion de desactivar la carga cuando existe en él una tensién, por mas de
0.15s, menor al 45% o por encima del 80% del pin N°4 (VCC). La aplicacién mas (til de
este pin es de poder cortar la corriente de carga dependiendo de la temperatura a la que
se encuentre la bateria, funcionando como una proteccion en tiempo real de la misma.

D1 +5V U4 +5V
D_Schottky TP4O56
BAT -
17k6

R5 R6 TH1
j7 145 L soes 100KNTC

GND  GND GND GND  GND GND
Fig. N° 17. Diagrama esquematico de la primera etapa del control de energia.

Para poder hacer uso del pin TEMP, se decide utilizar un termistor tipo NTC
(Negative Temperature Coeficient) el cual es una resistencia que cambia su valor
dependiendo la temperatura de la misma, como en este caso es NTC, es decir, varia
inversamente con la temperatura, si la temperatura sube, la resistencia desciende y
viceversa.

El termistor utilizado es de 100kOhm nominales (con una beta de 3950K), y se
utiliza en conjunto con dos resistencias, R2 y R6 mostradas en la Fig. 17 (tomado el
circuito de aplicacion tipica de la hoja de datos), para poder configurar las temperaturas
de trabajo maxima y minima de la bateria. Las resistencias resultantes estan dadas en
las ecuaciones Ecu. 9 y Ecu. 10.

Para el calculo de dichas resistencias se ha considerado que la tension de
alimentacion nominal del panel es de 6V, por lo que el 45% y 80% de la misma es igual
a 2.7V y 4.8V respectivamente.
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La ecuacion que rige el comportamiento de la resistencia del termistor esta dada
en la Ecu. 4.

1 1
Ryrc = Ro * eﬁ(F_T_") (Ecu. 4)
Donde:
e TO es la temperatura de referencia, expresada en Kelvin, en este caso es igual a
300K.

e RO es la resistencia de referencia, es decir, la resistencia de la NTC cuando se
encuentra a la temperatura de referencia, en este caso es de 100kOhm.

o fes la constante de la NTC, en este caso tiene un valor de 3950K.

e T es latemperatura que se esta intentando medir, expresada en Kelvin.

Como en este caso se utiliza un termistor NTC de 100kOhm con una constante
beta de 3950K, se ha decidido poner una temperatura maxima de funcionamiento de 70°C
y una minima de -10°C, por lo que la resistencia del termistor utilizado en ambos casos
sera:

1 1
Rure(oroec) = 100k0Rm * ¢3°°K7ar500k) = 582.4k0hm  (Ecu.5)

1 1
Ryreeroecy = 100kOhm ¢395%K (357 00%) = 17.6kOhm (Ecu. 6)

En donde las ecuaciones de los divisores resistivos son:

R6\\582.4kOhm
R6\\582.4kOhm+R2

R6\17.6k0hm_ _ 5 o1/ (Ecu. 8)
R6 \\17.6kOhm+R2

6V * = 4.8V (Ecu.7)

6V =

Y despejando los valores de cada resistencia auxiliar detallados por las
ecuaciones Ecu. 7y Ecu. 8:

R2 = 17.6kOhm (Ecu. 9)
R6 = 80.3kOhm (Ecu. 10)

Luego se ha colocado un circuito integrado llamado DWO1A, que se encarga de
la proteccion contra sobredescargas y sobretension de la bateria. En la Fig. 18 se puede
observar el diagrama esquematico de la configuracion de este circuito.

En este caso se han utilizado dos transistores MOSFET de canal N modelo
IRLML2402 (conectados como indica la configuracion en la hoja de datos del circuito
integrado DWO01A), ya que son los que tenia en mi casa y cumplen plenamente con los
requisitos de Vgs(th) y Rds(on) que el sistema necesita.

pag. 20



UTN - FRVM
Departamento de Electronica Estacion Meteoroldgica Solar WiFi
Universidad Tecnologica Nacional

Uz
DWO1 R1
100
x4 T vee T:M
2 6
CS GND 1
=T~ 100n
1t Bm
= 18650
]
(b-]

Q1 Q2

GND  |RIML2402 IRLML2402

Fig. N° 18. Diagrama esquematico de la segunda etapa del control de energia.

