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RESUMEN

La carrera de ingenieria automotriz no cuenta con un dispositivo capaz de medir y almacenar
datos relacionados con variables fisicas de fendmenos que influyen en las pérdidas de energia
durante el movimiento de un vehiculo eléctrico, lo cual es un limitante para la realizacion de
estudios académicos referente a la validacién de modelos matematicos y generacion de ciclos de
conduccion. El presente trabajo de integraciéon curricular tuvo como objetivo construir un
datalogger con sensores no invasivos para la recoleccion de datos de consumo energético de un
vehiculo eléctrico. Para construir el datalogger se desarrollé una parte fisica y una virtual. La
parte fisica consta de una caja, una placa PCB, una placa Arduino Mega2560, una placa Arduino
Pro-Mini, sensores: BMP280, LM35A, Davis Vantage Pro2-6410, DHAB S/137 y JXDA4U;
modulo GNSS, pulsador y pantalla INX4827K043_011R; la parte virtual consta de: algoritmo
desarrollado en Arduino ID e interaccion con la interfaz gréfica. Se adapto6 el datalogger a un
vehiculo y un pack de baterias, se realizaron pruebas de: registro y almacenamiento de datos e
interaccion con la interfaz grafica. Se obtuvo una relacion de 1 dato/segundo y 0.5 dato/segundo
para 1 segundo y 2 segundos de muestreo respectivamente; los datos se almacenaron en un archivo
de texto en una estructura definida con un separador entre cada dato; se pudo interactuar con la
pantalla en la seleccion de las variables a registrar junto con la presentacion de la informacion.
De los resultados alcanzados se concluy6 que el datalogger es capaz de registrar los datos durante
el funcionamiento real del dispositivo con un tiempo de muestreo de 1 o 2 segundos, almacenarlos
en archivo con formato de texto en forma ordenada y presentar la informacion en tiempo real,

manteniendo un grado de precisién acorde con las especificaciones de los fabricantes.
Palabras clave: <DATALOGGER>, <CONSUMO ENERGETICO>, <ARDUINO ID>,
<VARIABLES FISICAS>, <CIRCUITOS ELECTRICOS>, <PLACA DE CIRCUITOS

IMPRESOS>.
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SUMMARY

The automotive engineering career does not have a device capable of measuring and storing data
related to physical variables of phenomena that influence energy losses during the movement of
an electric vehicle, which is a limitation for the realization of academic studies related to the
validation of mathematical models and generation of driving cycles. The objective of this
curricular integration work was to build a datalogger with non-invasive sensors for the collection
of energy consumption data of an electric vehicle. To build the datalogger, a physical and a virtual
part was developed. The physical part consists of a box, a PCB board, an Arduino Mega2560
board, an Arduino Pro-Mini board, sensors: BMP280, LM35A, Davis Vantage Pro2-6410, DHAB
S/137 and JXDA4U; GNSS module, push button and display INX4827K043_011R; the virtual
part consists of: algorithm developed in Arduino ID and interaction with the graphical interface.
The datalogger was adapted to a vehicle and a battery pack, tests of data recording and storage
and interaction with the graphical interface were performed. A ratio of 1 data/second and 0.5
data/second was obtained for 1 second and 2 seconds of sampling respectively. The data were
stored in a text file in a defined structure with a separator between each data; it was possible to
interact with the screen in the selection of the variables to be recorded along with the presentation
of the information. From the results achieved it was concluded that the datalogger is capable of
recording data during the actual operation of the device with a sampling time of 1 or 2 seconds,
storing them in a text format file in an orderly manner and presenting the information in real time,

maintaining a degree of accuracy according to the manufacturers' specifications.

Keywords: <DATALOGGER>, <ENERGY CONSUMPTION>, <ARDUINO ID>,
<PHYSICAL VARIABLES>, <ELECTRIC CIRCUITS>, <PRINTED CIRCUIT BOARD>.

Lic. Sandra Paulina Porras Pumalema Msc
C.1. 0603357062
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INTRODUCCION

Un tema fundamental en la movilidad eléctrica en vehiculos eléctricos es la energia. La eficiencia
de conversidn de la energia de un vehiculo eléctrico en comparacién a un vehiculo a combustion
interna es muy alta; un vehiculo de motor de combustion interna (MCI) a diésel tiene una
eficiencia menor al 40%, a gasolina tiene una eficiencia menor al 30% y un vehiculo eléctrico
tiene una eficiencia del 90%; entre el 60% y 70% de la energia utilizada en vehiculos de motor
de combustion interna (MCI) se disipa en forma de calor y del 30% al 40% se utiliza para

conllevar las cargas en carretera (Gil y Prieto, 2013, pp. 44-45).

La movilidad eléctrica en el pais crecié en los ultimos afios de acuerdo con los datos de venta de
vehiculos eléctricos registrados por la Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador
(AEADE). En el afio 2018 se han vendido 130 vehiculos y para el afio 2022 se han vendido 405
vehiculos, esto quiere decir que en el afio 2022 se han vendido 3.1 veces mas vehiculos eléctricos
en comparacion al afio 2018, desde el afio 2017 hasta el afio 2022 se tiene en total dentro del pais

1215 vehiculos eléctricos (AEADE, 2022, p.102).

Realizar estudios y analisis respecto a la energia consumida en la conduccién en una ruta bajo
ciertas condiciones permite estimar la energia consumida de forma mas real y con ello obtener
datos mas precisos de consumo, para ello se requiere de dispositivos que permitan obtener los
datos necesarios para la estimacion de la energia consumida en un vehiculo, es por ello que el
presente proyecto tiene como finalidad construir un dispositivo que facilite el registro de datos

relacionados al consumo de energia para vehiculos eléctricos.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

En los dltimos afios a nivel mundial se ha implementado mecanismos de reduccion de
contaminacion, siendo los vehiculos de combustion interna los méas representativos. En Ecuador
se implementaron leyes que favorecen a la comercializacion de vehiculos hibridos y eléctricos
(Suplemento Registro Oficial, 2019), impulsando a una mayor demanda; siendo la recoleccion de
variables fisicas (presion, temperatura, velocidad del viento, posicionamiento, etc.) un aspecto

primordial para en el estudio de estos mecanismos.

La falta de informacidn de datos relacionados al consumo de energia en vehiculos eléctricos limita
el desarrollo de estudios enfocados en la eficiencia, autonomia y puntos estratégicos de recarga,
lo cual hace imposible determinar la sostenibilidad de estos vehiculos de acuerdo con los recursos
energéticos predispuestos en el pais. En otros paises que tienen estudios relacionados al consumo
en vehiculos eléctricos se implementan de mejor manera y de forma rapida estrategias para la
adaptacion y uso de la movilidad eléctrica, a diferencia de Ecuador que no presenta este tipo de
estudios lo cual hace que sea muy complicado aplicar adecuadamente una movilidad basada en

energias renovables, en especial para el caso de los vehiculos eléctricos.

Estimar la cantidad de energia es dificil al no contar con dispositivos especificos para la medicién
de los fendbmenos que interviene en las pérdidas de energia sobre el vehiculo eléctrico durante su
funcionamiento, esto hace que sea necesario disponer de un dispositivo con la capacidad de medir
y registrar los parametros que permiten cuantificar la energia empleada para mover el vehiculo
bajo determinadas condiciones como: trafico, ambiente y via. En la carrera de ingenieria
automotriz no se cuenta con un dispositivo con la capacidad de medir y almacenar datos
directamente relacionados con las variables fisicas de los fendmenos que influyen en las pérdidas
de energia en una ruta, por lo que es dificil académicamente realizar estudios respecto a la
movilidad eléctrica por lo cual se ve la necesidad de construir un dispositivo datalogger para
futuros estudios académicos relacionados a la recoleccién de datos para modelos matematicos y

generacion de ciclos de conduccién.



1.2. Justificacion

De acuerdo con los datos de proyecciones de crecimiento en el parque automotor eléctrico, se
estima que para el afio 2025 en el pais se tendra aproximadamente 10000 vehiculos eléctricos,
entre los cuales se encontrarian buses publicos, taxis, camiones de carga liviana y vehiculos
ligeros; para afios posteriores al 2025 hasta el afio 2040 se estima que la movilidad eléctrica
dominaré el sector de transporte, dejando atras los vehiculos de combustién interna (Hinicio, 2021,
pp.3-4). De acuerdo con la informacion anterior se estimé que el parque automotor crecera
considerablemente, aunque en los Gltimos afios haya crecido un 12.15 %, en relacion con la meta

establecida en el afio 2025.

Determinar el consumo de energia en los vehiculos eléctricos permite estimar la eficiencia,
autonomia aproximada, precisar los puntos estratégicos de recargas y la sostenibilidad energética.
Para estimar el consumo de energia se debe cuantificar las pérdidas de energia en ruta provocadas
por: resistencia del aire, resistencia a la rodadura y pendiente de carretera. Este proyecto esta
encaminado en el desarrollo de un dispositivo datalogger para la recoleccién de parametros
requeridos para el célculo y estimacion del consumo energético y con ello posibilitar una mejor
estimacion de la energia utilizada en cualquier tipo de ruta predeterminada. El desarrollo de este
trabajo de integracidn curricular sirve de base para realizar estudios futuros dentro de la carrera
de Ingenieria Automotriz enfocados en la recoleccion de datos para modelos matematicos de
consumo Y ciclos de conduccién para vehiculos eléctricos. El dispositivo tendréa la capacidad de
medir, visualizar y almacenar datos de corriente, voltaje de bateria, velocidad de viento, direccion
del viento, velocidad del vehiculo, presion ambiente, temperatura ambiente, posicionamiento e

identificar puntos de interés.

La construccion del datalogger estd basada en un dispositivo electronico de medida con la
particularidad de adquirir y almacenar los datos obtenidos por sensores, un pulsador como
contador y un receptor GNSS. El dispositivo es definido como datalogger debido a la
particularidad de almacenar las variables medidas. Los sensores y el dispositivo receptor GNSS
se seleccionaran de acuerdo con el tipo de variable fisica a medir, disponibilidad dentro del
mercado, facilidad de programacion e instalacion en el vehiculo y costo. El disefio del dispositivo
parte principalmente de: seleccion de parametros fisicos a medir o datos a registrar y seleccion de
los dispositivos para obtener y almacenar los parametros seleccionados. El disefio del datalogger
se divide en tres partes: disefio de los circuitos electronicos, programacion y simulacién. Luego
de tener el disefio del datalogger se realizara la construccion, prueba de almacenamiento y

finalmente genera un anélisis respecto a los resultados dados en la prueba.



1.3. Objetivos

1.3.1. Obijetivo general

Construir un datalogger para recoleccidn de datos de consumo energético de un vehiculo eléctrico.

1.3.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacién por medio de una revision bibliogréafica relacionada a principios de
funcionamiento de sensores, microcontrolador y programacion para la construccion del
datalogger.

o Disedfar el circuito electrénico del datalogger mediante Proteus.

e Programar el datalogger mediante el software adecuado para la recoleccion de datos.

o Desarrollar la PCB mediante herramientas de soldadura para el ensamblaje del datalogger.

o Desarrollar pruebas de funcionamiento del datalogger implementandolo en el vehiculo para

el correcto registro de datos.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO
2.1.Fuerzas de arrastre

Son aquellas fuerzas y los momentos que intervienen en el desplazamiento del vehiculo, siendo
la direccién longitudinal (eje x) fuerza positiva, mientras que cuando actda en direccion negativa
(eje -z) es ascendente. Segin SAE J670e, define la fuerza normal a la que interviene en direccion
hacia abajo y fuerza vertical como negativa de la normal, por ende, dicha fuerza es equivalente a

la carga en el neumatico.

Es indispensable tener en cuenta el eje dindmico de carga, en el que involucra a la segunda ley de
Newton ya que analiza las cargas por eje determinando el esfuerzo de traccion; alterando la
aceleracion, pendiente, velocidad méxima y esfuerzo, en base al analisis de rendimiento de

aceleracion y frenado (Gillespie, 1992, pp. 10-11).

2.2.Cargas de resistencia al movimiento

Son aquellas fuerzas que acttan sobre el vehiculo y se oponen al movimiento. En general actian
tres cargas importantes: carga aerodindmica, carga de resistencia a la rodadura y carga debido a
la pendiente (Gillespie, 1992, pp. 118-119).

2.2.1. Carga aerodinamica

La carga aerodinamica aplica sobre el vehiculo arrastre, elevacién, momentos de balanceo,
fuerzas laterales, ruido y guifiada. La fuerza de arrastre actia de forma longitudinal, la fuerza
lateral actia de forma lateral y la elevacién actla de forma vertical; en la llustracién 2-1 se

presentan estas fuerzas y momentos aerodinamicos que actdan sobre el vehiculo.
La fuerza de arrastre se considera como la fuerza que acttia en mayor medida sobre el vehiculo.

Para determinar la fuerza de arrastre aerodindmico se recurre a un modelo semi-empirico que

permite representar el efecto sobre el vehiculo (Gillespie, 1992, pp.87-89). Se utiliza la Ec.( 1).

Dy = 1/2 " Paire 'Af Cq- V’Igot = (1/2 *Paire * Af Cq- (v + vviento)z ( 1)



Donde:

D, = arrastre o carga aerodindmica.

Paire = densidad del aire.

As = area frontal del vehiculo.

C, = coeficiente de resistencia aerodindmica.
Vror = velocidad total.

v = velocidad del vehiculo.

Vyiento = Velocidad del viento.

lustracion 2-1: Fuerzas y momentos aerodinamicos que acttan sobre el vehiculo.
Fuente: Guillespie, 1992, p.87.

2.2.1.1. Carga de resistencia a la rodadura

La residencia a la rodadura en terreno Ilano se relaciona con los neumaticos del vehiculo, esta
resistencia se presenta desde el momento en que los neumaticos empiezan a girar. Una gran
cantidad de la potencia se transforma en energia en forma de calor. La resistencia a la rodadura
se determina tomando en cuenta las resistencias en las cuatro ruedas del vehiculo (Gillespie, 1992,

pp.110-111). La Ec.( 2) se aplica para determinar esta carga.

Ryoq =Rrodf+Rrodr =fW (2)

Donde:

R,,q = resistencia o carga debida a la rodadura.

Ryoq 5 = resistencia a la rodadura en ruedas frontales.

R,.aq = resistencia a la rodadura en ruedas traseras.

6



W = peso del vehiculo.

fr = coeficiente de resistencia a la rodadura.

2.2.1.2. Carga de resistencia por la pendiente

Esta resistencia aparece cuando el vehiculo toma trayectos con un grado de inclinacion. La fuerza
generada por la pendiente se opone al ascenso del vehiculo debido a que aparece una componente
del peso del vehiculo en direccion contraria al movimiento, como se muestraen la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia. (Rodriguez y Villar, 2017, p.8).

llustracion 2-2: Componentes del peso del vehiculo en una pendiente.
Fuente: Rodriguez y Villar, 2017, p.8.
Cabe decir que en este documento el angulo debido a la pendiente sera 6, por lo tanto:
a=2~0 (3)

Para determinar esta carga se utiliza la Ec. ( 4).

Fpend =m- g sin(0) (4)

Donde:
m = masa del vehiculo.
g = aceleracion gravitacional.

6 = angulo de la pendiente de la calzada o via.

2.3. Modelos de consumo de energia para vehiculos eléctricos



Es importante analizar los modelos de consumo de energia para vehiculos eléctricos, debido a que
en estos modelos se aplican ecuaciones que se relacionan entre si con el fin de determinar la
energia consumida, para ello cada ecuacion contiene pardmetros que permiten realizar los
calculos. Describir estos modelos ayuda a establecer que pardmetros se pueden medir y precisar

la cantidad de energia consumida por el vehiculo eléctrico.

De acuerdo con la revision de la literatura se encontraron algunos modelos para determinar el
consumo de energia y el estado de carga de la bateria. Estos modelos utilizados tienen como fin
determinar el consumo de energia en vehiculos eléctricos por medio de la aplicacién de

gcuaciones.

Se desarrolla un modelo VT-CPEM para estimar el consumo de energia por medio de un ciclo de
conduccion, la potencia consumida instantanea y el estado de carga de la bateria (SOC) (Fiori, Ahn
y Rakha, 2016, p.260). Se aplica la Ec.( 5) para obtener la potencia en las ruedas por medio de
parametros relacionados a las cargas en carretera.

(%)

C,

1000

Prucdas(®) = (1m-a(®) +m- g - c05(0) <o (c1 - V() + €) + 1 paire Ay - Ca

v¥(t)+m-g- sin(@)) v(t)
Donde:
Pryeqas= Potencia en las ruedas.
a = aceleracion en el vehiculo.
C,, c1,Cc, = parametros relacionados a la resistencia a la rodadura.
En este modelo P,,.q445 €S 12 potencia en las ruedas [W], la masa en este modelo esté en [kg], la
aceleracion en [m/s?], la gravedad en [m/s?], la densidad del aire en [kg/m®], el area frontal en

[m?] y la velocidad del vehiculo en [m/s].

La potencia del motor eléctrico Pyytor erectrico S€ determina considerando la eficiencia en la linea

de transmision del motor eléctrico a las ruedas 9¢yen motriz: COMO Se muestra en la Ec.( 6).

PMotor electrico (t) = Pruedas(t) *Ntren motriz ( 6)



Se puede estimar por medio de este modelo el estado de carga final de la bateria (SOC) aplicando
laEc.(7)y Ec.(8).

N (7)
SOCfinal(t) = S0C, — Z ASOC (1)
i=1
PMotor electrico (t) ( 8)
ASOC;(t) = SOC_1)(t) — e
®® GO 3600 * Capacidadggteria
Donde:
SOCinq = estado de carga final de la bateria.
S0C, = estado de carga inicial de la bateria.
Pyotor electricon,; = POtENCIA consumida.
Capacidadggeriq = Capacidad de la bateria.
Por ultimo, la Ec.( 9) permite determinar el consumo de energia.
1 (9)

t
EC= 3600000 ' fO Pumotor electriconet (t)dt - pl

Donde:

EC = energia consumida.

d = distancia.

Se encontr6 otro modelo utilizado para determinar el consumo de energia y el rendimiento de la
bateria de buses eléctricos, se simula utilizando la plataforma Autonomie desarrollado por el
Laboratorio Nacional de Argonne con el apoyo del DOE. En este modelo se simula la eficiencia
en el consumo de energia de vehiculos de transporte pesado de clase 8. En el modelo planteado
se toma en cuenta la perdida aerodindmica, de rodadura, pendiente, aceleracion de avance y la

inercia rotacional; dando como resultado la Ec.( 10) (Gao et al. 2017, pp.590-951).

dv 1 5 _ (10)
Pruedas=m-V-E+§paire-Cd-Af-v +m-g-frrv+m-g-v-sin(@)

En cuanto al estado de carga de la bateria (SOC) se utiliza la Ec.( 11).



‘ (11)
SoC =1 _J (Péis = Péng)dt/Evatt
0

Donde:

SOC = estado de carga de la bateria.
Pg;. = potencia de descarga de la bateria.

cng = Potencia de carga de la bateria.

Epqer = capacidad de almacenamiento de energia de la bateria.

En otro documento se establece un método para determinar el consumo de energia de forma
experimental junto con la eficiencia de los vehiculos eléctricos, se establece una ecuacion para
determinar la energia en las ruedas por medio de la adaptacion de un dispositivo con la capacidad
de medir los pardmetros relacionados a la ecuacién formulada, como se muestra en la Ec.( 12)

(Paffumi et al., 2015, p.279).

fin (12)
Pryedas = f (m-a(t) +m-g-sinf(t)+u-m-g-cosf (t)+ sing
A

in

' (v(t) + Vyiento (t)) pazire Cq 'Af ' (U(t) + Vyiento (t))z) ‘v(t) dt

Donde:
sing = funcion de signo, determina el signo de la suma algebraica (v + vy;ento)-

Cabe resaltar que en los tres modelos anteriormente descritos, en la formulacion de la ecuacién a
implementar, se establecen algunos parametros idénticos, entre estos se encuentran: masa del
vehiculo, aceleracion, aceleracion de la gravedad, pendiente de la carretera, densidad del aire,

area fontal del vehiculo, coeficiente de arrastre aerodindmico y la velocidad del vehiculo.

La densidad del aire es la razon entre la masa y el volumen del aire. Esta densidad obtiene a partir
de la Ec.( 13) relacionada al estado de un gas ideal, se toma en cuenta al aire (Cengel y Boles 2012,
p. 138).

Presiongiye - VOlumenaire = Myire * Raire * Taire ( 13)

Donde:
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Presiong;,. = presion del aire o presion ambiental.
Volumen;,. = volumen o espacio ocupado por el aire.
Mgyire = Masa del aire.

R ire = CONstante del aire.

T,ire = temperatura del aire o temperatura ambiental.
La densidad se obtiene a partir de la ecuacion Ec.( 14).

Mgire ( 14)

p . - -
are  Volumengiy,

A partir de Ec. ( 13) y Ec. ( 14), se obtiene una férmula matematica que permite obtener la
densidad del aire a partir de la presién ambiente, temperatura ambiente y constante del aire.

Mgire _ Presiong;y, (15)
Volumengire  Raire * Taire

Paire =

En cuanto al célculo del SOC de la bateria del vehiculo eléctrico se toma en cuenta la potencia
consumida de la bateria. La potencia eléctrica es el producto entre el voltaje y corriente, como se
muestra en la Ec. ( 16).

Petectrica = V(&) - 1(8) (16)

Donde:

V = voltaje de la bateria.

[ = corriente de la baterfa.

2.4. Componentes de un sistema electrénico de medida

2.4.1. Sensor o transductor

Es un dispositivo que transforma o convierte una magnitud fisica medida en una sefial eléctrica,
generalmente la sefial de salida es voltaje, intensidad o impedancia. Los transductores son
denominados de diferentes formas, por ejemplo, en procesos industriales se denominan

transmisores, en otros casos se denominan sensores, detectores, en algunos casos células, etc.
(Granda y Mediavilla, 2015, p.207).
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2.4.1.1. Principios de transduccion

Entre los principios de transduccion mas utilizados se describen a continuacion (Granda y Mediavilla,
2015, pp.210-211).

e Los transductores resistivos transforman un cambio medido de magnitud en uno de
resistencia.

e Los transductores potenciométricos convierten el cambio medido de magnitud en uno de
tensidn, por medio de una variacion de un contacto mavil en un elemento resistivo.

e La transduccion por galga extensiométricas cambia la magnitud medida en resistencia por
medio de la deformacion de galgas extensiométricas. Normalmente las galgas
extensiométricas se conectan a un puente de Wheatstone con una tensién de alimentacion.

e Los transductores reductivos convierten la magnitud medida en una tension alterna por medio
de la reluctancia de un circuito magnético conformado por dos 0 mas devanados, aplicando
una excitacion alterna en los devanados.

o En el grupo de los transductores especiales se encuentra el sensor Hall, basado en el efecto
Hall en el cual se genera un gradiente de potencial en un conductor en el que circula una
corriente al aplicarse un campo magnético. Otro es la célula fotoemisiva que se basa en el
efecto fotoeléctrico.

e Los transductores piezoeléctricos convierten la magnitud medida en un cambio de tension, se
presenta en ciertos materiales al aplicar un esfuerzo mecanico.

e Los transductores con el principio piezorresistivo se basan en la relacion entre la resistencia
eléctrica y la deformacion, es decir que, cuando un material recibe una deformacion su
resistividad interna se modifica. La resistividad es distinta a la resistencia de un material, esto
ya que la resistividad se relaciona a la forma de como estan alojados los atomos de un material

en una celda unitaria (Coronay Abarca, 2019, pp.18-19).

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un diagrama de los p

rincipios de transduccion que pueden encontrar en los transductores.
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lustracion 2-3: Diagrama de los principios de transduccion.
Fuente: Granda y Elena 2015, pp.211.

2.4.1.2. Caracteristicas estaticas del transductor

Las caracteristicas estaticas de los sensores se presentan a continuacion (Coronay Abarca, 2019, pp.
18-19).

La sensitividad es el ingreso o entrada minima requerida para provocar una salida que sea
perceptible. La curva de salida se presenta para representar el cambio de la salida respecto a
la entrada, de esta curva la pendiente se conoce como la sensitividad, en el caso de sensores
con comportamientos no lineales se realiza una caracterizacion en el rango de funcionamiento
del transductor.

El rango es el intervalo entre el valor minimo y maximo del parametro fisico que el
transductor puede medir.

La precisién se basa en la repetibilidad de una medida, es decir, la medida de un parametro
fisico debe dar la misma salida en todo momento.

La exactitud es la diferencia entre la salida vigente o actual y el valor verdadero o real del
parametro medido. Se expresa en porcentaje.

La linealidad estatica depende de factores ambientales, se relaciona con la desviacion
existente entre la curva del sensor proporcionada por el fabricante en condiciones controladas
y la curva de salida actual. La no linealidad se representa en porcentaje, y este valor representa
que tanto se separa de la curva ideal con relacion al valor méximo a escala completa, como

se muestra en la Ec.(17).
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desviacion maxima (17)

% o : +100
no linealidad = 101 maximo a escala completa

El offset es la separacion en el eje y de la curva de salida, esta curva tendrd un igual
comportamiento en ciertas condiciones, representa una salida del sensor cuando idealmente
deberia ser cero. Para mejorar esta variacion en la curva se aplican correcciones en el eje y de
la curva.

La resolucion es el cambio minimo en el pardmetro fisico que le hace posible registrar al
sensor.

El error estatico es causado por problemas en las lecturas, este error depende de la escala en

la que se presenten los datos. Este error es minimo cuando la curva tiende a ser lineal.

2.4.1.3. Caracteristicas dinamicas del transductor

En cuanto a las caracteristicas dinamicas del sensor se describen a continuacion (Coronay Abarca,
2019, p. 50).

El tiempo de respuesta es la duraciéon de tiempo que pasa desde que el parametro sensado
tiene un cambio de estado vy el transductor lo registra. El tiempo de reaccion o respuesta
depende de la magnitud que se mida y del transductor sensado.

La histéresis es la posibilidad del transductor para copiar o seguir la curva ideal de salida
debido a cambios en la variable fisica. La diferencia que tienen con la linealidad es que la
presencia de histéresis se relaciona con el cruce de la salida en ambos sentidos a la curva de
salida ideal.

La linealidad dinamica se define como la capacidad del sensor en seguir de forma correcta la
curva ideal o la dada por el fabricante del transductor en los casos donde el parametro fisico
sufre cambios repentinos o muy rapidos, es decir, es el grado de desviacién que tiene el
transductor a la salida causado por cambios muy rapidos del fendmeno sensado.

El error dinamico se puede generar por cargas inducidas por aparatos de medicién, ademas
dependera de las caracteristicas propias del sensor y de la forma en como se lo utiliza en el

sistema.

2.4.2. Acondicionador de sefal

Es un circuito que transforma las variables eléctricas de salida de los transductores en una sefal

eléctrica de fcil medicion como: corriente, voltaje o frecuencia. La union entre el transductor y
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acondicionador es la interfase entre el parametro fisico y la entrada del circuito electrénico que

procesara la informacion (Granda y Mediavilla, 2015, pp. 6-7). Un acondicionador se utiliza para:

¢ Obtener una magnitud que no es directamente una sefial de tension o intensidad.
e Amplificar la sefial hasta un nivel superior al nivel de ruido eléctrico aleatorio.
o Filtrar la sefial con el objetivo de eliminar el ruido generado por interferencias eléctricas.

e Situaciones donde la respuesta no sea lineal a los cambios de magnitud medida.

2.4.2.1. Tipos de acondicionamientos

Los acondicionamientos de sefial se utilizan para convertir una sefial de salida, normalmente se
aplican los acondicionamientos para que el sistema de procesamiento pueda leer la sefial de una
forma mas fécil. Se aplican distintos procesos de acondicionamiento los cuales se describen a

continuacion (Coronay Abarca, 2019, pp. 38-39).

e La amplificacion tiene como objetivo aumentar la magnitud de una sefial, por ejemplo,
amplificar una sefial de 5-10mV a una 0-5V.

e La linealizacion convierte una sefial no lineal en una sefial linealizada o de comportamiento
lineal. En la llustracién 2-4 se muestra un ejemplo de este tipo de acondicionamiento.

e El filtrado se aplica para separar componentes indeseados de la sefal, existen varias
configuraciones de filtros que van de acuerdo con los componentes que se desean eliminar o
conservar. En la llustracién 2-5 se representa el acondicionamiento de filtrado.

e En la conversion se aplican convertidores de conversion analdgica-digital, de voltaje-
frecuencia, frecuencia-voltaje, voltaje-corriente, corriente-voltaje, alterna-directa y directa-
alterna. El caso mas comun es la de convertir una sefial continua o analdgica en una sefial
discreta o digital. En la llustracion 2-6 se representa el acondicionamiento por conversion
analdgica-digital.

e Enelaislamiento eléctrico se corta o interrumpe el paso de la sefial entre la entrada y la salida,
no existe un conductor fisico entre la entrada y la salida. Por lo generar la entrada se transfiere
a la salida por medio de una conversion dptica 0 magnética.

e Laexcitacion en algunos casos los transductores la requieren para su funcionamiento, este es
el caso de los transductores de reluctancia variable los cuales requieren de una corriente

alterna.
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lustracion 2-4: Acondicionamiento por linealizacion

Fuente: Corona y Abarca 2019, p.39.
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llustracion 2-5: Acondicionamiento por filtrado.

Fuente: Corona y Abarca 2019, p.39.

Amplitud
(Ancho de onda)

ASNA\

€

AL NS

Sefial analogica

mpo
\-: ==} Convertidor

| Amplitud

Tiempo
nnMm rnMn .
1001011001110101000 1

—

Sefial digital

llustracion 2-6: Acondicionamiento por conversion analégica-digital.

Fuente: Corona y Abarca 2019, p.39.

2.4.3. Procesamiento de la sefal

Aqui se incluyen las conversiones a las que se debe someter la sefial eléctrica para obtener la

informaciéon que se busca. Se aplican operaciones lineales, no lineales, de composicion de
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multiples sefiales o de procesamiento digital. Los codigos empleados en el hardware digital son:
binario, hexadecimal, octal y BDC. Para el procesamiento de sefial se utilizan algunas funciones
digitales, para ello se crean chips encaminados a: almacenamiento, sincronizacidn, aritmética,
légica, conversion de codigos, control, procesamiento, encaminamiento y conversion de
naturaleza de sefial. La electrénica actual requiere que se aplique una relacion o puente con las
sefiales analogas, para ello se emplean conversores analogos/digital (A/D) y digital/analogo,
actualmente los conversores andlogos/digital son los destinados para la instrumentacion compleja

en la actualidad.

2.4.3.1. Microcontrolador

Es un componente pequefio electrdnico con la capacidad de ejecutar automaticamente
instrucciones programadas de forma l6gica. La caracteristica principal de este dispositivo es que
cuenta con todos los circuitos integrados en un solo chip como un sistema cerrado, a diferencia
del microprocesador que presenta un sistema abierto con componentes separados del chip
principal, es decir, requiere de circuitos externos como: memoria de datos, memoria de programa,
reloj externo y dispositivos E/S. El microcontrolador requiere de un conjunto de instrucciones o
algoritmo almacenado en una memoria en la que se decodifican y se ejecutan las operaciones. La

programacion se realiza con un lenguaje de programacion (Dogan, 2006, p.2).

Segln Moreno y Corcoles (2018), el microcontrolador puede estar conformado por distintos

elementos, pero debe contener algunos elementos basicos para considerarse como tal:

e Las entradas y salida (E/S), se encargan de comunicar al microcontrolador con el exterior,
estas entradas pueden ser de tipo digitales o de tipo analdgicas. Cuenta con pines 0 conexiones
de entrada para sensores, pines de salida para actuadores y pines de entrada/salida para
conectar sensores y actuadores.

e Launidad central de procesamiento (CPU) es el componente de mayor importancia, en él se
gjecutan las instrucciones del programa, es conocido también como procesador.

e En la memoria se almacena la informacién de instrucciones o datos a procesar. La CPU
requiere de este elemento para acceder a la informacion y ejecutar las operaciones. Existen
dos grupos de memorias: las volatiles y persistentes. Las memorias volatiles almacenan la
informacion hasta que se corta la alimentacion, aqui se encuentra la memoria RAM. Las
memorias persistentes o no volatiles almacenan la informacion aun después de no recibir

alimentacion, en este grupo de memorias se encuentra el programa del microcontrolador.
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En cuanto a las memorias no volatiles se encuentra la memoria ROM, EPROM, EEPROM,
EEPROM Flash:

e La memoria de solo lectura (ROM) contiene el programa del microcontrolador que se
incorpora durante el proceso de fabricacion por lo tanto su contenido no puede ser alterado o
modificado.

e Lamemoria de solo lectura programable y borrable (EPROM) es similar a la memoria ROM,
pero con la particularidad de ser reprogramable.

e Lamemoria de solo lectura, programable y borrable eléctricamente (EEROM) son memorias
reprogramables y puede almacenar datos de valores minimos y méximos, datos de
identificacion, valores de configuracion, etc. Normalmente son muy lentas.

e La memoria EEPROM Flash almacena el programa del usuario, su velocidad es alta y es
reprogramable.

2.4.3.2. Lenguaje de programacion

Existen diferentes lenguajes de programacion, los mas utilizados son: Basic, C, C++, Objetive-C,
Java y Python. Para microcontroladores de Arduino se utiliza el lenguaje C, el cual se utiliza en
un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE). El lenguaje de programacién permite al usuario utilizar
comandos especificos destinados al control de un microcontrolador. Se utiliza un Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE) que abarca utilidades, herramientas y funciones para facilitar el
desarrollo de software. El entorno de desarrollo integrado realiza actividades como: crear y
modificar proyectos de software, ejecucion del programa, implementacion de cédigo fuente,
depuracion del programa y compilacion del codigo fuente. EI Entorno de Desarrollo Integrado
(IDE) esta conformado por algunos componentes basicos para que funcione, estos componentes

basicos se describen a continuacién (Moreno y Cércoles, 2018, pp.98-99).

o EIl Editor de texto, es una herramienta Util para escribir el c6digo del programa.

e EIl Compilador, permite la traduccion del cédigo fuente al lenguaje del microcontrolador.

o El depurador, permite experimentar y borrar errores en el codigo fuente.

o El editor gréafico, posibilita disefiar y crear interfaces graficas para la interaccion del usuario
con la aplicacion.

e El intérprete, tiene la capacidad de ejecutar el codigo fuente en el microcontrolador

traduciéndolo a su codigo.

2.4.4. Presentacion de la informacion
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La final del procesamiento de la sefial se da la informacion de resultado del proceso de medida,
esta informacion debe ser comprensible al operador. EI método més comdn para presentar la
informacién es por medio de displays alfanuméricos y terminales alfanuméricos y graficos
relacionados a computadores. También puede ser indispensable registrar la sefial o sefiales por
medio de un almacenamiento temporal 0 permanente para su posterior analisis (Granday Mediavilla,
2015, p. 7).

2.5. Sistemas electrénicos de medida

Un sistema electrénico de medida es simple o complejo. Instrumentos modernos estan
conformados por sistemas de instrumentacién que aplican potencia de célculo y flexibilidad de
ejecucién de ordenadores, software e instrumentos programables. La clasificacion de los sistemas

electronicos de medida se representa en la llustracién 2-7 (Granda y Mediavilla, 2015, pp. 8-13).

INSTRUMENTOS ;ﬂ?ﬂi‘;ﬂ*ﬂw dida
~# DE !}BO?OSITD > Fuentes de alimentacion
GENERAL Osciloscopios...

> Basados en PC y tarjetas

de adquisicion de datos
SISTEMAS SISTEMAS DE -
ELECTRONICOS H ADQUISICION > Basados en P'C ¥ en instrumentos
DE MEDIDA DE DATOS ' programables independientes
» Basados en computador y en
instrumentos modulares
INSTRUMENTOS Basados en sistemas de

- VIRTUALES —adquisicién de datos
¥ software (LabView, YEE)

llustracion 2-7: Clasificacion de los sistemas electronicos de medida.
Fuente: Granda y Elena 2015, p. 8.

2.5.1. Instrumentos de proposito general

Son aquellos instrumentos Utiles en una medida, son fabricados independientemente con ciertas
caracteristicas y capacidades de medicion dadas por el fabricante. Dentro del instrumento esta
incorporado el circuito electronico que procesa la sefial a analizar. Algunos ejemplos son los
voltimetros, amperimetros, medidores de resistencia, capacidades, inductancias, osciloscopios,

etc.
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2.5.2. Sistemas de adquisicion de datos

Son sistemas electronicos de medida destinados a adquirir de forma automatica la informacién de
un proceso determinado o del estado de una planta (Gunsha, 2018, p.5). Aquellos sistemas basados
en un computador son confiables debido a su coste, versatilidad, capacidad de calculo,
almacenamiento y visualizacion automatica de medidas; se recurre a estos sistemas para obtener
una gran cantidad de datos, situaciones que conllevan un largo tiempo de registro o cuando se
desea una gran objetividad y fiabilidad. Se tiene tres tipos de configuraciones.

e Apoyados en un computador con una o varias tarjetas para obtencion de datos.
e Apoyados en instrumentos autonomos de adquisicion e independientes conectados a un
computador.

e Apoyados en la instrumentacion modular.

En algunos casos existe el instrumento en tarjeta que actia como instrumento auténomo donde la
tarjeta contiene la funcionalidad del instrumento. Para medidas en un entorno industrial se
implementan métodos de monitorizacién remota a través de una red de comunicacion y
mediciones de gran precision y fiabilidad se aplican sistemas de adquisicion de datos basados en

instrumentos independientes.

2.5.2.1. Protocolos de comunicacion

El Serial Peripheral Interface (SPI) es un estandar de comunicacion serie que transmite de forma
sincrona mediante cuatro lineas de manera simultanea en los dos sentidos. Las lineas se identifican

con las siglas descritas a continuacion (Moreno y Coércoles, 2018, pp.53-54).

e SCK: envia la sefial del reloj desde el maestro a todos los dispositivos esclavos.

e SS: sincroniza a los dispositivos esclavos y el nimero de lineas dependera de la cantidad
dispositivos conectados al maestro.

e MOSI: se utiliza para envi6 datos al esclavo.

o MISO: se utiliza para enviar datos del esclavo al maestro.
En la llustracion 2-9 se observan las sefiales generadas en las lineas o puertos de la comunicacion

SPI, se identifica la sincronizacién en el envio y recepcion de datos del maestro-esclavo por medio

de la sefial base generada por el reloj del maestro.
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Maestro Esclavo
SCK SCK
MOSI MOSI
MISO MISO
§S1 )
SSs2
Esclavo
¥ SCK
MOSI
MISO
¥ SS

lustracién 2-8: Conexién de maestro-esclavo en comunicacién SPI.

Fuente: Moreno y Coércoles, 2018, p.54.

MAESTRO ESCLAVO
SCK > SCK
MoOsI Mosi
MISO < MISO
S5 55
del maestro al esclavo del esclavo al maesmro
Byte Byte siguiente
Glock from
Master i i i i
MOSI
Master-Out
Elave-In
MISO
Masterdn
Slave-Out
Ss I despues del
Slave-Select ultimo byte

enviado o

recibindo

lustracion 2-9: Sefiales del protocolo de comunicacion SPI.

Fuente: Pérez y Gonzélez, 2016, p.11.

El Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART) es un protocolo serial utilizado para la
comunicacién entre varios procesadores para la trasformacion de datos y transmitir a una
determinada velocidad de forma asincrona. Todas las placas de Arduino disponen de puerto
UART ubicado en los pines Rx y Tx de las entradas analégicas 0 y 1 respectivamente. Se utiliza
una linea para receptar y otra para el envio de datos. Se utiliza un bit en nivel bajo para referencia
de inicio de la transmision, en general se ocupan 8 bits para transmitir la informacion y para la
parada o fin de trama se utiliza un bit en nivel alto, tal como se muestra en la llustracion 2-10
(Pérez y Gonzélez, 2016, pp.8-9).
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bits de
bit de datos hit de
B inicicoD 1 2 3 4 5 6 7 parada siguien
TEX LYY XYY

11001010
0Ox53 = ASCII 'S’

lustracion 2-10: Sefal de protocolo de comunicaciéon UART.
Fuente: Pérez y Gonzélez, 2016, p.9.

Para la recepcion de datos se utiliza Rx y para el envié de datos se utiliza Tx. Para establecer la
comunicacion se debe tener para Rx y Tx los mismos parametros de cantidad de bits del dato,
cantidad de bits de paro, control de paridad, velocidad de transmision y niveles légicos utilizados.
Para conectar los mddulos a comunicar se debe conectar TX con RX (Herrera, llizaliturri y Morales
2006, p.4)

El Inter-Integrated Circuit (12C) es un bus de datos destinado a la comunicacion entre uno o varios
dispositivos maestros y uno o varios dispositivos esclavos. La comunicacion se realiza por medio
de dos cables, necesita de un controlador definido como maestro. Se utiliza dos lineas, la una linea
parareloj (SCL) y la otra para datos (SDA), las dos lineas necesitan de una conexion a voltaje CC
(V) con una resistencia pull-up seleccionada de acuerdo con la capacitancia en las lineas. Los
datos se transfieren cuando el bus esta inactivo es decir cuando las lineas estan en nivel alto

después de una condicion de parada (Valez y Becker, 2015, p.3).