Finalmente, la tension de la bateria ya protegida ingresa a un regulador de tension LDO,
de muy baja corriente de reposo, el cual es el HT7333 para poder entregar al SoC ESP-
12F y al resto de los componentes una tension de 3.3V estables.

Como se observa en la Fig. 19 se han colocado capacitores de filtrado, en donde
estos valores han sido obtenidos de la hoja de datos del mismo.

=z
o
" U3
3 HT7333 a5V
J A
ZlyiN vouT2
[
=
W)
-—
1 c3 1 c5
T 410u =T 10u
<~ < <~
GND GND GND

Fig. N° 19. Diagrama esquematico de la tercera etapa del control de energia.

Es importante mencionar que cuando la tension de la bateria descienda a un valor
menor a 3.4V (incluyendo el drop-out del regulador lineal) el sistema ya no se alimentara
de manera correcta, pero como en este caso el consumo total del sistema es muy bajo, la
energia de la bateria utilizada desde los 4.2V a los 3.4V es suficiente para mantener el
sistema encendido durante al menos 2 dias sin radiacion solar directa.
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Fig. N° 20. Curva de descarga de celda de iones de litio [13].
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L
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TRANSDUCTORES

Anemometro

El anemometro de este proyecto ha sido fabricado de manera casera y con
materiales reciclados. Como transductor se utiliza un motor con escobillas de corriente
continua reciclado de una lectora de CD antigua como se ve en la Fig. 21. Se ha elegido
este motor ya que es pequefio y ademas no ofrece resistencia significativa al giro del eje.

En conjunto con lo anterior se ha disefiado e impreso en una impresora 3D
estructuras que ayudan al anemometro a cumplir su funcién correctamente. Ademas, se
ha reciclado el plastico difusor de 3 lamparas LED que cumplen la funcién de las copas
en el anemometro mostrado mas adelante.

Fig. N° 21. Motor con escobillas reciclado de lectora de CD.

Para poder medir la velocidad del viento se utiliza como magnitud fisica la
tension generada por el motor (utilizandose de manera inversa como generador), es
decir, la tension generada es directamente proporcional a la velocidad del viento. En
este caso el motor genera una tensién continua, por lo que no es necesario rectificarlay
filtrarla a la salida del motor para que pueda ser relevada correctamente por el ADC del
SoC ESP-12F.

En este caso, solo se realiza un escalamiento de tension (mediante un divisor
resistivo) para que el ADC pueda leer los datos de manera correcta sin dafarse.
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wind_vel_raw|

+
M?
Motor_DC
|
GND
Fig. N° 22. Diagrama esquematico del anemometro.

Pluviometro

Como medidor de cantidad de Iluvia se ha desarrollado un pluviometro también
con materiales reciclados e impresos en 3D como se muestra mas adelante.

El pluviometro que se utiliza en este proyecto es de tipo balancin, es decir, se
auto-vacia.

Su funcionamiento se basa principalmente en que cada vez que cae una cierta
cantidad de agua, el balancin cambia de posicion haciendo que se ejecute una
interrupcion en el SoC ESP-12F

Este relevado de datos se realiza mediante un interruptor tipo “reed” (interruptor
de lengleta o relé reed, el cual es activado por un campo magnético) en conjunto con un
pequefio iman de neodimio.

SW5
SW_Reed
M@

GND

Fig. N° 23. Diagrama esquematico de control del pluviémetro.

El sector encuadrado en color anaranjado en linea punteada del diagrama
anterior visto en la Fig. 22 esta instalado directamente en el pluvidometro, es decir, no
estéd embebido en el PCB.

La interrupcion dada es detectada por un flanco descendente, ya que el pin
GPI102 del SoC ESP12-F contiene una resistencia de pull-up interna la cual es activada
en el firmware del sistema.