M )

- ’ +—SCL

L

Maestro Esclavo Esclavo

lustracion 2-11: Conexion de maestro y esclavos para la comunicacion 12C.

Fuente: Moreno y Corcoles, 2018, p.52.

2.5.3. Instrumentos virtuales

Es un entorno de programacion grafico para control y simulacion de algin instrumento remoto o
local. Permiten realizar medidas como si fueran de un instrumento real, actia formando y
recogiendo sefiales como lo haria su homdlogo fisico. Se utilizan programas como LabVIEW,
VEE y MATLAB para crear instrumentos virtuales con el fin de simplificar y reducir el tiempo

de desarrollo de aplicaciones (Granda y Mediavilla 2015, pp.14-15).
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2.6. Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

Este sistema comprende a los Sistemas de Navegacion por Satélite que brindan posicionamiento
geoespacial y ayudan en la navegacién y tiempo con cobertura global, que se logra por medio de
constelaciones nominales de entre 27 a 30 satélites. EI GNSS engloba los sistemas: GPS,
GLONNAS, BeiDou, GALILEO, QZSS, IRNSS, entre otros sistemas de aumentacion.

Todos los sistemas que forman parte del GNSS estan conformados por tres componentes, 10s

cuales son (Berné, Garrido y Capilla, 2019, pp.105-108):

e Segmento espacial: conformado por satélites en Orbita, estos satélites se encargan de
transmitir sefiales de medicion en diferentes bandas de frecuencia.

e Segmento de control: compuesto por varios centros de control y antenas para la comunicacion
con los satélites en orbitan para GNSS. Se encarga de mantener en correcto funcionamiento
del sistema y envia mensajes y datos de navegacion.

e Segmento de usuario: conformado por los usuarios que tienen equipos de recepcion de sefiales

en tierra, mar o aire para posicionamiento o navegacion.

2.6.1. Protocolo NMEA 0183

Es un estandar que permite la transmision de datos entre instrumentos maritimos, equipos de
comunicacién y equipos de navegacion. Es utilizado en la conexion de dispositivos con GNSS y
es compatible con la totalidad de los dispositivos en el mercado. Los datos que permite
intercambiar son bésicos, entre estos esta la velocidad, posicion, orientacién, tiempo, altitud,
constelacion de satélites y separacion del geoide.

En la transmisién de datos se hace uso de tres sentencias NMEA:

e Sentencias de envio de datos (Talker Sentences)
e Sentencias de origen de equipo (Proprietary Sentences)

e Sentencias de consulta (Query Sentences)

Para realizar la transmision de datos se hace uso de las sentencias con caracteres ASCII
delimitados por comas. Las comas tienen la funcién de marcas que ayudan a identificar el tipo

de informacién a transmitir, ademas, ayudan a generar la estructura de la sentencia NMEA (Berné,
Garrido y Capilla, 2019, pp. 502-503).
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Tabla 2-1: Mensajes NMEA

Mensaje Descripcion

GGA Tiempo, posicion y datos de tipo fijo

GLL Latitud, longitud, hora UTC de fijacién de posicion y estado

GSA Modo de funcionamiento del receptor GPS, satélites, utilizados en la solucion de posicion y valores
DOP

GSV Numero de satélites GPS a la vista, valores de elevacion, azimut, valores SNR

MSS Relacion sefial-ruido, intensidad de la sefial, frecuencia y tasa de bits de un receptor de radio-beacon.

RMC Tiempo, fecha, posicion, rumbo y velocidad

VTG Informacién de rumbo y velocidad relativa al suelo

ZDA Mensaje de temporizacién PPS (sincronizacién con PPS)

Fuente: SiRF Technology, 2007.
Realizado por: Gonzélez A., y Ortiz W., 2023.

En la Tabla se muestran las diferentes tramas NMEA que se pueden recibir un médulo receptor
GNSS.

Tabla 2-2: Caracteres utilizados para la estructura de sentencias NMEA.

Caracteres | HEX Descripcion
“$” 24 Inicia la sentencia
Campo de direccion. “aa” es el identificador del hablante. “ccc” identifica el tipo de
Aacce sentencia.
2C Delimitador de campo
C-c Bloque de oraciones de datos
ok 2A Delimitador de suma de comprobacion
Hh Campo de suma de comprobacion

<CR><LF> | ODOA | Final de oracion
Fuente: SkyTraQ, 2021.
Realizado por: Gonzélez Ay Ortiz W., 2023

Para la escritura de la sentencia se inicia con el caracter “$”, luego “aa” es el identificador hablante
seguido del identificador del tipo de sentencia “ccc”, se separa con un delimitador de campo, se
ingresa en el bloque de datos los datos a transmitir separados por el delimitador de campo, luego
se agrega el delimitador de suma de comprobacion, se afiade el campo de suma de comprobacion
y por ultimo esté el final de la oracién, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen d

e la referencia..
2.7. Almacenamiento
El almacenamiento de datos es un método para guardar informacion en forma de imagenes, texto,

video, etc., de tal forma que esta informacion se mantenga a largo plazo. Para poder realizar el
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almacenamiento se requiere de dispositivos con una memoria no volatil como discos duros, disco

compacto o CD, DVD, tarjetas de memoria flash, etc. (Ramos, Ramos y Vifias, 2022, pp.90-101).

2.7.1. Memoria Secure Digital (SD)

Es una memoria flash portétil de tipo EEPROM de tipo no volatil que almacena la informacién
aun cuando no esté alimentada o en funcionamiento. Su peso y tamafio es reducido y su capacidad
de almacenamiento puede llegar a ser muy elevada. Esta memoria posee un formato de menor
tamafio denominado micro SD util en dispositivos reducidos como reproductores de audio,
teléfonos moviles, etc. Para la comunicacion se utiliza el protocolo SPI para la transferencia de

datos en el almacenamiento.
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lHustracion 2-12: Memoria SD y micro SD.
Fuente: Kingston, 2020.

25



CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Diagrama de etapas del proyecto
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llustracion 3-1: Diagrama de flujo de la construccion del Datalogger.
Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

El diagrama de flujo presentado en la llustracion , es una representacion del proceso para la

construccion del datalogger. El diagrama de flujo va en la direccion de las flecas, los rectangulos
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representan los procesos a seguir y los rombos representan las decisiones a tomar. La recopilacién
de la informacion se realiz6 en el CAPITULO II; la seleccién de los parametros fisicos a medir
se determind por medio de los modelos matematicos descritos en el CAPITULO Il y se definieron
estos parametros en el CAPITULO llI; la seleccidn de los dispositivos para medir, obtener y
almacenar las magnitudes fisicas y datos se realizé de acuerdo a la seleccion de los parametros,
estos dispositivos se especificaron en el CAPITULO IIl. La simulacion virtual de los circuitos
electrdnicos requirié del disefio de los circuitos y de algoritmos para su funcionamiento dentro de
la simulacion, estos procesos se describieron en el CAPITULO I11. Al final de cada simulacion
se verifico que los resultados sean los correctos, en el caso donde los resultados no fueron los
correctos se regresé al punto del disefio de los circuitos electronicos, y en el caso donde los
resultados fueron los correctos se prosiguié con el proceso de la construccion. Para la construccion
se tomaron todos los circuitos eléctricos disefiados, la unién de los algoritmos en uno solo, los
dispositivos seleccionados y la estructura para el montaje de los dispositivos eléctricos y
electrénicos; ademas, se realizé una revision de las conexiones entre dispositivos. El analisis de
los resultados se realiz en base al funcionamiento del dispositivo construido junto con los
sensores conectados, esta parte se especificd en el CAPITULO IV. Finalmente, una vez
comprobado el funcionamiento se finaliz6 el proyecto, si el funcionamiento no era el correcto se

retorné al proceso de construccién.

3.2.Seleccion de los pardmetros o magnitudes fisicas a medir u obtener y almacenar

De acuerdo, a los modelos de consumo de energia en vehiculos eléctricos descritos en el anterior
capitulo, mismos que se expresan en las ecuaciones Ec.( 5), Ec.( 10) y Ec.( 12); se eligié cuatro
parametros o variables fisicas: angulo de la pendiente, densidad del aire, velocidad del viento y
velocidad del vehiculo, para las mediciones. Tomando como referencia la Ec.( 15) relacionada
con la densidad del aire se eligi6 la presion y temperatura ambiente como los parametros a medir
por medio de sensores. Mediante la Ec.( 11) vinculada al SOC de la bateria y la Ec.( 16) asociada

a la potencia eléctrica, se determind los pardmetros a medir: voltaje y corriente de la bateria.

El anemoémetro fue utilizado para medir la velocidad del aire y direccion del viento.
Adicionalmente se obtuvo datos referentes al posicionamiento del vehiculo, por medio de la
latitud, longitud y altitud; y un dato referente a la identificacion de puntos de interés. La altitud
es indispensable para obtener el angulo de la pendiente de la via. En la Tabla se especifican los

pardmetros a obtener por medio de sensores y el modulo receptor GNSS.
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Tabla 3-1: Pardmetros seleccionados para la medicion y almacenamiento

Parametro Unidad de medida/Formato Dispositivo de medicién
Presion ambiente hPa Sensor o transductor
Temperatura ambiente °C Sensor o transductor
Velocidad del viento m/s Sensor o transductor
Direccién del viento Grados sexagesimales (°) Sensor o transductor
Corriente de bateria Amperios (A) Sensor o transductor
Voltaje de bateria Voltios (V) Sensor o transductor

Formato: ddmm.mmmmmmm /
Latitud . Médulo GNSS
Grados Decimales (DD)

. Formato: ddmm.mmmmmmm /
Longitud ) Médulo GNSS
Grados Decimales (DD)

Altura m Sensor o transductor
Velocidad del vehiculo m/s Modulo GNSS
NUmero de puntos de interés | Adimensional Pulsador

Realizado por: Gonzélez Ay Ortiz W., 2023.

3.3.Seleccion de los dispositivos eléctricos para obtener y almacenar las medidas

El sistema de medicion y almacenamiento o datalogger estd conformado por dos placas
electrdnicas: una placa principal y otra para un proceso especifico. El sistema esta subdividido en
dos partes: la primera parte se encarga del procesamiento principal de sensores, médulos,
almacenamiento y visualizacion con una placa electronica principal y la segunda parte esta

destinada Unicamente para procesar las sefiales del anemdmetro con una placa electrénica.

De acuerdo a la Tabla se requirieron seis sensores, un modulo GNSS y un pulsador. Los
parametros seleccionados fueron escogidos de acuerdo a: los modelos de consumo de energia, la
magnitud fisica a medir, informacion util relacionada al funcionamiento, rango de medicidn,
grado de complejidad de medicion en el vehiculo, precision y disponibilidad en el mercado de los

dispositivos junto con el costo.

3.3.1. Sensor de presion ambiente

El sensor de presion ambiente se selecciond en base al tipo de medicién a obtener, se distinguio
dos tipos de sensores de presion: sensor de presion relativa y sensor de presion barométrica. Segun
la Ec.( 15), la presion a medir es la del ambiente es decir una presion absoluta para ello se
selecciond un sensor que mida presion absoluta. Segin el Ministerio de Turismo (2021, p.1) uno de
los puntos mas altos del ecuador se encuentra a 4800msnm en las faldas del monte Chimborazo,

a esta altura se tiene aproximadamente 0.55atm que corresponde a 557.29hPa; para la presion mas
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alta a medir se tomo6 como referencia el nivel del mar que corresponde a 1 atm que equivale a
1013.25hPa (Ssanchez, 2016, p.1). Con el rango de la presion a medir, entre 557.29 y 1013.25hPa, se
selecciono el sensor BMP280. Las especificaciones del sensor se presentan en el ANEXO A. Una
caracteristica importante de este sensor se relaciona con la informacion respecto a la presion
absoluta, que la envia de forma directa por medio de una interface de comunicacién 12C o SPI.
Este sensor funciona bajo el principio de transduccién piezorresistivo. Funciona en un rango de
temperatura de entre -40° y 85°C y el rango de medicion de la presion absoluta barométrica esta
entre 300 y 1100hPa. Adicional a la presion se puede determinar la altitud o altura con respecto a

un punto especifico, es decir se lo puede utilizar como altimetro.

llustracion 3-2: Sensor de presién BMP280.
Fuente: MOUSER, 2023.

3.3.2. Sensor de temperatura ambiente

Se escogi6 el sensor de temperatura de acuerdo a las condiciones ambientales en el Ecuador, se
tomd en cuenta la temperatura mas baja y alta en el pais como referencia para la seleccion del
sensor de temperatura. Segun la publicacion de INAMHI (2012. pp.1-19) en el Ecuador se registrd
una temperatura minima de -1.4°C y maxima de 35.9°C. En base a estos datos, se selecciond el
sensor LM35A que brinda un amplio rango de medicion que se encuentra entre -55 a 150°C. Este
transductor es de tipo resistivo, el voltaje de salida es linealmente proporcional a la temperatura

en °C. En el ANEXO B se presentan las especificaciones de este sensor.

lustracion 3-3: Sensor de temperatura LM35A.
Fuente: GAIMC, 2023.
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3.3.3.  Anemdmetro y sensor de direccion de viento

El transductor para medir la velocidad del viento se seleccion6 en base a las condiciones de
velocidad permitida en carretera y velocidad del viento. Para vehiculos livianos se estableci
como velocidad maxima, en rectas de carreteras, 100km/h, es decir, 27.78m/s (ANT, 2021, p.89). En
base al valor maximo de velocidad permitida en carreta se determina que se necesita de un sensor
de velocidad de viento o anemometro que permita medir mas de 27.78m/s. De acuerdo a (Buckley
etal., 1976, p.2761), se determind que la velocidad del viento en forma de brisas es de 3mph 0 1.34m/s
y la velocidad del viento en forma de réfagas es de 16mph o 7.15m/s durante el movimiento del
vehiculo. Se selecciond un anemoémetro que permita medir velocidades mayores a la del vehiculo,
esto debido a que la velocidad del viento es mayor a la velocidad del vehiculo. Al considerar la
velocidad méxima del vehiculo permitida en carretera y velocidad méxima del viento en forma

de rafagas se determin6 medir una velocidad mayor a 34.93m/s.

El anemdmetro se selecciond de acuerdo a: rango de medicidn, la disponibilidad en el mercado,
la existencia de una ficha técnica dada por el fabricante y que presente la caracteristica de ser
montado en ambientes externos. ElI anemémetro elegido fue el Vantage Pro2 6410, este sensor
presenta la ventaja de tener, adicionalmente, un sensor de direccion del viento; el tipo de
transduccién para determinar la velocidad del viento es de tipo magnética bajo el principio de
efecto Hall y para la direccidn del viento se aplica una transduccién potenciométrica. En el

ANEXO C se presentan las caracteristicas del anemoémetro seleccionado.

lustracion 3-4: Anemometro Davis Vantage Pro 2 6410.
Fuente: DAVIS, 2023.
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3.3.4. Sensor de corriente

En base a la informacion relacionada a la descarga maxima que se puede realizar en una bateria
de alto voltaje de un vehiculo eléctrico, se encontr6é una corriente de descarga maxima cerca de
1000A para el caso del VW ID3, VW ID4 y Tesla Model 3 (EVShop, 2023, p.1). Otro aspecto que se
considerd es la direccién del flujo de corriente, en el caso del vehiculo eléctrico la bateria se puede
descargar y cargar, es por ello que el flujo de corriente es en dos sentidos, es decir, existe corriente
de descarga y corriente de carga, debido a esto se optd por un transductor de corriente
bidireccional.

Se eligio un transductor de corriente directa DC bidireccional DHAB S/137 que permite medir
entre -1000 a 1000A, en el ANEXO D se presentan las especificaciones de este transductor.

llustracién 3-5: Sensor de corriente DHAB S/137.
Fuente: LEM, 2023.

3.3.5. Sensor de voltaje

Se busc6 informacidn referente al voltaje maximo que una bateria de alto voltaje para un vehiculo
eléctrico. De acuerdo a la informacidn encontrada una bateria puede llegar a tener una estructura
cerca de 800VDC como es el caso de KIA EV6, Porsche Taycan, BYD TANG y Audi e-tron GT

RS (Electric Vehicle Database, 2023, p.1-320).

De acuerdo a la informacién anterior se eligié el transductor de voltaje JXDA4U que permite
realizar mediciones desde 30 a 1000VDC, se considerd este transductor con este rango de
medicién debido a que no se encontr6 un transductor especifico para mediciones hasta los

800VDC. En el ANEXO E se presentan las especificaciones de este traductor de voltaje.
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lustracion 3-6: Sensor de voltaje DVC JXDA4U.
Fuente: LEM, 2022.

3.3.6. Modulo receptor GNSS

El modulo receptor GNSS se selecciond en base a las caracteristicas de precision para la latitud,
longitud y velocidad. De acuerdo a la informacién encontrada, el médulo que presenta una buena
precision es el NS-HP-GN2 que posee el receptor PX1122R, para el posicionamiento tiene una
precision de 1.5m y en la velocidad tiene una precision de 0.05m/s. Este modulo receptor GNSS
requiere de una comunicacion UART. Las especificaciones del receptor GNSS se presentan en el
ANEXO F. Se requirié de una antena para recibir la informacion, la antena se seleccion6 en base
a la ganancia y el ruido que puede aceptar el médulo GNSS, el médulo receptor PX1122R acepta
una ganancia de hasta 40dB y un factor de ruido menor a 2dB, la antena seleccionada tiene 2dB
con un factor de ruido menor a 1.5dB. En el ANEXO G se presenta las especificaciones de la

antena.

SkyTraQ

PX1122R
lot:M2137501

WAG6666M0E0F|S

lustracion 3-7: Modulo receptor GNSS NS-HP-GN2
Fuente: NavSpark, 2023.
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llustracion 3-8: Antena de alta precision para modulo receptor GNSS
Fuente: NavSpark, 2023.

3.3.7. Modulo micro SD

En cuanto al mddulo para la micro SD se eligi6 uno propiamente para placas electronicas Arduino,
este madulo fue Gtil para guardar la informacidn de las magnitudes fisicas y datos, el médulo sirve
como un medio en la escritura de datos. EI médulo requiere una comunicacion SPI para transmitir

los datos a la tarjeta micro SD.
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lustracion 3-9: Médulo micro SD y pines de comunicacion SPI 'y alimentacion.
Fuente: DIGIZONE, 2023.

3.3.8. Placas electrénicas con microcontrolador

Se escogieron dos placas de microcontrolador en base a la disponibilidad dentro del mercado, la
facilidad para adquirirla y el costo. Se eligi6 entre las placas de microcontrolador de la marca
Arduino, para este trabajo se utilizé una placa de microcontrolador de procesamiento principal y

una placa de microcontrolador para un subprocesamiento especifico.
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Para la placa de microcontrolador de procesamiento principal se necesité principalmente de tres
puertos de comunicacion UART, un puerto para comunicacién 12C y un puerto de comunicacion
SPI. En general la mayoria de las placas de microcontrolador Arduino presentas estos puertos de
comunicacion, pero hay una limitante en cuestién a la cantidad de los puertos UART, es por ello
que se eligio la placa Arduino Mega 2560 la cual presenta cuatro puertos UART, un puerto 12C
y un puerto SPI. En el ANEXO H se presentan las especificaciones de la placa Arduino Mega
2560.

Para la placa de microcontrolador para el subprocesamiento especifico, se eligié un Arduino Pro
Mini, la cual se encontraba entre la mas econémica, de esta placa solo se necesitod de un Unico
puerto de comunicacion UART por lo cual no existio la necesidad de utilizar una placa que
disponga de més de un puerto de comunicacién y de mayor costo. La placa Arduino Pro Mini se
utilizo para procesar y enviar la informacion medida por el anemometro tanto de la direccion
como de la velocidad del viento. Las especificaciones de la placa Arduino Pro Mini se encuentran
en el ANEXO I.

lHustracion 3-10: Arduino Mega 2560
Fuente: Arduino, 2023.

lustracién 3-11: Arduino Pro Mini

Fuente: Indiamart, 2023.
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3.3.9. Interfaz gréafica o pantalla

Para la interfaz gréafica se seleccion6 una pantalla para visualizar todos los datos requeridos y que
tenga la caracteristica de ser tactil, esto Gltimo para seleccionar las opciones disponibles en el
almacenamiento de los datos. Se determind una pantalla de 4.3 pulgadas, de acuerdo a la
disponibilidad en el mercado se seleccion6 una pantalla de la marca NEXTION con un tamafio
de 4.3 pulgadas, el modelo de la pantalla es NX4827K043_011R, y cuenta con la caracteristica
de ser tactil, la transmision de datos es por protocolo UART. Las especificaciones de esta pantalla
se presentan en el ANEXO J.

lustracion 3-12: Pantalla NEXTION INX4827K043 011R.
Fuente: NEXTION, 2022.

3.4.Disefo del datalogger
El datalogger esta constituido principalmente por los elementos presentados en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.. Cada dispositivo presenta una ficha técnica en la cual se

especifican las caracteristicas junto con la ecuacién, ganancia o proceso de transmisién de datos.

Tabla 3-2: Componentes principales del datalogger

Componentes Modelo Referencia
Sensor de presion y altimetro BMP280 (MOUSER, 2023)
Sensor de temperatura LM35A (GAIMC, 2023)
Sensor de velocidad de viento (anemdmetro) Vantage Pro2 6410 (DAVIS, 2023)
Sensor de corriente DHAB S/137 (LEM 2016)
Sensor de voltaje JXDA4U (AliExpres2023)
Modulo GNSS NS-HP-GN2 PX1122R (NavSpark 2023)
Pulsador para puntos de interés ZB2 (NO) (microlog, 2023)
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Médulo Micro SD Genérico (DIGIZONE 2023)
o Arduino Mega 2560 .

Placa principal (Arduino 2023)

(ATmega2560)
o Arduino Pro Mini .

Placa subcircuito (Indiamart 2023)
(ATmega328P)

Pantalla Nextion INX4827K043_011R (NEXTION 2023)

Realizado por: Gonzélez Ay Ortiz W., 2023.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se esquematiza las conexiones del d
atalogger mediante sus pines y protocolos de comunicacion, tanto para medicién como

almacenamiento de datos.

En el ANEXO K se presenta el diagrama de flujo del algoritmo para el microcontrolador ATMega
2560; en el ANEXO L se presentan un diagrama de flujo del algoritmo para el microcontrolador
ATMega 328P para el anemometro.

El circuito electrénico general del datalogger se dividio en seis circuitos, estos se describen en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se realizd de esta forma con el fin de d

escribir de mejor manera cada sensor y modulo que forman parte del datalogger.

Sensor de

Presion Médule Micro
Ambiental sSD
4
I2C SP1
Sensar de
Corriente TlAaDC Sersorde
ARDUINO DI Velocidad v
UART] Direceion del
Sensor de Pro Mini Vi
e + 5 ADC lento
Voltaje ADC {Anemémetro)
ARDUINO
Sensor de Mega 2560
Temperatura —* D
Ambiental
UART3 L Modulo
Pulsadar para Dl Receptor GNSS
Puatos de »| D1
| Interds
UART2

r

| Interfaz Grifica |

llustracion 3-13: Diagrama de bloques del sistema datalogger.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.
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Tabla 3-3: Circuitos principales para el datalogger

Nro. | Circuitos electrénicos principales Datalogger Descripcion

o o Incluye sensor de presion, temperatura, corriente,
1 Circuito de sensores con la placa principal ;
voltaje y pulsador.

o ) Incluye sensor de velocidad del viento y direccion del
2 Circuito para el anemémetro

viento
3 Circuito para el médulo receptor GNSS Destinado para modulo receptor GNSS
4 Circuito para la interfaz gréfica o pantalla Destinado para pantalla Nextion

o i ] Destinado para el registro de los pardmetros
5 Circuito para el modulo micro SD .
seleccionados

o i y Destinado para la transmision y recepcion de datos de
6 Circuito para el envio y recepcion de datos ) L .
velocidad y direccion del viento

o . . Destinado para la alimentacion de todo el sistema 'y
7 Circuito de alimentacion y carga i
carga de baterias

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Para cada circuito se describi6 el algoritmo para el funcionamiento de los sensores y médulos que
forman parte del datalogger. Se presentaron los resultados de la simulacion virtual en cada uno
de los circuitos para corroborar el funcionamiento del algoritmo para los microcontroladores. La
simulacion virtual se realiz6 con la ayuda del software Proteus, el mismo que se utiliza para el
desarrollo de diagramas de los circuitos electrénicos, a excepcién de la pantalla Nextion gque se

utilizo el software Nextion Editor para la configuracion de la pantalla y su simulacion virtual.

3.4.1. Disefo del procesamiento de sefales directas de sensores con placa principal

3.4.1.1. Circuito de sensores con la placa principal

Los célculos de las medidas de los sensores analdgicos se realizaron utilizando la resolucion del
microcontrolador que es de 0.004888V/bit, este valor es (til para convertir el valor digital a un
valor de voltaje. En esta parte del disefio del datalogger solo se representan los sensores
conectados directamente a la placa principal de procesamiento o Arduino Mega 2560. En este
circuito se encuentran: sensor de temperatura ambiental, sensor de presion ambiental, sensor de
corriente y sensor de voltaje. Adicionalmente se afiade la conexion del pulsador para identificar

puntos de interés.

37



4
H
L=
=

ai
o

LM35A

PLACA PRINCIPAL

ARDUING MEGAZSE0

CONECTOR BATERIAHY @
: v | e
Egpr o <
TELOCR2 o - ; E
— a8
= E; E
g2 g
T - O3 & %
- i3 22
DHAB SM3T 3 Q«
LY N o R % w =ﬂ:=
ue f=r s E = g ::") nonnnnnn Aper
_ @ h B
S, & o [: 1 ° p - PETDCOADCICECINTT _.%
: = E g PEAOCIBECINTG [—5
e = RS g ER B[ EiEme
Pt - :L:Btzl o 8 b PHEOCE i
BMmP280 = j Moyl R FraAbCa : 2 ; g foen
; o T d h |2 e L
o= | e R P M o (L
o = F| PEIADCATM B PENOCIMAING =2
] PLUCCHE f=te
" =] PEROCICINTS [— ool
o o H ~ PE4ICIBANTA pobia}
; - TXO PENTXDOPOC A
E ! o REPEVRADOPCNTS =
az |
GNSS NS-HP-GN2 PIAIADC12ZPCINT2) ' CINT 1 0 e
e : Enmre 8 o
. £ AT o
& ME excriancispemTz g O] § 2 fomos [0
s & m X POYTAOLINTS [~ -
2 8 2 g 5 E RX1 POZRXDINTE e
SDAPDUSOAINT [—=C i
SCLPDOSCLANTD nek:
DIGITAL
9 € —pp
c¥f 8 za8s
— § 4 4 ged “po
%S?%s‘g;_g%; é....?;;zzr;&?&?&&g
= =E® R =
T —— EBESzaiiceptenEonbbopBRRRRiREis
fe eleleh el kIl bl el elddel]
—O woo
BEAg
4%

llustracion 3-14: Circuito de sensores con Arduino Mega 2560.
Realizado por: Gonzélez A. y Ortiz W., 2023.

En el circuito representado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan |
as conexiones de los sensores y de un pulsador. La sefial de salida del sensor de temperatura
ambiental, sensor de corriente y sensor de voltaje es de tipo analdgica, es decir, la sefial de salida
varia su amplitud o voltaje de acuerdo a la variacion de la magnitud fisica medida, el voltaje de
la sefial se encuentra entre 0 y 5VDC, las sefiales de voltaje ingresan a los pines que presentan un
conversor analogo-digital (ADC) en la placa Arduino Mega 2560. Para el sensor de corriente se
afiade algunos capacitores y resistencias para proteccion y ruido recomendado por el fabricante,
revisar ANEXO D y ANEXO M.

El médulo del sensor de presion BMP280 envia una sefial de tipo digital, el médulo envia valores

medidos de presion absoluta por medio de la interfaz de comunicacién 12C. EI médulo del sensor
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de presion se conectd a los pines SDA y SCL del Arduino Mega 2560 que corresponden a la

comunicacion 12C.

Para identificar los puntos de interés en una ruta se utiliza un pulsador, el pulsador sirve para
generar interrupciones que ingresan al Arduino por medio del pin D2. Para el funcionamiento del
conteo de los seméaforos con el algoritmo se necesito que la entrada de la sefial digital sin presionar
el pulsador sea de 5VDC, para ello se utiliz6 una resistencia R2 de 10KQ como Pull-Up, que
permite la lectura de un estado en reposo, con esta resistencia el microcontrolador lee un estado
de aproximadamente 5VDC. Se conectd un capacitor cerdmico de 0.1uF en paralelo con el
pulsador para ayudar a eliminar el revote en la sefial al momento presionar el pulsador y con ello
evitar falsas lecturas de tipo interrupcion. La resistencia R1 se conect6 en serie con el pulsador
para proteger al condensador durante la descarga y para protegerlo durante la carga se utiliza la
resistencia R2 de 10KQ.

3.4.1.2. Descripcion del algoritmo de la placa principal con sensores directos

En el algoritmo del sensor de temperatura se declararon dos variables: LecA LM35y Dato_LM35;
se definid el pin de entrada analdgica Al como pinLM35, todo esto antes del void loop() y void
setup(). Una vez definidas las variables y pines, se realiz6 la lectura digital como se muestra en
la Ec.( 18); se obtiene la medida de temperatura en °C, para ello el valor calculado de la medida

se asignd a la variable Dato_LM35, el célculo de la medida se realiz6 con la Ec.( 19).

LecA_LM35 = analogRead (pinLM35) (18)
Dato LM35 LecA_LM35 - 5000.0 G _ (19)
ato_ = 1023.0 ananciaemy

Donde:

LecA_LM35 = lectura digital de sefial de entrada del sensor de temperatura.
Dato_LM35 = célculo de medida de temperatura en °C.

Ganancia;em, = ganancia del sensor LM35A, 0.01V/°C.

En el algoritmo del sensor de corriente se declararon ocho variables: LecA_S137CH1,
Dato_S137CH1, G1_S137, LecA S137CH2, Dato_S137CH2, G2_S137, Voff S137 vy
Dato_S137; se defini6 el pin de entrada analégica A2 como pinS137CH1 y el pin A3 como

pinS137CH2. En el void loop() se realizé la lectura analdgica, con la funcién analogRead(), para
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los pines pinS137CH1 y pinS137CH2, luego se asigno un valor de lectura digital como se muestra
en la Ec.( 20). y Ec.( 21), respectivamente. Luego se obtuvo el valor calculado de la corriente
medida por medio de las lecturas de sefial analdgica, definidas para el canal uno y canal dos, el
canal uno solo permite mediciones entre el rango de -75 a 75A y el canal dos se ocupa para la
medicion entre -1000 a -75A y de 75 a 1000A; las variables asignadas para el célculo de la
medicion son Dato_S137CH1 y Dato_S137CH2, para la medicion del canal uno y canal dos,
respectivamente. Para el célculo de la medida se utiliz6 la férmula dada por el fabricante del
sensor de corriente, la férmula se muestra en la Ec.( 22) y Ec.( 23) para el canal uno y canal dos
respectivamente. Finalmente, una vez calculada la medida de corriente en cada canal se realizé
una comparacion en un rango de valores de entre -75 y 75A, si se determina que la medida se
encuentra en este rango el valor de la corriente medida almacenado en Dato_S137CH1 y se asigna
alavariable Dato_S137, caso contrario Dato_S137 toma el valor almacenado en Dato_S137CH2,

como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

LecA_S137CH1 = analogRead(pinS137CH1) (20)
LecA_S137CH2 = analogRead(pinS137CH?2) (21)
_ ((LecA_S137CH1 = 0.004888) — Voff_S137) (22)

Dato_S137CH1 = G1S137
LecA_S137CH2 x 0.004888) — Voff_S137 23
Dato_S137CH2 = « — o2 S137 ) E ) (23)

Donde:

LecA_S137CH1 = lectura digital de sefial de entrada del canal uno del sensor de corriente.
LecA_S137CH?2 = lectura digital de sefial de entrada del canal dos del sensor de corriente.
Dato_S137CH1 = célculo de medida de corriente del canal uno en A.

Dato_S137CH?2 = célculo de medida de corriente del canal dos en A.

Voff_S137 = voltaje de compensacion de 2.5V.

G1_5137 = sensibilidad del canal uno de 26.67mv/A.

G2_5137 = sensibilidad del canal uno de 2mv/A
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if((Dato_S137CH1> -75) && (Dato_S137CH2< 75)){
Dato_5137 = Dato_S137CH1;

}else
Dato_5137 = Dato_S137CH2;

}

lustracion 3-15: Comparacion y asignacion del valor de corriente medida.
Realizado por: Gonzéalez A. y Ortiz W., 2023.

En el Algoritmo del sensor de voltaje al inicio se declararon dos variables: LecA JXDA4U y
Dato_ JXDA4U; se define el pin A0 como pin JXDA4UP. Luego en el void loop() se realizd una
lectura analdgica del pin pinJXDA4UP como se muestra en la Ec.( 24), el valor leido de forma
digital se almacena en LecA_ JXDA4U. Finalmente se realiz6 el calculo de la medida de voltaje
con la Ec.( 25).

LecA_JXDA4U = analogRead(pinJ]XDA4U) (24)
LecA_JXDA4U - 5.0 25
Dato_JXDA4U = “]1023 0 - Gananciayg (25)

Donde:

Dato_JXDA4U = medida de voltaje calculada en V.
LecA_JXDA4U = lectura digital de sefial de entrada del sensor de voltaje.
Ganancia,,;; = ganancia del sensor JXDA4U, 200VP/VS.

Para el sensor de presion, un sensor con interfaz de comunicacion 12C, primero se inicializaron
las librerias para la comunicacion 12C y para el sensor de presion BMP280; para la comunicacion
se inicializa la libreria Whire.h y para el sensor BMP280 se inicializan las librerias
Adafruit_Sensor.h y Adafruit BMP280.h. Luego se cred un objeto bmp de tipo
Adafruit_BMP280, junto con las variables a utilizadas en la obtencién de los datos de presion y
altura denominadas Dato_BMP y Dato_Alt respectivamente. Para obtener el dato de la presion,
se utilizé la funcion bmp.readPressure (), la medida se almacena en la variable Dato BMP como
se muestra en la Ec.( 26). Para determinar la altura se utiliza la funcion bmp.readAltitude() como
se muestra en la Ec.( 27), se incluye el valor de presién con respecto al punto inicial de la
medicidn, en este caso la medida se realiza con respecto al nivel del mar por lo que se incluye la
presion a nivel del mar en hPa.
Dato_BMP = bmp.readPressure()/100 (26)
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Donde:
Dato BMP = medida de presidn absoluta en hPa.
Dato_Alt = bmp.readAltitude(1013.25) (27)
Donde:
Dato_Alt = medida de altura en m.

Para el contador de seméforos en la sefial de entrada hacia el Arduino se tiene aproximadamente
5VDC cuando no se presione el pulsador y aproximadamente 0VDC cuando se presione, de esta
forma el programa para el conteo determinara el momento en que el voltaje baje a cerca de 0OVDC
y con ello se suma un valor de uno cada vez que se presione el pulsador para la identificacion de
los puntos de interés. Primero se definio el pin utilizado para la interrupcién y la variable para
determinar y almacenar la cantidad de interrupciones, como se muestra en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia..

const byte Pin_Puntos = 3;
int Cont_Puntos;

llustracion 3-16: Definicién de pin y variable para los puntos de interés.
Realizado por: Gonzalez A.y Ortiz W., 2023.

Luego se especificé el tipo de lectura digita y el tipo de interrupcion, como se muestra en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

pinMode(Pin_Puntos, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt(digitalPinToIlnterrupt(Pin_Puntos), Puntos_Interes, FALLING);

lustracion 3-17: Tipo de lectura e interrupcion para el pin D3 de la placa Arduino Mega.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Se cred una funcién denominada void Puntos_interes(), en la cual se genera el conteo de puntos
de interés por medio de un contador al que se le suma una unidad al momento de detectar una
interrupcién el pin D3, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia..
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void Puntos_Interes() 4

Cont_Puntos = Cont_ Puntos + 1;

llustracion 3-18: Funcion creada para el conteo de puntos de interés
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.1.3. Simulacioén de sensores virtuales para la comprobacién del algoritmo

Para la simulacion fue necesario cargar el algoritmo en el software Proteus en la placa de
microcontrolador del circuito. Los resultados de la simulacion del sensor de temperatura se

representan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

lustracion 3-19: Resultados de simulacion de sensor de temperatura LM35.
Realizado por: Gonzéalez A. y Ortiz W., 2023.

Los resultados de la simulacion del sensor de corriente se muestran en la jError! No se encuentrae

| origen de la referencia..
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llustracién 3-20: Resultados de simulacion de sensor de corriente DHAB S/137.

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Los resultados de la simulacion del sensor de voltaje se presentan en la jError! No se encuentra e

| origen de la referencia..

CONECTOR BATERIA
O

iV

O
TBLOGK-12

lustracion 3-21: Resultados de simulacion de sensor de voltaje JXDA4U.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Los resultados del sensor de presion se presentan en la jError! No se encuentra el origende lar

eferencia..

JXDA4U

vce

GND

VOuUT
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lustracion 3-22: Resultados de simulacion de sensor de presién absoluta BMP280.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.2. Disefo para la medicién de velocidad y direccién del viento

3.4.2.1. Circuito para el anemémetro

Para el anemometro se tiene una placa Arduino Pro Mini como placa para un subcircuito destinado
al procesamiento las sefiales del anemometro. Se procesan dos sefiales, una analdgica que
corresponde al sensor de direccion del viento y una periddica o de frecuencia correspondiente al
sensor de velocidad del viento. EI anem6metro tiene su propia placa debido a que el algoritmo
del sensor funciona por medio de interrupciones lo cual hace que exista problemas en el registro

y medicion de los demas datos en el caso de conectarlo a la placa principal de forma directa.

:
o
o
—_— 2 PP
DAVIS VANTAGE [ O "o-oR PILVELVENT O—_ | Ardulina Pro Mind % ol
PROZ 6410 — —to0s \ £ ".‘“’DT
= —tons X E a1 o= ADC, Da
——O o1_vELVIENT o D anof 5
—foos \ / EI;'.-( —
—too7 = p1zop—=
—5fooe ;aqo;
i piook—12

PLACA DE SUBCIRCUITO 1

ARDLUING FRO MINI R3

llustracién 3-23: Circuito del anemémetro.
Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.
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La sefial del sensor de direccidn del viento ingresa a la placa electronica por medio del pin A1,y

la sefial de la velocidad del viento ingresa por el pin D2.
3.4.2.2. Descripcion del algoritmo para el anemémetro

En el algoritmo primero se inicializé la libreria math.h como se observa en el ANEXO L, se
definieron los pines para la lectura de las sefiales del anemémetro como se muestraen la jError! N
o0 se encuentra el origen de la referencia.. Se utilizé el pin D2 para leer la sefial del sensor de

viento y el pin Al para la sefial de la direccion del viento.

#define PinVel 2
#define PinDir Al

lustracion 3-24: Pines de sefial de entrada para el anemometro.

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.
Se declararon variables tipo: int, float y volatile unsigned long; como se muestra en la jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia.. En la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. se describe la funcién de cada variable dentro del algoritmo.

int LecA_Direc;

float Datol_Direc;

float Datol_Velmps;

volatile unsigned long Tiempo_Rebote;
volatile unsigned long Cont Int;
volatile unsigned long Pulsos_Seg;

llustracion 3-25: Variables declaradas en el algoritmo del anemémetro

Realizado por: Gonzalez A.y Ortiz W., 2023.

Tabla 3-4: Descripcion de las variables pare el algoritmo del anemémetro

Variable declarada ‘ Funcion
Tipo int
LecA_Direc ‘ Lectura digital de la sefial de entrada del sensor de direccion
Tipo float
Datol Direc Caélculo de direccion del viento
Datol_Velmps Calculo de la velocidad del viento

Tipo volatile unsigned long

Pulsos_Seg Variable utilizada para almacenar el conteo de interrupciones

Cont_Int Variable como contador por medio de interrupciones

Variable utilizada para evitar falsas lecturas, tipo interrupcion,

Tiempo_Rebote . .
en el sensor de velocidad del viento

Realizado por: Gonzéalez A.y Ortiz W., 2023.
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Se inicializé la funcién attachinterrupt() para las interrupciones, en la cual se definié: pin de
lectura de interrupcién, la funcién para la interrupcion y modo de interrupcion; como se muestra

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

attachInt errupt(digitalPinToInterrupt(PinVel), Rotaciones_Int, FALLING);

llustracion 3-26: Procesos generados en el void setup() para el algoritmo del anemémetro
Realizado por: Gonzéalez A.y Ortiz W., 2023.

Se considerd el conteo de las interrupciones cada segundo, para ello se necesitd de un
temporizador que encere el contador segundo a segundo, en la ilustracion se muestra la

inicializacion de este temporizador.

TCCR1A

= 8)
TCCR1B = 8;
TCCR1B |= (1<<C51@)|(1 << €S12);

TCNT1 = ©xC2F8;
TIMSK1 |= (1 << TOIEl);

lHustracion 3-27: Inicializacion de temporizador para anemémetro.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Para determinar la direccién del viento se realiza una lectura digital en el pin Al denominado
LecA Direc como se muestra en la Ec. ( 28). En la Ec. ( 29) se presenta la ecuacién para
determinar la direccion del viento.