Termometro, Higrémetro y Barometro

Como sensor de temperatura, humedad relativa y presion atmosférica se decide
utilizar el médulo BME280 por sus agujeros de montaje como se explico previamente.

Este modulo permite comunicarse mediante el protocolo de comunicacion 12C y
SPI. En este proyecto se utiliza el protocolo 12C.

Utilizando la informacion brindada en la hoja de datos del sensor, se configura
al mismo poniendo el pin 5 (SDO) a negativo, de esta manera generando la direccion de
esclavo igual a 0x76 (en hexadecimal), y, el pin 2 (CSB) a positivo, permitiendo la
correcta configuracién para el uso del protocolo de comunicacion 12C, como se muestra
en la Tabla 1, especificamente encuadrado en color rojo.

pag. 23



UTN - FRVM
Departamento de Electronica Estacion Meteoroldgica Solar WiFi
Universidad Tecnologica Nacional

VoType |  Descripton | Comnectio |
SPI 4w SPI3W : PC
1

GND Supply Ground GND =

2  CSB In Chip select CSB CSB i Vooo :
3 SDI In/Out Serial data input SDI SDI/SDO :  SDA :
4 SCK In Serial clock input SCK SCK : scL :
5 SDO  In/Out Serial data output SDO DNC : GND for :
default :

: address :

6 Vooio Supply Dlgltal [ Interface Vopio E :
supply : :

7 GND Supply Ground GND - :
8 Voo Supply Analog supply Voo :

Tabla 1: Descripcion de pines del BME280 [11].

VARIABLES ANALOGICAS

En el sistema existen 4 variables analdgicas de tension a medir, las cuales son:
carga de bateria, temperatura del sistema, velocidad del viento y, a futuro, indice de
radiacion UV.

Como el controlador SoC ESP-12F solo tiene una Unica entrada analdgica, con
un ADC de 10bits de resolucion, se decide utilizar un multiplexor analégico que permite
ver los valores de dichas variables utilizando un tnico ADC.

Otro parametro importante que se debe denotar es que el ADC del SoC ESP-12F
tiene un rango de tension de trabajo de 0V a 1V solamente, por lo que es sumamente
necesario escalar la tension a medir a ese rango de valores mencionado.

En el presente trabajo se realiza el escalamiento de las tensiones de las variables
utilizadas de la manera mostrada en la Fig. 24. En donde se aprecia que los nombres de
las redes de las variables que entran al multiplexor analdgico HEF4052B (también visto
en la Fig. 25) son las siguientes:

o “th_sis”: temperatura del sistema.
“uv”: indice de radiacion uv.

[ ]
o “wind vel”: velocidad del viento.
e v bat”: tension de bateria.

+3.3V

NTC Thermistar
B value: 3950 Rg

100k

GND GND

Fig. N° 24. Diagrama esquematico de escalamiento de variables.
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Fig. N° 25. Diagrama esquematico de la conexion del multiplexor anal6gico.

Como se realiza un escalamiento que reduce la tension a ser medida luego por
software, con los valores dados de resistencias se calculara el valor real del mismo si
es necesario para ser mostrados de manera correcta.

Para poder seleccionar la sefial que va a ser medida por el ADC del SoC ESP-
12F es necesario tener en cuenta la tabla de verdad del multiplexor utilizado, que es
mostrada en la Tabla 2.

Table 3.  Function tablel!]

Input Channel on
E S2 S1

L L L nY0 to nZ

L L H nY1tonZ

L H L nY2 tonZ

L H H nY3 tonZ

H X X switches off

[1] H=HIGH voltage level;
L = LOW voltage level;
X = don't care

Tabla 2. Tabla de verdad del multiplexor HEF4051B [6].

Temperatura del Sistema

Para poder medir la temperatura del sistema interna en donde se encuentra el
PCB, se decide utilizar un termistor tipo NTC (Negative Temperature Coeficient).