LecA_Direc = analogRead(PinDir) (28)

LecA_Direc* 5.0 (29)

Datol_Direc = - Gananciap;
-t 1023.0 Dir

Donde:
Gananciap,;, = ganancia del sensor de direccion del viento, 72°/V.

La lectura digital de PinDir y el calculo de la direccion se generan en una funcion denominada

ANEM_DIR(), la cual se ejecuta cada segundo.

Para el céalculo de la velocidad del viento se creé la funcion Rotaciones_Int() que funciona junto

a un temporizador, en esta funcion se realiza el conteo de interrupciones por medio de la variable

47



Cont_Int, adicionalmente se afiadié un comparador con la funcion millis() para evitar la lectura

de falsas interrupciones, como se muestra la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

void Rotaciones_Int() {
if((millis() - Tiempo_Rebote) > 15 )
Cont_Int++;;
Tiempo Rebote = millis();
}
}

llustracion 3-28: Conteo de interrupciones del sensor de velocidad del viento.
Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

Para determinar el tiempo de duracion del conteo de las interrupciones, se utilizé un temporizador
(TIMERL1). El temporizador se configurd para un segundo, cada segundo se accede a la funcion
ISR(TIMER1_OVF vect) en el cual se almacena el valor de Cont_Int en la variable Pulsos_Seg
y luego se encera Cont_Int para reiniciar el conteo desde cero, como se muestraen la jError! No s

e encuentra el origen de la referencia..

ISR(TIMER1_OVF_vect)

{
TCNT1L = OxC2F7;
Pulsos_Seg = Cont_Int;
ANEM_DIR();
ANEM_VEL ()
Cont_Int = @;

}

llustracion 3-29: Proceso de la funcidn isr_tiempo() para el sensor de velocidad del viento
Realizado por: Gonzéalez A. y Ortiz W., 2023.

El calculo de la velocidad del viento se genera en la una funcién denominada ANEM_VEL(), en

la cual se realiza el calculo por medio de la Ec.( 30).

2.25 - Pulsos_Se
Datol_Velmps = 10 =€, 0.447 (30)

3.4.2.3. Simulacion del anemoémetro del subcircuito

En la simulacion se obtuvo datos de direccién y velocidad del viento. El valor de frecuencia es
muy similar al valor de velocidad en m/s, se compara la frecuencia con la velocidad calculada.
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se puede observar los resultados de lam
edicion de la direccion del viento. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se

presenta los resultados de la simulacion del sensor de velocidad.

48



|l——o svne
DAVIS VANTAGE S ADG_DIR
PRO2Z 6410

& cvELviENT

llustracion 3-30: Resultados de simulacién de sensor de direccién del viento del

anemometro Davis Vantage Pro 2 6410.
Realizado por: Gonzéalez A. y Ortiz W., 2023.
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lustracién 3-31: Resultados de simulacion de sensor de direccion del viento del

anemometro Davis Vantage Pro 2 6410.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.3. Disefio para recepcion de datos de posicionamiento (subcircuito 2)

3.4.3.1. Circuito para el modulo receptor GNSS

El modulo receptor GNSS se conecté a la placa principal. Se conect6 el pin RXD3 del Arduino
Mega con el pin TX del modulo GNSS, junto con el pin D2 que permite identificar la entrada de
datos al microcontrolador. La transmisién de los datos a la placa principal Arduino Mega 2560 se

realiza por medio de la conexion RXD3. ElI mddulo receptor se alimenta con 3.3VDC de placa
principal.
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llustracion 3-32: Circuito del médulo receptor GNSS.
Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.
3.4.3.2. Descripcion del algoritmo para el mddulo GNSS

Para establecer la comunicacion entre el Arduino Mega y el modulo GNSS se realizé la
inicializacion del puerto serial con una velocidad de 115200 baudios.

Para la lectura y procesamiento de los datos se utilizo la libreria SkyTragNmeaParser.h y la
libreria SoftwareSerial.h. La libreria funciona con un puerto serial y un pin para determinar una
interrupcidn. El algoritmo realiza la lectura de datos en el puerto UART3 en el instante que ingresa

una interrupcion en el pin D2 de la placa Arduino, como se muestra en la llustracion 3-33.

velatile boolean inService = false;
veid serial3Interrupt()

{
if (inService)
{
return;
34
inService = true;
interrupts();
while(!Serial3.available());

parser.Encode(Serial3.read());

inService = false;

1

lustracion 3-33: Lectura de datos NMEA por interrupcion.
Realizado por: Gonzalez A.y Ortiz W., 2023.

El procesamiento de los datos de las tramas NMEA se realiza en tres funciones: void
ShowSatellites(const  Satellitelnfo* si), bool GnssUpdated(U32 f, const char* buf,
SkyTragNmeaParser::ParsingType type), bool Display(U32 f, const char* buf,

SkyTragNmeaParser::ParsingType type). La primera funcion permite determinar la cantidad de
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satélites, la segunda funcion permite obtener datos actualizados del modulo receptor GNSS vy la
Gltima funcién permite leer los datos de posicionamiento y velocidad dados por el mddulo
receptor GNSS. Estas tres funciones funcionan junto con la libreria SkyTragNmeaParser.h dada

por el fabricante del médulo receptor.
Enla jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las variables en las cuales s
e almacenan los datos de: fecha, tiempo, posicionamiento y velocidad; junto con la funcion que

permite obtener cada uno de estos datos.

Tabla 3-5: Variables tipo entera para la recoleccion de datos de médulo GNSS.

Parametro Funcién/Funciones Variables Descripcion
gnss.GetYear(), .
En la variable se almacena la fecha
Fecha gnss.GetMonth(), next_Fecha
que se presenta en la pantalla
gnss.GetDay()
gnss.GetHour(), . .
) ) En la variable se almacena el tiempo
Tiempo gnss.GetMinute(), next_Hora
que se presenta en la pantalla
gnss.GetSecond(),
Primera variable: almacena el dato
. ] Latitud, para guardar en la micro SD.
Latitud gnss.GetLatitude() ] .
next_Lati Segunda variable: almacena el dato
a visualizar en la pantalla.
Primera variable: almacena el dato
Longitud, para guardar en la micro SD.

Longitud gnss.GetLongitude() . .
next_Longi Segunda variable: almacena el dato

a visualizar en la pantalla.

Primera variable: almacena la
velocidad en knots dada por la trama
NMEA
Segunda variable: conversion de

Velocidad_Veh velocidad de la trama NMEA de
Velocidad_Vehknot, | cadena a flotante.
Velocidad | gnss.GetSpeedInKnots() Velocidad_Vehmps Tercera variable: conversion de
Str_VelocidadVehmps | velocidad a m/s

next_VelVeh Cuarta variable: conversién de

velocidad en m/s en una cadena, el
valor se almacena en la micro SD
Cuarta variable: almacena el dato a

visualizar en la pantalla.

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.
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3.4.3.3. Simulacion del médulo GNSS o del subcircuito dos

Los resultados de la simulacion para la recepcion de datos de posicionamiento y velocidad se

presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

GNSS NS-HP-GN2

JGND

=}
x
o

<

3.3vDC Q= V_BCKP
c QO—fvce

TXD_GNSS

llustracién 3-34: Resultados de simulacion del modulo GNSS.
Realizado por: Gonzéalez A. y Ortiz W., 2023.

3.4.4. Disefio de la interfaz gréafica

3.4.4.1. Circuito para la interfaz grafica o pantalla

Se representa el circuito de conexion entre la placa principal Arduino Mega y la pantalla Nextion
modelo INX4827K043_011R. Este circuito sirve para la visualizacion y seleccion de las opciones
de los parametros a registrar. Tiene cinco pines: VCC alimentacién a 5VDC, GND, TX y RX.
Los dos ultimos pines son para el puerto de comunicacion, para transmitir como recibir
informacién. En la placa principal se asigno el puerto UARTO: RX0 y TXO.

PLACA PRINCIPAL

J:_ O ¥ NEXTION INX4827K043_011R

llustracion 3-35: Circuito de la interfaz grafica
Realizado por: Gonzéalez A. y Ortiz W., 2023.
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En la lustracién 3-16 se presenta el circuito de la pantalla conectada a la placa principal, de los
pines de la pantalla TX y RX se envian y reciben los datos respectivamente. En el Arduino Mega
2560 se envian los datos por medio del pin TXO0 y se reciben datos por el pin RX0. La conexién

para la comunicacion UART es cruzada, el pin RX se conecta con el TX.

3.4.4.2. Descripcion del algoritmo de la interfaz grafica

El algoritmo de la interfaz grafica es referente a la placa principal; los objetos declarados, para la
visualizacién y transmision de datos hacia la placa principal, se utilizaron para el algoritmo de la
placa principal, pero primero se requirié que estos objetos se asignen y posicionen en software
Nextion Editor. El software Nextion Editor se utilizé para: crear el algoritmo de la pantalla

Nextion y como simulador.

Primero se inicializé la comunicacion serial, para ello se utilizé la funcién Serial.begin(), en este
caso, la velocidad de transmision es de 9600 baudios. En el algoritmo de la pantalla para la
visualizacidn e interaccion tactil se declararon las variables, representadas en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia..

Se inicializ6 la comunicacion UART2 con una velocidad de 9600 baudios, y se empieza a enviar
el texto de presentacion hacia la interfaz grafica. Para realizar la transmision de los datos se utilizé
la funcién Serial.print() y Serial.write(), la primera funcidn se utilizé para enviar el contenido a
visualizar en la pantalla y la segunda funcion se utilizé para escribir la terminacion para que la
pantalla identifique el contenido y pueda mostrarlo, luego de cada Serial.print() se ingresan tres
Serial.write(0xff) para confirmar el envio y un delay de 1500ms de espera. En la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia. se presenta la forma de ingresar los datos en el Serial.print().

Tabla 3-6: Variables declaradas para el algoritmo de la interfaz grafica

Variable Valor Funcién que realiza
declarada asignado
Tipo int
Val_Confirmar 0 Se utiliza para iniciar el almacenamiento de las mediciones o datos.
Val_Detener 0 Se utiliza para detener el almacenamiento de las mediciones o datos
Val_reiniciar Se utiliza para la seleccién y almacenamiento de las mediciones o datos
Val_menu 1 Se utiliza para navegar entre sensores, moédulo GNSS y tiempos de registro.
Crear_Arch 0 Se utiliza para crear un nuevo archivo para almacenar las mediciones o datos
) Se utiliza para la opcién de almacenar la medicidn en cada sensor 0 modulo
Opc_regist 0
GNSS
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Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcién seleccionada para el

Caso_Pres 0 »
sensor de presion.
Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcion seleccionada para el
Caso_Temp 0
sensor de temperatura.
Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcién seleccionada para el
Caso_Corr 0 ]
sensor de corriente.
Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcidn seleccionada para el
Caso_Volt 0 .
sensor de voltaje.
. Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcién seleccionada para el
Caso_VelVient 0 )
sensor de viento.
o Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcién seleccionada para el
Caso_Dirvient 0 L .
sensor de direccion de viento.
Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcidn seleccionada para el
Caso_Gnss 0 )
mddulo GNSS.
Se utiliza para almacenar un valor de acuerdo a la opcidn seleccionada para los
Caso_PInt 0 L
puntos de interés.
lectura_1 1 Se utiliza para cambiar de sensor.
lectura_2 1 Se utiliza crear un nuevo archivo de formato .txt.
lectura_3 1 Se utiliza para seleccionar la opcion de almacenar.
lectura_4 1 Se utiliza para confirmar toda la seleccién de los sensores.
lectura_5 1 Se utiliza para detener el almacenamiento de datos.
lectura_6 1 Se utiliza para reiniciar el registro de datos.
Tipo Char
Se utiliza para almacenar el dado enviado desde la pantalla por medio de la
Puls_Nex n/a

comunicacién Serial.

Realizado por: Gonzélez A. y Ortiz W., 2023.

Serial.print("objeto nextion.txt=\"Texto Visualizar\"")

llustracion 3-36: Estructura para envio de datos tipo texto, hacia la pantalla Nextion.
Realizado por: Gonzéalez A.y Ortiz W., 2023.

En la estructura del Serial.print() se tiene el objeto_nextion, que se refiere al objeto declarado en
el algoritmo del software Nextion Editor como un identificador para visualizar y posicionar el
texto en la interfaz gréfica. El .txt hace referencia a que el objeto en la interfaz grafica es de tipo
texto. En la parte de Texto Visualizar se ingresa el texto que se desea visualizar en la interfaz
gréafica. Con las funciones anteriores se realizé el envio de las frases de inicio, esto en el void
setup(), cada frase se presenta en la pantalla de acuerdo a lo requerido en el algoritmo de cada

sensor 0 médulo y de acuerdo al menu de opciones, las frases a enviar se presentanen la jError! N

0 se encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 3-7: Asignacion de frases el Software Nextion Editor.

Identificador Nextion Texto Asignado Tiempo de espera (delay)
[ms]
inicio.txt DATALOGGER 1500
inicio2.txt ESPOCH_AUTOMOTRIZ 1500
iniciogen.txt Iniciando BMP280: 1500
iniciogen.txt BMP280 no encontrado... 1500
iniciogen.txt Revisar BMP280... 1500
iniciogen.txt Iniciando Tarjeta Micro SD ... 1500
iniciogen.txt jFallo en inicializacion de Micro SD! 1500
iniciogen.txt Tarjeta Micro SD no conectada 1500
iniciogen.txt Inicio de Micro SD correcto 1500
iniciogen.txt Acceso correcto en el archivo 1500
archivo.txt Arch_txt 0
iniciogen.txt iError al abrir el archivo! 1500
iniciogen.txt jLimite mé&ximo de archivos creados! 1500
archivo.txt Limpiar memoria de tarjeta Micro SD 0

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

En el void loop(), se realiz6 la transmision de informacién entre de la pantalla y la placa Arduino.
La pantalla ademas de ser Util para la visualizacion, presenta la caracteristica de ser tactil y con
ello enviar datos desde la pantalla hacia la placa principal. Se asignaron seis objetos de tipo bot6n
tactil que al momento de presionar y dejar de presionar se envia un dato, en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se presentan los objetos utilizados para en el envio desde la

pantalla y la variable para la recepcién en la placa principal, y el valor asignado.

Tabla 3-8: Obijetos tipo botdn declarados en el software Nextion Editor y variable para algoritmo

de la placa principal.

. . . Valor que toma
Obijeto tipo Variable Valor que toma )
) ] ) la variable al
botdén declarado | asignada en el la variable al i » L
. . dejar de Funcion del botdn tactil
en el software algoritmo de la presionar el ]
. . L . presionar el
Nextion Editor | placa principal boton tactil o
boton téctil
bmenu Puls_Nex a b Se utiliza para cambiar de
sensor, modulo GNSS y tiempos
de registro.
barch Puls_Nex c d Se utiliza para crear un nuevo
archivo de extension “.txt”.
balm Puls_Nex e f Se utiliza para seleccionar la
opcion de almacenar, y
seleccion de tiempo de registro.
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bconfir Puls_Nex g Se utiliza para confirmar toda la
seleccion de opciones en cada

sensor y tiempo de registro.
bdetener Puls_Nex i Se utiliza para detener la
visualizacion y registro de datos.
breiniciar Puls_Nex k Se utiliza para reiniciar

seleccion de sensores, moédulo
GNSS, tiempo de registro,
almacenamiento y creacion de

un nuevo archivo.

Realizado por: Gonzélez A. y Ortiz W., 2023.

Primero se realiz6 la lectura de los datos enviados desde la pantalla, para ello se aplicd una

decision para determinar si existen datos a leer en la comunicacion serial por medio de la funcién

Serial.available(); en el caso de no existir datos se sigue a la siguiente instruccion. En el caso de

existir datos a leer, el valor leido se almacena en la variable denominada Puls_Nex, desde la

pantalla se envian las siguientes letras: a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I; y estas se asignan de la siguiente

forma:

e Siel datoes “a” lectural toma el valor de 0.
e Sieldatoes “b” lectural toma el valor de 1.
e Siel datoes “c” lectura2 toma el valor de 0.
e Sieldato es “d” lectura2 toma el valor de 1.
e Siel dato es “e” lectura3 toma el valor de 0.
e Siel dato es “f” lectura3 toma el valor de 1.
o Si el dato es “g” lectura4 toma el valor de 0
e Siel dato es “h” lectura4 toma el valor de 1.
e Sjel dato es “i” lectura5 toma el valor de 0,
o Siel dato es “j” lectura5 toma el valor de 1,
e Siel dato es “k” lectura6 toma el valor de O,

e Sjel dato es “I” lectura6 toma el valor de 1,

Las acciones que se aplican al momento de que cada variable lectura tome el valor de uno se

presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Tabla 3-9: Acciones a tomar de acuerdo al valor de uno asignado en la variable lectura.

Valor que tome la

Variable Accion
variable

lectura_1 1 Se suma en uno la variable Val_menu.
lectura_2 1 Se asigna el valor de uno a la variable Crear_Arch.
lectura_3 1 Se asigna el valor de uno a la variable Opc_regist.
lectura_4 1 Se asigna el valor de uno en la variable Val_Confirmar.
lectura_5 1 Se asigna el valor de uno en la variable Val_Detener.
lectura_6 1 Se asigna el valor de uno en la variable Val_reiniciar.

Para visualizar las opciones para cada sensor, se envia hacia la pantalla un dato que describe la
opcion de guardar, asignando el objeto declarado a cada frase, como se muestraen la jError! No s
e encuentra el origen de la referencia.. Para el caso de seleccion del tiempo de muestreo o de

registro de datos se puede utilizar la opcion guardar.

Tabla 3-10: Visualizacion de las opciones para cada sensor

Identificador Nextion Texto Asignado

opcion2.txt Presione guardar

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

Para la interaccion y presentacion del mena en la pantalla se realizé un algoritmo que implica
utilizar un contador con la variable Val_menu que puede tomar un valor de hasta diez unidades,
en el caso de llegar a diez se reinicia el contador a cero. El contador se sumara en uno al momento
en que la variable lectura_1 tome un valor de cero. Para cada valor de Val_menu se asigna un
caso por medio de la funcion switch(), cada caso representa a un sensor, médulo GNSS o tiempo
de registro; se tiene en total diez casos y en cada caso se selecciona la opcién guardar. De los diez
€asos, ocho se asignaron para sensores y modulo GNSS, los otros dos casos restantes se utilizaron
para seleccionar las opciones de tiempo de registro. Para crear un nuevo archivo para el registro
de datos se utilizé la variable Crear_Arch, para crear un nuevo archivo la variable debe tomar el
valor de uno al momento en que la variable lectura_2 tome el valor de cero, Crear_Arch toma el
valor de cero una vez que se haya creado el archivo. Para el caso de las opciones se utilizé un
variable Opc_Tiempo para la opcién guardar, la variable toma el valor de uno al momento de que
lectura_3 tome un valor de cero, en la se muestra las acciones a tomar de acuerdo al valor
asignado en Opc_Tiempo, para el caso de mddulos y sensores, al final de cada seleccion estas dos
variables se reinician a cero, esto de forma independiente para cada sensor de acuerdo a cada caso

en la funcion switch().
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Tabla 3-11: Matriz de acciones para cada sensor.

Sensor/Maodul ) Valores
Variable
0 0 1
Sensor de No se almacena medida de | Se almacena medida de
» Caso_Pres » »
presion presion. presion.
Sensor de No se almacena medida de | Se almacena medida de
Caso_Temp
temperatura temperatura. Temperatura
Sensor de No se almacena medida de | Se almacena medida de
. Caso_Corr . .
corriente corriente. corriente.
Sensor de No se almacena medida de | Se almacena medida de
) Caso_Volt ] .
voltaje voltaje. voltaje
Sensor de No se almacena medida de | Se visualiza medida de
velocidad de Caso_VelVient | velocidad del viento. velocidad del viento.
viento
Sensor de No se almacena medida de | Se almacena medida de
direccion del Caso_Dirvient | direccion del viento. direccién del viento.
viento
No se almacena datos de | Sealmacena datos de posicion
Modulo GNSS Caso_Gnss posicion 'y velocidad de | y velocidad de vehiculo.
vehiculo
Pulsador para No se almacena la cantidad de | Se almacena datos de puntos
identificacion puntos de interés. de interés.
Caso_PInt
de puntos de
interés

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

En la pantalla se visualiza la opcion seleccionada para cada sensor en el objeto resultmenu.txt

declarado en el Software Nextion.
Para la seleccion del tiempo de muestreo o registro de datos se tiene las opciones presentadas en
la jError! No se encuentrael origen de la referencia.. El tiempo seleccionado se presentaenel o

bjeto resultmenu.txt.

Tabla 3-12: Opciones de tiempo de muestro o registro de datos.

Opciones de tiempo de Variable
muestreo
Muestreo de un segundo switTiempo
Muestreo de dos segundos switTiempo

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.
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Tabla 3-13: Visualizacién de las medidas o pardmetros fisicos obtenidos.

Objeto Nextion Variable declarada a visualizar
t6.txt next_TiempoTot
x10.val next_Pres
x11.val next_Temp
x7.val next_Corr
x6.val next_Volt
x8.val next_VelVient
x9.val next_DirVient
t0.txt next_Fecha
t1.txt next_Hora
t3.txt next_Lati
t2.txt next_Longi
t5.txt next_Alti
t4.txt next_VelVeh
n0.val next_Puntos

Realizado por: Gonzalez A.y Ortiz W., 2023.

Para confirmar toda la seleccién para los sensores y médulo GNSS la variable Val_Confirmar
tiene que tomar un valor de uno, esto se realiza por medio de una funcién condicional en la cual
se asigna un valor de uno a la variable Val_Confirmar al momento en que lectura_4 tome un valor
de cero. Si la variable Val_Confirmar toma el valor de uno, se realiza el almacenamiento de las
variables para cada sensor, de acuerdo a lo seleccionado en el menu de sensores, mddulo GNSS
y tiempo de registro. En la pantalla se visualizan las medidas o datos en todo momento, en una
posicion asignada con la ayuda de un objeto declarado en el software Nextion Editor. En la jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia. se presenta la variable a mostrar de acuerdo al objeto
declarado.

Para enviar datos numéricos, se declar6 en el software Nextion Editor un objeto de tipo nimero,
el envio se realiza hacia la pantalla por medio de funcion Serial.print(). Para confirmar él envié
de cada valor numérico se ingresan tres Serial.write(Oxff). La estructura para el envio de datos

numeéricos se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Serial.print("objeto_nextion.val")
Serial.print(Variable Visulaizar)

lustracion 3-37: Estructura para envio de datos tipo nimero a la pantalla Nextion.
Realizado por: Gonzélez A. y Ortiz W., 2023.

En el software Nextion Editor se cargd la imagen a utilizar y los objetos para realizar el envié y
posicionamiento de la informacion. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. s

e presentan los objetos declarados para para la transmision y visualizacién de la informacion.
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llustracion 3-38: Declaracion y posicién de objetos en el software Nextion Editor.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Cuando el botdn bdetener sea presionado la variable detener toma el valor de uno y todo el

registro de datos se detendra, demas, se presentaran dos frases:

e finall: “REGISTRO FINALIZADO”

o final2: “Desea reiniciar el registro de datos?”

Para que se genere una accion al presionar el boton breiniciar, primero se debe presionar el botén
bdetener. Al presionar el botdn breiniciar la variable reiniciar toma el valor de uno y con ello se
reinicia el programa para seleccionar de nuevo la opcion en cada sensor y moédulo GNSS,
seleccionar el tiempo de muestro y se debe crear un nuevo archivo para el registro de datos.

3.4.4.3. Simulacion del circuito de la interfaz gréafica

Para la simulacidn se utiliz6 el software Nextion Editor. En la jError! No se encuentrael origend

e la referencia. se presentan los resultados.
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lustracion 3-39: Simulacion de interfaz gréfica.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.5. Disefio del almacenamiento de las magnitudes fisicas
3.4.5.1. Circuito para el médulo micro SD
El mddulo de la micro SD requirié de una conexion SPI para la transmision de los datos y con

ello escribir en la tarjeta micro SD las mediciones. Tanto en el médulo como en la placa Arduino

Mega 2560 se conectaron los mismos pines para la comunicacion SPI.
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lustracién 3-40: Circuito del médulo de la micro SD.
Realizado por: Gonzéalez A. y Ortiz W., 2023.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se representa el circuito de conexién e
ste modulo, en el mddulo utilizado para el datalogger se aplica 5V de corriente directa debido a
que presenta un regulador de voltaje de 5V a 3.3V, el voltaje que entrada al médulo no puede ser
de 3.3V.

3.4.5.2. Descripcion del algoritmo para el médulo micro SD

El algoritmo empez6 con lainicializacién de las librerias para la comunicacion SPI 'y para la micro
SD: SPL.h y SD.h; luego se defini6 el pin para la seleccion del modulo de la micro SD, en este
caso se ingresé el nimero del pin D53 al cual se lo denominé Chip_Selec. Luego se cre6 una
variable tipo String denominada Arch_txt, esta variable fue utilizada para nombrar los archivos
creados para la escritura en la tarjeta. Luego se cred un objeto de tipo File, denominado
Recfile_txt.

Se cred una funcién denominada Archivo_SD() en la cual se inicializa la tarjeta micro SD por
medio de la comprobacion del pin D53, normalmente si la tarjeta no se conecta se genera un error
en la inicializacion. En el caso de que la tarjeta esté conectada correctamente se crea un archivo
con la ayuda de un contador declarado como count, una variable declarada como tipo bool
denominada file definida como false, una funcién SD.exists() y una funcién while(). La variable
count sirve para crear un nuevo nombre para el nuevo archivo, la variable file sirve para salir de
la funcidn while() luego de crear el archivo, y la funcion SD.exists() sirve para comprobar si existe

un archivo en la tarjeta. Luego se abre el archivo creado por medio del objeto de tipo File, y se
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comprueba gque se haya accedido al archivo; se escribird el nombre de los pardmetros a almacenar
por medio de la funcién myFile.print(), y luego se cierra el archivo por medio de la funcién
myFile.close() con el fin de asegurar el almacenamiento de los datos; en el caso de que el archivo
no se abra, se visualiza un error al abrir el archivo, si esta Gltima parte sucede, lo normal es que

la cantidad de archivos creados haya llegado al limite.

Se cred otra funcion denominada registro_Datos() en la cual se realiza la escritura de los datos
medidos u obtenidos por medio de los sensores y médulo GNSS. La forma de almacenar los datos

se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Recfile_txt.print(Dato_LM35);
Recfile_txt.print(";");

lustracion 3-41: Funcién para almacenamiento de datos en tarjeta micro SD.

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Para el tiempo de registro se crearon las variables:

e Tiempo_Reg
e Opc_Tiempo

Por defecto a la variable Opc_Tiempo se le asign6 un valor de uno para un registro de cada un
segundo, esta variable sirve para asignar un valor para el tiempo de registro a seleccionar, con un
valor de uno se tiene un registro de cada un segundo y para un valor de 2 se tiene un registro de
cada dos segundos. La variable Tiempo_Reg se cre6 para un contador que permite comparar el

tiempo de registro seleccionado para ejecutar la funcién registro_Datos().

Se utilizé los registros del TIMER4 del microcontrolador ATMEGA2560. Primero, se configurd
el TIMER4 en el registro TCCR4A junto con el preescalador a través del registro TCCR4B, luego
se inicializa el TIMER4 para 1.0 segundo antes del desbordamiento utilizando el registro TCNT4
y finalmente se habilitd la interrupcion para el TIMER4, todo esto debe ser configurado en la
funcién void setup(), en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta esta i

nicializacion.
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TCCR4A = @;
TCCRAB = @;
TCCR4B |= (1<<Cs4@)|(1 << 542);

TCNTA = 8xE17D;
TIMSKA |= (1 << TOIE4);

llustracion 3-42: Inicializacion de TIMER4
Realizado por: Gonzéalez A.y Ortiz W., 2023.

Para registrar el tiempo cada segundo o cada dos segundos se afiadié la funcidn
ISR(TIMER4_OVF vect), en la cual se ejecuta la funcion registro_Datos() para el
almacenamiento o escritura de los parametros de sensores y modulo GNSS sobre la micro SD. En
esta funcién se debe cumplir dos condiciones principales, la primera se relaciona con la
confirmacion del registro de datos y la segunda hace referencia al tiempo de registro seleccionado.
Para que el tiempo de registro sea el correcto, al registro TCNT4 se le asigno el valor del tiempo
de interrupcion antes del desbordamiento, en este caso para 1.0 segundos, junto con un contador
para configurar el tiempo de registro, este contador se reinicia una vez ejecutada la funcion
ISR(TIMER4_OVF _vect). En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentae
sta parte del algoritmo.

ISR(TIMER4_OVF_vect){
TCNT4 = ©xC2F8;
if((val_Confirmar == 1) && (Val_Detener != 1)){
Tiempo_Reg++;
if(Tiempo_Reg == Opc_Tiempo){
Registro_Datos();
Tiempo_Reg=9;
1

llustracion 3-43: Algoritmo de la funcidn para el registro de datos
Realizado por: Gonzéalez A.y Ortiz W., 2023.

Los tiempos de muestreo se verificaron con la ayuda de un osciloscopio. Los tiempos medidos de
ejecucion del registro de datos fueron exactamente 1000 ms para un segundo y 2000 ms para dos
segundos, como se muestraen la jError! No se encuentra el origen de la referencia. e jError! No

se encuentra el origen de la referencia. respectivamente.
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llustracion 3-44: Medicidn de tiempo de registro de datos para 1 segundo.

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

lustracion 3-45: Medicidn de tiempo de registro de datos para 2 segundo.
Realizado por: Gonzalez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.5.3. Simulacién del almacenamiento de los parametros seleccionados

La simulacion se realizé por medio de la creacién de un archivo y la escritura de los datos de los
parametros fisicos seleccionados, el archivo generado es de formato .txt. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se presentan los resultados obtenidos, se puede observar
gue cada dato esta separado con un punto y coma, esto servirad al momento de importar los datos

al software Excel como identificador en la separacion de datos.
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Médulo MicroSD

llustracion 3-46: Resultados de simulacion del registro de los pardmetros seleccionados.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.6. Disefo del envio y recepcion de datos entre placas Arduino.
3.4.6.1. Circuito para el envio y recepcion de datos

En este circuito se encuentra el Arduino Mega 2560 y el Arduino Pro Mini, donde, la placa
Arduino Mega 2560 es la encargada de detectar y recibir los datos o informacion enviada desde
la placa Arduino Pro Mini. Se utiliz6 la comunicacién UART para las dos placas Arduino; en la
placa Arduino Mega 2560 se tiene cuatro puertos UART de los cuales el puerto UART1 se destind
para el Arduino Pro Mini del anemdmetro. En la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia. se muestra las conexiones entre las placas.
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lustracion 3-47: Circuito para la comunicacion entre placas Arduino.

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.6.2. Descripcion del algoritmo para la comunicacion entre placas Arduino

Hay que considerar que se utilizaron dos placas Arduino:
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e Placa principal Arduino Mega 2560, recibe datos.
e Placa Arduino Pro Mini para anemémetro (placa de microcontrolador de subcircuito),

transmite datos.

Cada placa de microcontrolador tiene un algoritmo propio, en los tres algoritmos se inicializa la
comunicacion UART a una velocidad de 9600 baudios, como se muestra en la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia. e jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Seriall.begin(115200);

lustracion 3-48: Inicializacion de comunicacion UART para Arduino Mega 2560.

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Serial.begin(115200);

llustracion 3-49: Inicializacion de comunicacion UART en Arduino Pro Mini.

Realizado por: Gonzélez A. y Ortiz W., 2023.

Para el algoritmo de transmision de datos se utilizo la funcién Serial.print(), para recibir los datos

se utilizé la funcion Serial.read().

La placa del subcircuito 1, transmite los datos de velocidad y direccion, el envio de datos se
realizd de caracter en caracter, para ello las mediciones de velocidad y direccion se convirtieron
en String y luego en caracter; los caracteres se almacenaron en dos vectores de siete posiciones:
charvelocidad para velocidad y chardireccion para direccion. Para el envio de datos se cre6 una
trama de datos la cual se estructur6 como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de |

a referencia..

$A ,Medida_Direccion,Medida_Velocidad E<JUKUD>{0X0A>

vy v |

Iniciode  Medida de Medida de Fin de
. ., . trama de
trama direccion velocidad
datos

llustracion 3-50: Trama de datos para envio de datos de velocidad y direccion del viento.

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

67



L

or (int 1 = 8; 1 ¢= 3; 14 =31 + 1)

\

™~ h

Serial.print(chardireccion[i]);

for (int i = @; i <=4; i =1 + 1)

{

Serizl.print(charvelocidad[i]);

llustracion 3-51: Envié de medida de direccion y velocidad del viento

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

El envio de la medida de la direccion y velocidad se realiza de caracter a caracter por medio de

un vector como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

La placa Arduino Mega 2560 se encarga de recibir la informacion transmitida por la placa
Arduino Pro Mini. Los datos transmitidos por el puerto UART1 se almacenaron caracter a caracter
por medio de un vector, como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia.. Para recibir los datos se comprueba si existen datos disponibles para leer, para ello se

utilizo la funcidn Serial.available().

for {j=9;3<=12,'j=j+1){
while (!Seriall.available());
ANEM[j] = Seriall.read();

}

llustracion 3-52: Recepcion de datos del anemometro y GNSS en la placa principal Arduino

Mega.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.6.3. Simulacién de la comunicacion entre placas Arduino

Los resultados de la simulacién para la transmision y recepcion de datos entre el Arduino Pro
Mini y Arduino Mega 2560 se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia..
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lustracion 3-53: Simulacion de la transmision y recepcién de datos entre placas Arduino.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

3.4.7. Disefo del circuito de alimentacién y carga

3.4.7.1. Dimensionamiento de baterias

Para la alimentacion del sistema se ha empleado cuatro celdas de Li-ion. El calculo de potencia
tedrica consumida se presenta en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. De a
cuerdo al dato de consumo de potencia tedrica total se determind la cantidad de energia requerida
para el funcionamiento del datalogger. Se requiere que el datalogger funcione como minimo tres
horas. Para calculo de la potencia a suministrar, se consideraron cuatro baterias Li-ion 18650
conectado en serie. En total la energia proporcionada de las baterias se calcul6 en 71.04 Wh, el

célculo se realizé con la Ec.( 31).

Ppaterias = 4 " I18650 * V1ses0 (31)
Ppaterias =448 Ah-3.7V

Pyaterias = 71.04Wh

Donde:

Ppaterias = Capacidad de la fuente de alimentacion en Wh.

15650 = Capacidad de bateria 18650 Li-ion en Ah.

Vigeso = Voltaje nominal de bateria 18650 Li-ion.
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Tabla 3-14: Estimacién de consumo de componentes del datalogger.

Entradade | Corriente | Corriente | Potencia
Componente Modelo .
voltaje[V] [mA] [A] (W]
Sensor de presion
o BMP280 3.3 4.2 0.0042 0.01386
barométrica
Sensor de Temperatura LM35a 5 10 0.01 0.05
Sensor de velocidad de Anemoémetro Davis
5 25 0.025 0.125
viento relativa al vehiculo Vantage Pro2 6410
Sensor de corriente de
LEM DHAB S/137 5 20 0.02 0.1
bateria
Sensor de voltaje de bateria JXDA4U 12 25 0.025 0.3
PX1122R - Modulo
GNSS 3.3 100 0.1 0.33
receptor GNSS
Antena GNSS Antena de Multifrecuencia 3.3 50 0.05 0.165
Arduino Mega 2560 5 360 0.36 1.8
. Arduino Pro Mini -
Microcontrolador 10 160 0.16 1.6
ATmega328P
Médulo Micro SD 5 100 0.1 0.5
Diodo LED Diodo LED 1.2 20 0.02 0.024
) NEXTION INX4827K043-
Interfaz gréfica o pantalla 5 410 0.41 2.05
011R
BMS BMS 4S HX A0l 16.8 0.3 0.0003 0.00504
) HW-613 12 0.85 0.00085 0.0102
Regulador de voltaje
HW-613 5 0.85 0.00085 0.00425
Resistencias Resistencias - - - 10
Total 17.07735

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Teniendo el dato de la potencia de las baterias y el dato de la potencia tedrica de consumo, se

obtuvo el tiempo aproximado de funcionamiento por medio de la Ec.( 32).
_ Pbaterias ( 32)

tfuncionamiento - P
teorica

71.04Wh
truncionamiento = m

tfuncionamiento = 4.15h

Donde:

truncionamiento = tieMpO estimado de alimentacion.

En teoria el tiempo de funcionamiento del datalogger con cuatro baterias de Li-ion 18650

conectadas en serie seria de aproximadamente 4.15h.
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llustracion 3-54: Bateria 18650 de Li-ion
Fuente: UltraFire, 2023.

3.4.7.2. Circuito de alimentacién y carga

En la alimentacién se ocupa un fusible para proteger todo el circuito del datalogger y un
interruptor para el encendido, las placas Arduino se alimentan con 9V por medio de un regulador
de voltaje HW-613 de 14.8V a 9V; la pantalla Nextion, sensores y médulo micro SD ocupan 5V
regulados por medio de un regulador de voltaje HW-613 de 9V a 5V. Se utiliza un regulador de
voltaje HW-613 de 14.8V a 12V para alimentar el sensor de voltaje. EI modulo receptor GNSS
se alimenta con 3.3V regulados desde la placa principal. En la jError! No se encuentrael origen d
e la referencia. se presenta el circuito principal de alimentacion y carga. El circuito de carga
consta de un conector tipo Jack, un regulador de voltaje de 20V a 16.8V, un BMS 4S, un médulo
de nivel de carga 4S 18650 y 4 baterias Li-ion 18650. Para la carga se utiliza un cable con
alimentacion de 12V, esta tension se eleva a 20V por medio de un convertidor DC-DC, debido a
que el BMS 4S acepta un voltaje de carga de 16.8V.
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llustracion 3-55: Circuito principal de alimentacion y carga.
Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

3.5.Construccion de datalogger

Al inicio se realiz6 un prototipo, que se presenta en la llustracion 3-62, para verificar las
conexiones y funcionamiento, de acuerdo al diagrama del circuito eléctrico realizado en el

software Proteus y los algoritmos.

llustracion 3-56: Prototipo Datalogger

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.

La placa PCB, disefiada en el software Proteus, y el esquema de impresion se muestra en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. y ANEXO N.
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llustracion 3-57: Disefio de placa PCB
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Las partes del datalogger como: PCB, fuente de alimentacion, placas Arduino, sensor de presion,
moédulo GNSS, mddulo micro SD y pantalla fueron ensambladas de forma proporcional y
ordenada en el interior de una caja con las dimensiones presentadas en la llustracion 3-60. Se

tomé en cuenta el requerimiento de portabilidad del equipo, para realizar la toma de datos en ruta.
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llustracion 3-58: Caja para la implementacion del datalogger
Realizado por: Gonzalez A.y Ortiz W., 2023.
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CAPITULO IV

4.  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los datos obtenidos se presentan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y en
el ANEXO O y ANEXO P . Para pantalla se presenta el resultado final de la secuencia de
visualizacion en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. En la en Tabla se p

resenta el resultado de las mediciones para cada transductor y médulo GNSS.

4.1.Resultados de pruebas de almacenamiento de datos

Los datos registrados se almacenaron en orden en un archivo de texto, los valores de los datos
almacenados presentaron una relacion con cada magnitud fisica medida. Se realizaron dos
registros, para 1 y 2 segundos de muestreo, en el primer registro se tomaron mediciones de
presion, temperatura, corriente, velocidad del viento, direccion del viento, datos GNSS, altura y

puntos de interés; y en el segundo registro se tomaron mediciones Unicamente de voltaje.

Se tomd como tiempo de registro 10 minutos para todas las pruebas, es decir 600 segundos. En
esta parte de los resultados se relaciona la cantidad de los datos registrados respeto del tiempo

total de registro, para ello se aplica la ecuacién Ec. ( 33).

Y, -V, (33)
X=X

m =

Donde:
m = pendiente
Y = variable dependiente, cantidad de datos.

X = variable independiente, tiempo.
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Cantidad de datos registrados respecto del tiempo de registro, para

800 un segundo de muestreo

8
S 600
3
< 400 AP T CVV. DV G
=2
£ 200 NSS_PI
O

0

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00
Tiempo [seg]

llustracion 4-1: Cantidad de datos almacenados respecto al tiempo registro de datos acumulado,

para un segundo de muestreo
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.
Para el intervalo de muestreo de un segundo, de acuerdo a la llustracion , se determiné 600 datos

en 600 segundos de registro, dando como resultado 1 dato/segundo.

dato, — dato;
tiempo, — tiempo,
_ (600 —1)[dato]
Mses = (600 — 1)[segundo]

M1 seg =

my s¢g = 1dato/segundo

Cantidad de datos registrados respecto del tiempo de registro, para
dos segundos de muestreo
350
300

250

200
AP.T C VV. DV G

150 NSS_PI

100 = VOIt

Cantidad de datos

(82
o

o
o

100 200 300 400 500 600
Tiempo [seg]

llustracion 4-2: Cantidad de datos almacenados respecto al tiempo registro de datos acumulado,

para dos segundos de muestreo.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

Para el intervalo de muestreo de dos segundos, de acuerdo a la jError! No se encuentrael origend
e la referencia., se determind 300 datos en 600 segundos de registro, dando como resultado 0.5

datos/segundo o 2 segundos/dato.
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dato, — datoq

m =— .
253 ™ tiempo, — tiempo,

_ (300 —1)[dato]
M2se9 = (600 — 2)[segundo]

My seg = 0.5dato/segundo

EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia. se presenta el resultado de la estructurad
el registro de datos en el archivo de texto, en la cual se obtuvo una estructura ordenada que

coincide con los valores obtenidos, esta ilustracion se complementa con la Tabla .
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Tabla 4-1: Resultado de mediciones y registro de parametros seleccionados.