Como se ha mencionado anteriormente la tension maxima que puede recibir el
ADC del SoC ESP-12F es de 1V, por lo que se ha disefiado un circuito, como se muestra
en la Fig. 26, permitiendo utilizar de manera correcta el termistor.
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+3.5V

NTC Thermistor
B value: 3950 Rg

100k

TH2
100kNTC

27k

GND GND
Fig. N° 26. Diagrama esquematico del termistor NTC.

Para que el sistema se apague por temperaturas extremas se decide establecer la
temperatura maxima igual a 65°C, y la minima de -20°C.

La resistencia del termistor para ambas temperaturas mencionadas queda como
se muestra a continuacion en las ecuaciones Ecu. 11 y Ecu. 12 utilizando la ecuacion
vista previamente en la Ecu. 4.

1 1
Ryre(esecy = 100000 = ¢35 (55575%) = 22.76k0hm (Ecu. 11)

1 1
Ryre(—200¢) = 100000 * ¢3959*(55300) = 1.15MOhm (Ecu. 12)

Entonces el ADC del SoC ESP-12F debera medir a 65°C y a -20°C lo planteado
en las ecuaciones Ecu. 14y Ecu. 16 respectivamente.

27kOhmx*22.76kOhm
27kOhm+22.76kOhm

1235K00m__ _ ) 363y (Ecu. 14)
12.35kO0hm+100kOhm

Paralelo inferior a 65°C = ( ) =1235kOhm  (Ecu. 13)

thsis(659C) = 3.3V *

27kOhm=*1.15MOhm
27kOhm+1.15MOhm

2638k0M___ _ ) 689V (Ecu. 16)
26.38kOhm+100kOhm

Paralelo inferior a — 20°C = ) = 26.38k0hm  (Ecu. 15)

thSiS(—ZOQC) = 33V *

27kOhm+100kOhm
27kOhm+100kOhm

2L26K0hm ___ _ ) 579y (Ecu. 18)
21.26kOhm+100kOhm

Paralelo inferior a 25°C = ( ) = 21.26kOhm  (Ecu. 17)

th’SiS(ZSQC) = 3.3V *
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COMUNICACON USB-UART

Para la comunicacion tipo serial entre el SoC ESP-12F y la computadora (o
smartphone), se utiliza el circuito integrado CH340G. Ademas de la comunicacion este
circuito tambiéen permite la programacion del SoC ESP-12F haciendo que sea mucho
mas simple de depurar el firmware.

En la Fig. 27 se muestra el diagrama esquematico de la configuracion de
componentes que se utilizan para que el circuito integrado CH340G funcione de manera
correcta. Este circuito se ha disefiado teniendo en cuenta el diagrama de aplicacion
tipica de la hoja de datos del mismo.

nearest proximity IC +54
+5W o
U5
49 CH340G
CE — F o
1u T 1u c =2 TxD %
13 pa3z RXD
V [
GND GND datat+ U0+ TS ¢
data—y-2{UD- DSR o
¥1 R L
12MHz 7oy oD e
1 o
K0 RTS
co ca

.7 L

GND GMD GND
Fig. N° 27. Diagrama esquematico de la conexion del conversor USB-Serie.

(=R

CONFIGURACION SOC ESP-12F

A continuacién, en la Fig. 28, se muestra el diagrama esquematico de la
configuracion de pines del SoC ESP-12F y ademas otros componentes que sirven para
realizar ciertas funciones, como un boton de reinicio y un boton que activa el modo
programacion (flash).

Ademas, se ha agregado un capacitor que permite suministrar la corriente
necesaria para cuando el SoC ESP-12F se conecte con algln punto de acceso WiFi.
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+3.3V

L
I 1000u

GND

+3.3V

R7
27k

_{

GND

O 5wi
Flash

Fig. N° 28.

nearest proximity IC

+3.3V
U1
ESP—12F o
1 e J
rst ST o GPIOD
GPIO1/TXD
EN GPID2
GPI03,/RXD
adc 2 anc GPIO4
GPIOS
X cs0 GPIO12
L0 mis0 GPIO13
sl cpiog GPIO14
2 Gpi010 GPIO15
s Mos) GPIO16
sl seik

D4
A bD_Sms:
o
=
L8 Fach
22(] +3.3V
RB
27k
6
BG
SW2
1 6 Reset
GND

413 enp

GND

Diagrama esquematico de la conexion del SoC ESP-12F.
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Diagrama de flujo

A continuacion, en la Fig. 29 se muestra el diagrama en flujo presente en el
firmware del SoC ESP-12F.