Resultado de sensores

Rango de ) )
Parametros L L Valor registrado (revisar . L
Nro. . Precision medicion Unidad Descripcion
seleccionados _ ANEXO Oy ANEXO P)
Min. Max.
1 Presion ambiente *1.0 300 1100 732.77 hPa Presion barométrica o absoluta
9 Altura 15m - - 2842.763 m Altura con respecto al nivel del mar
2 Temperatura ambiente 0.5 -55 150 13.69 °C Temperatura relativa del ambiente
1.30Amp @
. i +75Amp . .
3 Corriente de bateria -1000 1000 19.32 A Sensor de efecto hall, no invasivo
20Amp @
+1000Amp
Sensor por divisor de voltaje,
4 Voltaje de bateria 0.5% 30 1000 93.84 \Y requiere contacto fisico en punto de
prueba
5 Velocidad del viento 1.0 0.5 89 21 m/s Sensor de efecto hall
6 Direccién del viento 3 0 360 225.60 ° Sensor de tipo potenciometro
La identificacion del punto de
11 | Puntos de interés - 0 - 0 n/a interés se determina por cambio de
valor o interrupciones.
Resultado modulo GNSS
Parametros L Valor registrado (revisar . L
Nro. ) Precision Unidad Descripcion
seleccionados ANEXO Oy ANEXO P)
7 Latitud 15m 0139.207176 Formato: ddmm.mmmmmmm Requiere de antena para inicio de
8 Longitud 1.5m 07840.5105923 Formato: ddmm.mmmmmmm registro de dato, y un tiempo de
10 | Velocidad del vehiculo 0.05 0.05 m/s espera de 1 minuto.

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.
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llustracion 4-3: Estructura de registro de datos.

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023.
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llustracion 4-4: Secuencia de presentacion de la informacién en la interfaz Grafica.

Realizado por: Gonzalez A. y Ortiz W., 2023
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4.2.Resultados de la presentacion de la informacion e interaccion con la interfaz grafica

La presentacion de la informacion en la pantalla Nextion se muestra en la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., se muestra la secuencia de la presentacién de la informacién
enviada desde el microcontrolador de la placa principal. Este resultado estd de acuerdo a una
secuencia y una légica de interaccidn, la presentacién de la informacion es facil de comprender y

manejar.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia., en la parte de la inicializacion de s
ensor de BMP280 y de la tarjeta micro SD, se presenta un mensaje adicional para cada uno de
estos dos componentes, los mensajes se relacionan con la conexion de estos dispositivos, para la
tarjeta micro SD se presenta un mensaje adicional relacionado al acceso del archivo para el
registro de datos. Cabe mencionar que el dispositivo tiene la capacidad de realizar registros en

nuevos archivos.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las partes en las cual se d
ividid la presentacion de la informacion. La informacion fue estructurada de forma ordenada, en
la parte A se encontrara la parte de interaccion tactil en la cual se puede generar acciones de
acuerdo a como se presione el boton tactil; en la parte B se visualizan las acciones tomadas para
sensores, modulo GNSS y tiempo de registro; en la parte C se presentan las medidas de las
magnitudes fisicas y datos de posicionamiento en tiempo real; y en la parte D se presenta el
nombre del archivo creado junto con un mensaje adicional que aparece en el caso de haber llegado
al limite de archivos creados. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se p

resentan los botones para configurar el registro de datos.

A Interaccion B. Visualiracion d2 sensores, modulo GINSS,
el tiempo de registro v selecadn de opoiones

D. Visualizacién del nombre creado parael nuevo archivo de
extension “ e, para el almacenamiento de datos.

=
Q
O
O
>
o

0

B 100 ) 100 A € 0
VELOCIDAD VEHICULO___ : 0 NS
ALTRRA 5 18 1 161 76 61T 5 o MSNM C. Visualizacion de mediciones y daos de
VOLTAJE DE BATERIA i 0 v ! e al
CORRIENTE BATERIA H 0 A BONIGIRAIKIIRIG SN HRID O 1Y
VELOCIDAD VIENTO i 0 Mis
DIRECCION VIENTO ' 0 9
FRESION AMBIENTE_ 3 0 HPA
TEMPERATURA AMBIENTE _ : 0 o]
NUMERO DE SEMAFOROS _: 0

llustracion 4-5: Partes de la presentacion de la informacion en la interfaz grafica

Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.
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1

1. Botdn para cambiarentre sensores, modulo GNSS
¥ tiempo de registro.
2. Boton paracrear un nuevo archivo de extension
bt

i

00000
%% 2|
.

3. Boton paraalmacenarla medida del sansor o

datos GNSSy seleccion de tiempo. 0
- - R — . : 0
4. Botén para inicial el registro de datos, boténd VEL OCIDEE{ICULO____; 0 MS
confirmaciénde toda la seleccion —— AL A H 0 MSNM
STl
S A : 0
5. Boton paradetener el registro de datos. —_—
i VELOCIDAD VIENTO __ g 0 MiS
DIRE CCION VIENTO 2 0 4
. : : PRESION AMBIENTE _ ___: 0 HPA
5. Botén para remciar el registro de datos. TEMPERATURA AMBIENTE : 0 o
O NUMERO DE SEMAFOROS ~: 0

llustracion 4-6: Botones para la interaccion entre pantalla y usuario.
Realizado por: Gonzélez A.y Ortiz W., 2023.

El datalogger permite crear hasta maximo nueve archivos de extension “.txt”. En el caso de haber
llegado al limite de archivos creados se presenta un mensaje que avisa al usuario que se llegé al
limite de archivos creados, este mensaje se presenta en la parte D de la jError! No se encuentrae
| origen de la referencia.. Toda la informacién presentada en la interfaz gréafica y la seleccién
del registro de datos y tiempo de registro por medio de los botones se relacioné con la informacion
registrada en el archivo creado en la micro SD. Los menajes de aviso para el sensor de presion
BMP280, tarjeta micro SD y creacion de archivos no presentaron problemas, los mensajes se

presentaron exactamente en la situacién que deberian aparecer.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La recopilacion de informacion bibliogréfica permitié seleccionar sensores de: presion
(BMP280), temperatura (LM35A), velocidad y direccion del viento (Davis Vantage Pro2 6410),
corriente (DHAB S/137), voltaje (JDXDA4U) y modulo GNSS (NS-HP-GN2); considerando:
modelos matematicos de consumo energético en vehiculos eléctricos, fundamentos relacionados
al sistema electronico de medida, principio de funcionamiento de transductores, tipo de sefial,
protocolos de comunicacion y especificaciones de funcionamiento; permitiendo proyectar un

modelo capaz de obtener datos en tiempo real.

En el disefio del circuito se consideraron los pines de entrada para sefiales analégicas y digitales
de los transductores elegidos. Se tomd en cuenta tres tipos de puertos de comunicacion: un puerto
SPI, un puerto 12C y tres puertos UART. Adicionalmente se incorporaron pines para:

alimentacion e interruptores.

El algoritmo se desarroll6 en lenguaje C, debido a la compatibilidad de las placas de
microcontrolador Arduino con este lenguaje, incluyendo librerias para el manejo de modulos y
algunos sensores. Para los sensores analdgicos como: temperatura, corriente, voltaje, y direccion
de viento; se considerd la resolucidn del microcontrolador para el calculo de las magnitudes
fisicas. Para los sensores digitales como: presion y velocidad del viento, se aplicé una lectura
digital. El registro de datos en la memoria micro SD se realiza por protocolo SPI, la transmision
de datos entre las placas de microcontrolador, pantalla Nextion INX4827K043_011R y mddulo
GNSS se realiza por protocolo UART y el BMP280 utiliza el protocolo 12C.

Para el desarrollo de la PCB se tomé en cuenta el disefio de los siete circuitos electronicos. Se
consideraron los pines utilizados de las placas de microcontrolador y conexiones: transductores,
interfaz grafica, médulos, alimentacion e interruptores; se tomé en cuenta el tamafio de cada
componente que se conecta de forma directa con la PCB, y con ello se dimensiond la caja que

soporta la PCB.

Durante las pruebas realizadas en el registro de datos del vehiculo se verificd que el datalogger
funcionara en una secuencia ordenada durante la presentacion de la informacion, creacion del

archivo de formato “.txt” y seleccion de los parametros a registrar. El dispositivo fue capaz de
82



crear un archivo de extensién “.txt” para almacenar las mediciones y posicionamiento; permitié
seleccionar el tiempo de registro de 1 o 2 segundos; en el archivo de texto los datos se almacenan
de forma ordenada y estructurada lo cual hace que sea posible importar el archivo de texto a una
hoja célculo de Excel. Y se comprobd que los datos de las magnitudes fisicas no se pierdan y se

almacenen completamente.
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5.2. Recomendaciones

La informacion adquirida mediante el datalogger puede ser util para futuros trabajos relacionados

a ciclos de conduccion para estimar el consumo de energia en un vehiculo eléctrico.

Seguir el manual presentado en el ANEXO Q para la manipulacion del datalogger y evitar

problemas relacionados al almacenamiento de las magnitudes fisicas.

No manipular los elementos internos del datalogger, con el fin de evitar problemas de
funcionalidad.

Evitar rociar los sensores y el datalogger con agua o con otros liquidos ya que al poseer en su

estructura partes metalicas estas se oxidarian siendo perjudicial para su funcionamiento.
Realizar pruebas de medicion y registro de datos con otro datalogger similar para confirmar la

funcionalidad del dispositivo, esto debido a que los resultados se basaron en la precision de los

microcontroladores, sensores y modulos, de acuerdo a las especificaciones de los fabricantes.
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ANEXOS

ANEXO A: ESPECIFICACIONES SENSOR DE PRESION BMP280

Parameter

Operating temperature
range

Operating pressure
range

Sensor supply voltage

Interface supply voltage

Supply current

Peak current

Current at temperature
measurement

Sleep current*

Standby current
(inactive period of
normal mode) 2

Relative accuracy
pressure

Voo = 3.3V

Offset temperature
coefficient

Absolute accuracy
pressure

Resolution of
output data in ultra high
resolution mode

Noise in pressure

Absolute accuracy
temperature?

PSRR (DC)

Long term stability*

Solder drifts

Start-up time

Paossible sampling rate

Standby time accuracy

Symbol

Ta

Voo

Vooio

Ipoe

Ipaak

IooT

loost

loosa

A

TCO

APen

AP

RP
RT

Vo full

Vp sitered

AT

PSRR

APstab

tatarup

fsample

Alstandny

Condition
operational

full accuracy
full accuracy

ripple max. 50mVpp

1 Hz forced mode,
pressure and
temperature, lowest
power

during pressure
measurement

25°C

25°C

700 ... 900hPa
25...40°C

900hPa
25...40°C

300. . 1100 hPa
=30 . O°C

300... 1100 hPa
{1l s

Pressure
Temperature

Full bandwidth, ulira
high resolution
See chapter 3.5

Lowest bandwidth,
ultra high resolution
See chapter 3.5

@25°C
0...+65°C

full Voo range

12 months

Minimum solder
height 50 pm

Time to first
communication after
both Voo > 1.58V and

Vopie = 0.65V

osrs_t=osrs_p=1;
See chapter 3.8

300

171
1.2

157

Typ
25

18
18

238

720

325

0.1

0.2

+0.12

£1.0

1.5
12.6

1.7

0.0016
0.01
1.3
11
0.2
AT
0.5
+1.0

1.0

182

+85
+65

1100

3.6
3.6

4.2

1120

0.3

0.5

0.005

+2

thd®

£25

Units

hPa

HA

HA

pA

HA

HA

hPa

Pa/K

hPa

hPa

hPa
b 3
Pa
cm
Pa
cm
°C
°C

Pa/
my

hPa

hPa

Hz



ANEXO B: ESPECIFICACIONES SENSOR DE TEMPERATURA LM35A

Absolute Maximum Ratings (Note 10)

T0O-92 and TO-220 Package,

If Military/Aerospace specified devices are required, (Soldaring,. 6 esopnds) 260°C
please contact the National Semiconductor Sales Office/ SO Package (Note 12)
Distributors for availability and specifications. Vapor Phase (60 seconds) 215'C
Infrared (15 seconds 220°C
Supply Volage VA 0.y ESD Suscept(ibifity (Note )11) 2500V
o o i ixlbiies oo Specified Operating Temperature Range: Ty to T
Qutput Current 10 mA (Note 2) MIn Max
Storage Temp.; LM35, LM35A -55'C to +150'C
TO-46 Package, -60°C to +180°C LM35C, LM35CA -40°C to +110°C
TO-92 Package, -60°C to +150°C LM35D 0°C to +100°C
S0-8 Package, -65°C to +150°C
TO-220 Package, -65°C to +150°C
Lead Temp.:
TO-46 Package,
(Soldering, 10 seconds) 300C
LM35A LM35CA
Parameter Conditions Tested Design Tested Design Units
Typical Limit Limit Typical Limit Limit (Max.)
(Note 4) | (Note 5) (Note 4) | (Note 5)
Accuracy T A=425C +0.2 +0.5 +0.2 +05 C
(Note 7) T A=-10C +0.3 103 +1.0 C
Toa=Ths +04 +1.0 +04 110 C
T a=Tan +0.4 +1.0 104 1.5 C
Nonlinearity TranesTasTanas +0.18 *+0.35 +0.15 0.3 C
(Note 8)
Sensor Gain T = TS Thasoe +10.0 +9.9, +10.0 +9.9, m\/i*C
(Average Slope) +10.1 +10.1
Load Regulation T =425 C 04 +1.0 04 1.0 mV/mA
(Note 3) 0=l =1 mA T inSTasTrasi 0.5 3.0 105 3.0 mv/mA
Line Regulation T A=+25°C +0.01 +0.05 +0.01 $0.05 m\i/v
(Note 3) 4V=V g=30V t0.02 10.1 1p.02 0.1 mv/v
Quiescent Current V =45V, +25°C 56 67 56 67 A
(Note 9) V =45V 105 131 91 114 pA
V g=+30V, +25°C 56.2 68 56.2 68 HA
V g=+30V 105.5 133 91.5 116 pA
Change of 4V<V<30V, +25°C 02 1.0 0.2 1.0 WA
Quiescent Current 4V=V g=30V 0.5 2.0 0.5 20 pA
{Note 3)
Temperature +0.39 +0.5 +0.39 +0.5 HAIC
Coefficient of
Quiescent Current
Minimum Temperature | In circuit of +1.5 +2.0 +1.5 +2.0 C
for Rated Accuracy Figure 1, 1,=0
Long Term Stability T ;=Tyax. for +0.08 +0.08 C
1000 hours




ANEXO C: ESPECIFICACIONES DEL ANEMOMETRO VANTAGE PRO2 6410

Sensor Output

Wind Direction

Display ResSoluton ....oxeesimmsmmsscas s i sa0
BCCUFBEN o v s G ooy o 4 S T B

Wind Speed
Resolutionand Units .. .........ciiinninrinvivns
Range ...... .o

BCCUPABY .o visaisiny s i Sl S il ey ey
Maximum Cable Length . .. ... .. .. . ... ... ......

Input/Output Connections

16 points (22.5%) on compass rose, 1° in numeric display
+3°

Measured in 1 mph. Other units are converted from mph and rounded
to nearest 1 km/h, 0.1 m/s, or 1 knot

1 to 200 mph, 1 to 173 knots, 0.5 to 89 m/s, 1 to 322 km/h

+2 mph (2 kts, 3 km/h, 1 m/s) or £5%, whichever is greater

240" (73 m). Maximum wind speed reading decreases as length of
cable from Anemometer to 1SS increases. At 140' (42 m), maximum
speed is 135 mph (60 m/s). At 240', the maximum is 100 mph.

Wind speed open drain to ground

Ground

Wind direction pot wiper (20K£} potentiometer)

Pot supply voltage

1600 rev/hr = 1 mph

W = P{2.25/T) (V = speed in mph, P = no. of pulses per sample period
T = sample period in seconds)

Variable resistance 0 - 20KQ; 10KQ = south, 180°



ANEXO D: ESPECIFICACIONES DEL SENSOR DE CORRIENTE DHAB S/137

Specification

ETE I Symbol Unit Min Typlcal Max Conditions
Electrical Data
Supply voltage " u. v 475 5 525
Current consumption I mé 15 20
Maximum output current I, mi -1 1
Load resistance R, KQ 10
Capacitive loading C, nF 1 100
Ambient operating temperature 9% °C ~10 £5 High aecuracy
-40 125 Reduced accuracy
Performance Data channel 1
Primary current, measuring range ? A -75 75
Primary nominal DC or rms current e A -75 75 @T,=25"C
Offset voltage v, v 25 @u,=5V
Sensitivity G myiA 26.67 @Uu.=5V
Resolution mb/ 25 @u.=5Y
Output clamping voitage min T v 0.2 0.25 03 @u.=5Y
Output clamping voitage max ¥ = v 47 475 48 @u.=5V
Output internal resistance R. e} 1 10
Frequency bandwidth BwW Hz 70 @ -3dB
Power up time ms 1
Sefting time after overload ms 10
Ratiometricity error 2, k) -0.6 0.6
Qutput voltage noise peak-peak Vs my =10 10
Performance Data channel 2
Primary current, measuring range Ao A =1000 1000
Primary nominal DC or rms current | A A -1000 1000 @T,=25"C
Offsel voliage V, v 2.5 @u.=5V
Sensitivity G mVIA 2 @u.=5V
Resolution my 2.5 @u.=5V
Output clamping voltage min v \ 02 0.25 03 @Uu.=5V
Output clamping voitage max = v 4.7 4.75 4.8 @U.=5V
Output internal resistance R, e} 1 10
Frequency bandwidth BW Hz 70 @-3dB
Fower up time ms 1
Setting time after overload ms 10
Ratiometricity error g % -0.6 0.8
Output voltage noise peak-peak L. mb/ -10 10
Notes: I The output voitage V, _ is fully ratiometric. The offset and sensitivity are dependent on the supply voltage U, refative to the following formula:

I, = (2 % V= Vo) %L with Gin (VIA)
c

* Primary current frequencies must be limited in order to avoid excessive heating of the busbar, magnetic core and the ASIC
(see feature paragraph in page 1.}

System architecture (example)

R, > 10 k(2 optional resistor for signal line diagnostic
C, <100 nF EMC protection
RC Low pass filter EMC protection (optional)



Measuring Range:
Output Signal :
Power Supply:
Installation:

Load capacity :
Linearity :

Accuracy:

Overload capacity :

Temperature drift:

Band width :

ANEXO E: ESPECIFICACIONES DEL SENSOR DE VOLATIJE JXDA4U

AC/DC 0-2000V (Customized)

4-20mA [ 0-10V / 0-5V / 1-5V/ 0-10mA / 0-20mA
DC12v /[ DC15V [ DC12-28Y [ AC220V (Customized)
35mm DIN Rail

Voltage output:5mA; current output:6V

0.1%

0.2%; 0.5%

Double nominal input,sustainable

=500PPM/°C

DC

Consumption of current : <25mA+output current

Working temperature: -10°C-+70°C
Storage temperature: -25°C~+85°C
Response time : <200mS
Isolation pressure resistance : 1kV;3kW/50Hz,IMin
Offset Voltage: <10mV
OuT+
I n + P +
23 9"
11 Power
Input 4 2 8 supply Output
5 115 o | |ITIHY P-
6 @

In—— OuUT-



ANEXO F: ESPECIFICACIONES DEL RECEPTOR GNSS PX1122R

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Receiver Type

Accuracy

Time to First Fix

RTK Convergence

Reacquisition

Update Rate

Operational Limits
Serial Interface

Protocol

Datum

Input Voltage

Current Consumption

Dimension

Weight:

Operating Temperature

Storage Temperature

Humidity

230 channel Phoenix GNSS engine
GPS/QZSS L1/L2C, BeiDou B11/B2I, Galileo E1/E5h, GLONASS L10OF/L20F

Position 1.5m CEP autonomous mode
icm + 1lppm RTK mode

Velocity 0.05m/sec*?

Time 12ns

Moving Base Heading 0.13 degree*?

1 second hot-start under open sky (average)

28 second warm-start under open sky (average)
29 second cold-start under open sky (average)
< 10sec

1s

RTK1/2/4/5/8/10Hz

Raw Measurement1/2/4/5/8/10/ 20 Hz

Moving Base RTK and Advance Moving Base RTK1 /2 /4 /5 /8 Hz

RTK: for precise positioning. Moving-Base (MB) RTK for precise heading. Advanced Moving Base
(AMB) RTK for precise positioning & heading.