>

Cuenta interrupciones
de lluvia

v

" Releva estado
de viento

v

Lee tension bateria
y temperatura del |
sistema

v

Toma datos del
sensor BME280

!

Envio de
Datos al
Servidor

!

Lluvia=0

!

Modem Sleep
por 12.5 min

Interrpucion
Lluvia

Si

v

Lluvia++

Fig. N° 29. Diagrama de flujo del sistema.
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Evaluaciéon Final del Sistema

Preparacion del prototipo con materiales finales

El diagrama esquematico y el layout del prototipo se ha disefiado en el software
KiCAD V5.19, se puede observar en la Fig. 30 y en el Anexo | el disefio del layout
terminado y el esquemético completo del sistema respectivamente.

Fig. N° 30. Layout del PCB del sistema.

Luego del disefio del layout del sistema se procede con la impresion del circuito
en una hoja de papel fotografico para luego ser transferido a una placa de cobre virgen,
en este caso simple faz, mediante una plancha comun de tipo hogarefia como se muestra
en la Fig. 31.
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Fig. N° 31. Post planchado del PCB.

Una vez terminado el proceso de transferencia del circuito mediante el método
clasico del planchado, se procede a sumergir la placa en cloruro férrico hidratado para
que éste remueva el cobre no necesario permitiendo que solo quedan las pistas Utiles del
circuito disefiado. Este proceso se puede observar en la Fig. 32.
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Fig. N° 32. Introduccion al cloruro férrico hidratado del PCB.

Ya finalizado el proceso de corrosion del cobre mediante el uso del cloruro
férrico, se ha limpiado el excedente de la sustancia con agua y se ha quitado el papel

sobrante del PCB como se muestra en la Fig. 33, de esta manera quedando listo para su
montaje final.
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Fig. N° 33. PCB listo para la instalacion de componentes.

Montaje y ensayo real del prototipo

Primeramente, se han montado los componentes necesarios para poder probar el
funcionamiento del SoC ESP-12F, tales como el regulador de tension y el IC CH340G
para la programacion y control del mismo, como se muestra en la Fig. 34.

Fig. N° 34. Primer montaje del PCB del sistema.

A continuacion, se ha conectado el PCB al puerto USB de una computadora
portéatil para poder probar el funcionamiento y realizar mediciones generales con el
multimetro y pruebas de comunicacion con una terminal de monitor serial.

pag. 33



UTN - FRVM
Departamento de Electronica Estacion Meteoroldgica Solar WiFi
Universidad Tecnologica Nacional

Y,
Fig. N° 35. Primeras pruebas del primer montaje del PCB.

Luego de ejecutar las pruebas con el PCB montado con los componentes basicos,
se ha procedido a realizar el montaje completo del mismo. En las Fig 36 y Fig. 37 se
muestran las imagenes trasera y delantera del PCB respectivamente.

Fig. N° 36. Vista trasera del PCB del sistema.
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Fig. N° 37. Vista delantera del PCB del sistema.

Al finalizar el montaje del PCB del sistema, se ha procedido a realizar las
primeras pruebas con el multiplexor HEF4052B y luego con los pines del detector de
lluvia, resultando un éxito ambas pruebas.

La corriente promedio consumida por el sistema es de aproximadamente 17mA,
permitiendo una autonomia mayor a 2 dias como se muestra en la Ecu. 20.

Como se muestra en la Fig. 13 (gréafico de descarga de una bateria de iones litio),
y como se supone que tiene la mitad de la capacidad, se estimara que el sistema utiliza
un 80% de la energia disponible antes de caer por debajo de los 3.4V. Por lo que se
tomara que la capacidad util de la bateria es de aproximadamente 1000mAh.

Capacidad util = 1300mAh = 0.8 = 1000mAh (Ecu. 19)
Autonomia = % = 58.82 horas = 2.45 dias (Ecu. 20)

La construccion del anemémetro ha sido principalmente hecha con impresiones
en 3D con plastico tipo PLA. Como se puede observar en la Fig. 38 se ha disefiado un
cubre generador con dos agujeros de agarre.
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Fig. N° 38. Generador listo para montaje

Luego se han impreso mas estructuras y se ha realizado el armado completo del
anemometro, como se puede apreciar en la Fig. 39.

Fig. N° 39. Anemometro listo para ser colocado en la caja estanca.

La construccion del pluviometro también ha sido realizada mediante varias
impresiones en 3D con PLA.

Primeramente, se ha impreso el balancin (bucket) como se muestra en la Fig. 40.
Luego se han colocado las demas piezas impresas sobre un plastico reciclado plano, en
conjunto con silicona caliente para poder fijarlas en su correcto lugar, ya que era
necesario calibrar la distancia del sensor magnético tipo “reed” para que detecte el
pulso de manera adecuada.
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Fig. N° 40. Bucket del pluviémetro.

N
N

i >

Fig. N° 41. Sistema interno del pluvidometro listo para montaje final.

Se ha elegido un recipiente cilindrico de plastico reciclado para poder contener
al sistema interno del pluviémetro, también observable en la Fig. 42. Se puede denotar
que se han realizados agujeros en la parte inferior del mismo, para que el agua de lluvia
drene, y, se ha colocado un tornillo con tuercas para poder fijar el sistema interno del
pluviémetro.
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Fig. N° 42. Recipiente del pluviometro con tornillo de montaje.

Ademas, el recipiente del pluviémetro lleva en su sector superior un embudo
circular también impreso en 3D, esto se puede apreciar en la Fig. 44.

Para poder calcular la cantidad de agua en milimetros de altura de lluvia que ha
caido, se procede utilizando las siguientes ecuaciones.

Volumen jmaro = T* R?*h (Ecu. 21)

En la calibracion de la cantidad de agua se ha utilizado una jeringa descartable
como elemento de medicion, dando como resultado que es necesario un volumen
aproximadamente igual a 4cm® para que el sistema cierre la llave magnética de manera
correcta. Y sabiendo que el radio del embudo utilizado es de 38mm, entonces:

__ Volumen _ 4cm3
T mxRZ2  7«(3.8cm)?

~ lmm (Ecu. 22)
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Fig. N° 43. Recipiente del pluviometro con tornillo de montaje.
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Wi

Fig. N° 44. Primeras pruebas simulando lluvia resultando exitosas.
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Presentacion final del prototipo

Finalmente se realizé el ensamblado del sistema comenzando por el anemodmetro
en conjunto con la caja estanca en la cual ira el circuito impreso con la beteria.

El anemoOmetro posteriormente es pintado de color negro para una mejor
terminacion.

Fig. N° 45. Ensamblado del anemémetro en caja estanca.

Luego del ensamblaje visto previamente, se han reciclado dos hierros y se han
lijado y pintado (visto en el anexo IllI) para hacer la estructura de la central
meteoroldgica, con la cual puede ser anclada a la tierra o atornillada a una pared o a
un techo.

Como se observa a continuacion en la Fig. 46, se ha ensamblado el sistema casi
de manera completa (faltando el PCB y el panel solar) como una prueba estructural
dando buenos resultados.
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La caja estanca y el anemometro han sido atornillados a la barra de hierro
horizontal, y el pluviometro ha sido fijado mediante el uso de presintos plasticos en una
base de hierro atornillada a la barra horizontal (también visto en el anexo 1V).

Luego se han realizado pruebas de alcance WiFi con el circuito, donde intensidad
de la sefial no fue suficientemente fuerte para que el PCB se conecte a la red, por lo que
mas adelante se cambid de posicion (visto en la Fig. 47).

Fig. N° 46. Primer montaje de prueba para el sistema.
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Fig. N° 47. Montaje final del sistema.
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A continuacion, en la Fig. 48 se aprecia el sistema final montado de manera
completa funcionando exitosamente.

Fig. N° 48. Montaje final del sistema (vista frontal).

En las siguientes figuras se muestra como son visualizados los datos en la pagina
web.

AugsWeather Inicio

01/07/21 13:32:31

Noetinger Cordoba Argentina _ il
Ultima actualizacion: 2021-07-01 13:31:48

(EN MANTENIMIENTO)

() Temperatura Humedad Presion
10,53 °C 53 % 1005.3 hPa
-~
Punto de 4 Lluvia Diaria indice UV
Rocio Y | omm (datos de
133°C Ed / prueba)
A ¢ 0
y
{

Salida del sol Puesta del sol Viento
08:14 hs 18:12 hs Velocidad:
9km/h

Fig. N° 49. Visualizacion en la pagina web de los datos relevados por el sistema.
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AugsWeather Inicio

TEMPERATURA CRITICA 14/07/21 20:33:23

Noetmger Cordoba Argentma INTERNA Ultima actualizacién: 2021-07-14 20:33:05

(EN MANTENIMIENTO)

() Temperatura Humedad Presion
15.93 °C 67% 1005.61 hPa
-~
Punto de /_:’ Lluvia Diaria indice UV
Rocio y 8 mm (datos de
9.78 °C ¢ § prueba)
@ < 0
{
Salida del sol Puesta del sol Viento
& 08:11 hs 18:18 hs Velocidad:
0 km/h

Fig. N° 50. Aviso online de temperatura critica.

AugsWeather Inicio

14/07/21 20:40:10

Noetinger Cordoba Argentina _ e
Ultima actualizacion: 2021-07-14 20:38:24

(EN MANTENIMIENTO)

o Temperatura Humedad Presion
P
15.98 °C 68 % 1005.68 hPa
-~
Punto de 4 Lluvia Diaria indice UV
Rocio Al 11 mm (datos de
10.05 °C i y prueba)
!  §
& 0
4
¢
Salida del sol Puesta del sol Viento
$ 08:11 hs 18:18 hs Velocidad:
0km/h

Fig. N° 51. Aviso online de tension de bateria baja.
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Conclusiones

Ha sido un proyecto en donde se han utilizado gran variedad de conceptos de
muchas &reas, siempre teniendo en cuenta el objetivo de reutilizar y reciclar la mayor
cantidad de componentes posibles.

Se ha aprendido mucho en contenidos como el disefio de circuito y del layuot del
PCB mediante la utilizacion de software tipo open source, también en el manejo de
componentes de montaje superficial, permitiendo menores consumos energéticos y menor
tamafio de placa. Ademas, se han adquirido nuevos conocimientos al disefiar y poner en
funcionamiento sistemas mecanicos para ser impresos en 3D mediante el uso de plastico
de tipo PLA.

Fue una experiencia muy interesante y productiva haber podido realizar este
proyecto final.

Hay que tener en cuenta que al ser un sistema alimentado por energia solar y que
se han reutilizado muchos componentes es un sistema sustentable con respecto al medio
ambiente.

El sistema completo finalmente funciond de manera adecuada, dando muy buenos
resultados al combinarse la electronica con la parte electromecénica, como el
anemémetro y pluviémetro.
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Anexo ||

A '} B
\ V'

Fig. N° 53. Impresion 3D del balancin del pluviometro en curso.
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Anexo Il

Fig. N° 54. Proceso de pintado a la estructura de hierro del sistema.
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Anexo IV

Fig. N° 55. Montaje del pluviometro a la barra de hierro horizontal.
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Anexo V

Fig. N° 56. Sector central del sistema ensamblado correctamente.
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Anexo VI

Fig. N° 57. Sensor BME280 (en el recuadro rojo) montado y fijado mediante silicona.
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