Altitude < 80,000m and velocity < 515m/s
3.3V LVTTL level

NMEA-0183 V4.1

GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG

115200 baud, 8, N, 1

RTCM 3.x or SkyTraq raw data binary
115200 baud, 8, N, 1

Default WGS-B4 and user definable in stand-alone mode
Depends on base reference frame when in RTK mode

3.3V DC +/-10%

100mA

16.0mm Lx 12.2mm W x 2.9mm H
1.7g

-40°C ~ +85°C

-55°C ~+100°C

5% ™~ 95% non-condensing

Table 2: Overview of SkyTrag receiver’'s NMEA messages

SGPGGA Time, position, and fix related data of the receiver.

SGNGLL Position, time and fix status.

SGNGSA Used to represent the |D's of satellites which are used for position fix. When GPS satellites are used for
position fix, SGNGS5A sentence is output with system 1D 1. When GLONASS satellites are used for
position fix, SGNG5A sentence is output with system 1D 2. When Galileo satellites are used for position
fix, SGNGSA sentence is output with system ID 3. When BDS satellites are used for position fix,
SGNGSA senterce is output with system 1D 4.

SGPGSV Satellite information about elevation, azimuth and CNR, SGPGSV is used for GPS satellites, SGLGSV is
SGLGSV used for GLONASS satellites, SGAGSV is used for GALILEO satellites, while SGBGSV is used for BDS
SGAGSV satellites

SGBGSVY

SGNRMC Time, date, position, course and speed data.

SGNVTG Course and speed relative to the ground.

SGNZIDA UTC, day, month and year and time zone.

SGNTHS True Heading and Status.




ANEXO G: ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA PARA EL MODULO RECEPTOR GNSS

DESCRIPCION

High precision antenna covering L1 GPS/GLONASS, E1 Galileo, B1 Beidou frequency

bands

PATCH ANTENNA SPEC

Freguency Range : 1558MHz ~ 1615MHz
Polarization : RHCP

Gain : 5dBic @ PCB (Zenith)
VSWR: <15

Dimension : 33.5mm x 33.5mm
Axis Ratio : 3dB (max)

LNA SPEC

Noise Figure : < 1.5dB

Gain : 28dB +/- 2dB

Supply Voltage : 3V -5vVDC

Current Consumption : < 20mA

VSWR: <2

MECHANICAL SPEC

Connector : SMA

RF Cable : RG174, 3m

ANEXO H: ESPECIFICACIONES DE LA PLACA ARDUINO MEGA 2560

Features

= ATmega2560 Processor

= Up te 16 MIPS Throughput at 16MHz

= 256k bytes (of which 8k is used for the bootloader)
= 4k bytes EEFROM

= Bk bytes Internal SRAM

= 32 =8 General Purpose Working Registers

= Real Time Counter with Separate Oscillator

= Four 8-bit PWM Channels

= Four Programmable Serial USART

= Controller/Peripheral 5P Serial Interface

= ATmegaigU2

= Up te 16 MIPS Throughput at 16 MHz

= 16k bytes ISP Flash Memory

= 512 bytes EEPROM

= 512 bytes SRAM

= USART with 5P| master anly mode and hardware flow control (RTS/CTS)
= Master/Slave SP| Serial Interface

= Sleep Modes

Idle

ADC Noise Reduction
Power-save
Power-down
Standby

Extended Standby

= Power

= USB Connection

= External AC/DC Adapter
= /0

= 54 Digital
= 16 Analog
= 15 PWM Output
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4 +3V3 Power +3V3 Power Rail
5 +5V Fower +5V Power Rail
& GND Power Ground
7 GND Power Ground
8 VIN Power Voltage Input
El AD Analog Analog input 0 /GPIO
10 Al Analog Analog input 1 /GPIO
11 a2 Analog Analog input 2 /GPIO
12 43 Analog Analog input 3 /GFIO
13 Ad Analog Analog input 4 /GPIO
14 A5 Analog Analog input 5 /GPIO
15 AB Analog Analog input 6 /GPIO
16 AT Analog Analog input 7 /GPIO
17 AS Analog Analog input & /GFIO
18 A9 Analog Analog input 9 /GPIO
19 AlD Analog Analog input 10 /GPIO
20 A11 Aralog Analog input 11 /GPIO
21 A12 Analog Analog input 12 /GPIO
22 A13 Analog Analog input 13 /GPIO
23 A4 Analog Analog input 14 /GPIO
24 A15 Analog Analog input 15 /GPIO




5.2 Digital

1 D21/SCL Digital Input/12C Digital input 21/12C Dataline
2 D20/SDA Digital Input/12C Digital input 20/12C Dataline
3 AREF Digital Analog Reference Voltage
4 GND Power Ground
5 D13 Digital/GPIO Digital input 13/GRIC
& D12 Digital/GPIO Digital input 12/GPIQ
7 D11 Digital/ GPIO Digital input 11/GFIC
8 D10 Digital/GPIO Digital input 10/GFIQ
9 D9 Digital/GPIO Digital input 9/GPIO
10 D8 Digital/GPIO Digital input B/GPIO
" D7 Digital/GPIO Digital input 7/GPIO
12 D6 Digital/GPIO Digital input 6/GPIO
13 D5 Digital/GPIO Digital input 5/GPIO
14 D4 Digital/GPIO Digital input 4/GPIO
Pin Type Description
15 Digital/GPIO Digital input 3/GPIO
16 Digital/GPIO Digital input 2/GFIO
17 D1/TX0 Digital/GPIO Digital input 1 /GPIO
18 DTl Digital/GPIO Digital input 0 /GPIO
19 Di4 Digital/GPIO Digital input 14 /GPIO
20 Dis Digital/GPIO Digital input 15 /GPIO
2 Di6 Digital/GPIO Digital input 16 /GPIO
22 D17 Digital/GPIO Digital Input 17 /GPIO
23 Dig Digital/GPIO Digital input 18 /GPIO
24 D19 Digital/GPIO Digital input 13 /GPIO
25 D20 Digital/GPIO Digital input 20 /GPIO
26 021 Digital/GPIO Digital input 21 /GPIO
5.5 Digital Pins D22 - D53 LHS
Pin Function Type Description
1 +5Y Powe Power Supply of 5V
2 D22 Digital Digital input 22/GPIO
3 D24 Digital Digital input 24/GPIO
4 D26 Digital Digital input 26/GPIO
5 D28 Digital Digital input 28/GPI10
[ D30 Digital Digital input 20/GPIO
7 D32 Digital Digital input 32/GPIO
8 D34 Digital Digital input 34/GPIO
9 D36 Digital Digital input 36/GPIO
10 D38 Digital Digital input 38/GPIO
11 D40 Digital Digital input 40/GPIO
T2 D2 Digital Digital input 42/GPIO
13 D44 Digital Digital input 44/GPIO
14 D46 Digital Digital input 46/GPIO
15 D48 Digital Digital input 48/GPIO
16 D50 Digital Digital input 50/GPIO
17 D52 Digital Digital input 52/GPIO
18 GND Power Ground

5.6 Digital Pins D22 - D53 RHS

1 Power Supply of 5V
2 Digital Digital input 23/GPIO
3 Digital Digital input 25/GPIO
4 D27 Digital Digital input 27/GPIO
5 D29 Digital Digital input 29/GFPIO
6 D31 Digital Digital input 31/GPIO
7 D33 Digital Digital input 33/GPIO
8 D35 Digital Digital input 35/GFIO
9 037 Digital Digital input 37/GPIO
10 D39 Digital Digital input 39/GPIO
1 D41 Digital Digital input 41/GPIO
12 D43 Digital Digital input 43/GFIO
13 D45 Digital Digital input 45/GFPIO
14 047 Digital Digital input 47/GPIO
15 D49 Digital Digital input 49/GPIO
16 D51 Digital Digital input 51/GPIO
17 D53 Digital Digital input 53/GFPIO
18 GHND Power Ground




ANEXO I: ESPECIFICACIONES DE LA PLACA ARDUINO PRO MINI

Microcontrolador ATmega328P *
Fuente de alimentacién de placa 3,35-12V (modelode 3,3V)05-12V (modelo de 5 V)

Voltaje de funcionamiento del circuito = 3.3V o 5V (segun el modelo)

Pines de E/S digitales 14

Pines PWM 6

UART 1

SPI 1

12C 1

Pines de entrada analogica 6

Interrupciones externas 2

Carriente continua por pin de E/S 40 mA

Memoria flash 32KB de los cuales 2 KB utilizados por el gestor de arranque *
SRAM 2KB*

EEPROM 1KB*

Velocidad de reloj 8 MHz (versiones de 3,3 V) o 16 MHz (versiones de 5 V)

Atmega328

PDO| RXD | PCINT16 |
pp1| T™XD | pONT17 |

Wl ~| o)k

[ SDA_ [ PCNT1Z | ADCA | A
| sa [ pontiz| ADCS |

Reset

Arduino Pro Mini Pinout

https://www.theengineeringprojects.com/2018/06/introduction-to-arduino-pro-mini.html



https://www.theengineeringprojects.com/2018/06/introduction-to-arduino-pro-mini.html

ANEXO J: ESPECIFICACIONES DE LA PANTALLA NEXTION INX4827K043_011R

Modelos Nextion

Tipo de Nextion

Serie mejorada

Modelos Nextion

NX4827K043_011N (N: Sin contacto)

NX4827K043_01R (R: Pantalla tactil resistiva)

Caracteristicas técnicas

Datos

Descripcion

Color

64K 65536 colores

16 bits 565, 5R-6G-5B

Tamafo del disefo

| 120(L)74(W)5(H)

NX4827K043_011N

120(L)TH(W)*6.2(H)

‘ NX4827K043_011R

Area Activa (AA)

Area Visual (V.A.)

105.50mm (L) x67.20mm (W)

95.04mm (L) «53.86mm (W)

Resolucicn 480272 pixeles ‘También se puede configurar comao 272=480
Tipo tactil Resistivo |

Toca =1 millon ‘

Luz de fondo LED

Vida (itil de la luz de fondo (promedia)

| »30.000 horas

Brillo | 250nit (NX4827K043_011N) 0% a 100%, el intervale de ajuste es 1%
!?_30 nit (NX4827K043_011R) 0% a 100%, el intervalo de ajuste es 1%
Peso 79.3g (NX4827K043_011N)

93.8¢ (NX4827K043_011R)

Caracteristicas electrénicas

Condiciones de prueba Min |Tipico Maximo Unidad
Voltaje de funcionamiento 475 |5 i v
Corriente de funcionamiento VCC = + 5V, el brillo es 100% ~ !250 - mama

Modo SLEEP - I15 - mama
Fuente de alimentacion recomendada: 5V, 1.0A, DC
Parametro de entorno de trabajo y fiabilidad

Condiciones de prueba Min |Tipico |Maximo Unidad

Temperatura de trabajo 5V, Humedad 60% -20 25 70 o
Temperatura de almacenamiento 30 (25 85 2E
Humedad de trabajo 25°C 10% |60% 90% RH




Rendimiento de las interfaces

Condiciones de prueba ”Min HTlpico Maximo ”Unidad
Velocidad en baudios del | Estandar 2400 29600 115200 bps
puerto serie
Salida de alto voltaje [OH=-TmA 3.0 32 v
Salida de bajo voltaje LIO =1mA io.‘l 0.2 v
Entrada de alto voltaje 2.0 3.3 5.0 v
Entrada de bajo voltaje -0.7 ICI,EI 13 v
Modao de puerto serie TTL
Puerto serie 4Pin_2 54 mm
Interfaz USB NO

Zbcalo para tarjeta SD

Si (formato FAT32), admite un maximo de tarjetas Micro SD de 32G

* El zocalo de la tarjeta microSD se utiliza exclusivamente para actualizar el firmware [ disefio

HMI de Nextion

E/S extendida

8 GPIO digital extendido

100-107 admite entrada, salida y evento

de enlace de componentes * Los pines [ puertos de E/S no son exclusivos, se recomienda

limitar el consumo de corriente a 1 mA

104-107 soparta PWM

RTC

soporte RTC incorporado (Tipo de bateria: CR1220)

Caracteristicas de la memoria

Tipo de memoria Condiciones de prueba Min |Tipico |Maximo Unidad
Memoria FLASH Almacenar fuentes e imagenes 32 mse
Almacenamiento de usuario EEPROM 1024 BYTE
Memoria RAM Almacenar variables 8192 BYTE
Bufer de instrucciones Bufer de instrucciones 1024 BYTE




ANEXO K: DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PROGRAMACION DEL DATALOGGER CON
ATMEGA 2560

INICHO

!

BMP28D-» Wire read{)
GNSS <= Serial3.read()
Anemometro - Scriallread{)
Nextion - Serial2 read()

Libreria 12C ~Whire.h ™
Libreriu SPISPLh ~
Libreria BMP 280 “Adalcuil Sensor.ti: Adafruit BMI280.0. 7
T.ibreria MicroST) “SD.A"
Libreria GNSS Sky TragNmealarser h

.

Na 7 ATCchivo Axt
Dato BMP. Daro M35, Dato_S137, Data_IXDALL, creado ¢
Dir_Vient, Vel _Vient, Tempo. Longitud, Latud, Altitud,
Techa, Ste VelacidadVehmps
Presentz Pantulla
Inicializacion UARTL, UART2 v LARL3 v No
Tnicializacion BMP 280 A

Inicializacion SD
Inicializacion pulsador para puntos de interés
Crea archivo “RECFILE£ (x(”

Almacenamicnto de la
» S iz 2
informacitn en SD
h 4
Visualizucian de medicionss » datos de sensores y GNSS en
pantalla

T 4

Selecelonar sensores, modulo GNSS v liempo de registro

LecA_LM35
LeeA S137CHI
LecA_SI137C112
LeeA IXDA4U
Cont_Puntas

Encerun variables de seleccion y
almacenamicnte

Y

Dara BMP=hmp*rcad Pressure( )

Dato LM35={(LecA LM35%5000.0) 1023.0)* Ganantiaey
Dato SIZTCHLI=((LecA S137CHLI*0.004888)-Voff SL3TWGL S137
Dato_SI3TCIR={(LeeA_SI137CT2"0.004888)-Voll_S137 X

Dato JXDA4U=((LecA IXDALI*3.0)/1023.0)*Gananciaso

Cont_Puntos




ANEXO L: DIAGRAMA DE FLUJO PARA ANEMOMETRO CON ATMEGA 328P

( INICIO )
Libreria “TimerOneh y Math h™

v

Datol_ Direc, Datol_Velmps

Inidalizacion UART1
Inicializacion Davis Vantaje
Pro2 6410

K

LecA Direc

y
I Datol_Direc=((LecA_Direc*5)/1023.0)*Gananciabis I

| Datol_Velmps=((225*Pulsos_Seg)/1.0)*0.447 |

A 4

Serial print():
Datol_ Direc,
Datol_Velmps




ANEXO M: CIRCUITO COMPLETO DE DATALOGGER

J1_GMNSS J2_GNSS J2_MODULO MICROSD
J1 gvDec 2 J1 5vVDC J1_12vDC aNe O 1o aMD IO Q anD O o
PW_BAT = sune 1 <10 =—t1o —10
; P_Sune - PW_12vDe - I c10 : 53 oD O S S
100n -0 T B4 o
CONM-SIL2 L COMN-SIL2 L CONM-SIL2 e 2 3 -—3 g
— = = Fd
. —O B .
I ; J1 9vDC_1 41 BAT3 — 1o o e CONN-SILE
== -0 e O B
o——=15 | PW_BAT 1 H_o i J1_JxXDA4U 1
_l__ L PW_3.3V0C it 0—93 3 — e _BAT 8:13:_0
* —_ CONN-SIL2 -HW_BAT ©
= CONN-SIL12 COMNN-SIL12 ey
J1_NEXTI J1_JXDA4U_2
PL _PRINCIPAL PL_ANEMOMETRO anp O o vour_nv_:ﬂ:w&:—o
scL J—StL 1 18 DAT_PL_MEXT|_RE o) PW_12vDE il
So# |—SDA A g :f ET) DAT_PL_NEXTI_TR Q ND O———2—0
Ioﬁ;;'—_ :3&1‘- AREF [P anp i— oF AD %—o GRAD_ANEM Fa e ;‘NN_&L‘ COMN-SEL3
—_1 D6 SCHK = i
_.E c18 RESEL ] Reser R11 T i wso 2 | c14 J1_BAT_HW
1000 PW_3.3VDC OT +3V3 —_— MOSI === 1 T ~1
. 5] o LED 1 a2 o [2£ 4 sar Sﬁg
NC VEL_ANEM oz A5 =22 s
— GHD Sﬁ GND2 ) 8 GND 1 AT p=5 COMM
- PW_BAT YN ] vin % RS ! _g COMM-SIL2
COMN-SIL2 DAT_PL_ANEM_RE R as 22
VOLT_HV_SEN O ADO TPL " 8:12 5 DR (2=
TEMP = i e ] J1_BAT_HVC
CHY_LOW_CURR ADZ RXL 2 f—ae CHI_LOW s}
CH2_HIGH_CURR S AD3 —— VCE 2 i CH1_LOW_CURR (O—" p—L0 CH1_LOW “GND 0
= ADd tg PUSH D GND_3 22 CHZ_HIGH 0
ags ADs 4 DAT_GNSS TR : oo 2 PW_sunC O—e 0
[ ST e o 100n ARD-PRO-MINIS = ——C3 | CONN-SIL4
s &an c2
28] ApB 21 |22 scL — 47n
—— AD10 19 DAT_PL_ANEM_TR ——
AnH—] ﬁﬂ 18 8 DAT_PL_ANEM_RE ~ 1 ANEM
friEi P e [ e P R 1
EL AD14 15 ‘: DAT_GNSS_TR c13 CHZ_ HIGH_CURR (O—p — i) CHZ HIGH "‘L-“Ei,“'t‘, g
25 ] an1s 14 L 1000 10K GRAD_ANEM O
. sy 2 f—t P = 234
= 2 3 E: —22: — U2 —— C8 R5 —— C7 I CONN-SILA
_§7 77 26 |—2£ W _svDG O vig e e AR 14 i
2 ]y 25 |—2£ PW_3avoe O ava Mz 2 c11 J1_TEMP
ETI B an =22 GND O GND " 100 Llg
EET ey 52 =22 sl OF SCiK Lo
- 3 22 —— 500 _]_ 3
315 36 £ soa O &0l by —
] 3 =il e ] = FHN-SILS
:3 :; :g 4z 2651
:.; :; :; :; PW_SWDC
LU a5 [
MOSH 8:;; 51 50 ; MISO R2
s& ===, et -
J1_SW_PUSH
ADOOOET ,R1_. E
PusH_0 O —1 192
1k GND O—10
ca CONN-SIL2

100n

cnno—”_d



ANEXO N: PCB PARA DATALOGGER

ANEMOME TRO

o
0




ANEXO O: FRAGMENTOS DE RESULTADO DE REGISTRO DE DATOS

EN

FORMATO .XLSX, PARA INTERVALOS DE REGISTRO DE 1 SEGUNDO

- u ~ w o " . P | " L |
cantidad de o se paEsiON hps TEMPEAATURA'C CORRIENTE A VOLTAIE V| VELOCIDAD_ DIRECCION_ "::":“':;:: :‘:2‘::22; ALTITUD_m VELOTIDAD_VEHIC PUNTDS_INT
- VIENTO_m/s  VIENTO - uLo_m/s ERES

= mmm mmmmmm
1 1.00 73277 13.69 1832 0.00 201 22560 139.21)  7840.51 265141 0.05 0.00
2 .00 73275 1271 1374 0.00 101 21560 13821 784051 265165 00s 000
3 3.00 73276 15.20 18.22 0.00 101 224.80 13931 784051 265147 005 0.00
4 200 73275 13.69 1584 000 101 226.60 13821 TA40.51 2651 6 005 o.oo
5 5.00 73273 1271 1456 000 0.00 22560 13821 7R40.51 265187 005 o.oo
i 6 6.00 73275 13.20 1382 000 101 23230 139.21 FR40.51 2651 61 036 000
i 7 7.00 73272 1271 17.30 0.00 0.00 35090 13921 7840.51 265191 0.36 o.00
i 8 8.00 732.68 1271 12731 0.00 0.00 34040 13921 7840.51 2652 42 288 .00
i El 9.00 732,67 13.20 1272 0.00 201 34560 139.20)  7840.51 265242 3.50 0.00
i 10 10,00 732.69 13.59 1528 0.00 201 355.80 135.20)  7840.52  2652.29 4.37 000
i 11 11.00 73268 1271 1281 0.00 3.02 355.80 135.20)  7840.5%  2651.31 478 0.00
12 12.00 73264 13.20 1511 0.00 402 358.20 135.20)  7840.52 265179 453 0.00
13 15.00 73265 1271 15.47 0.00 a0z 35250 13820 784052 365172 a78 000
14 1200 73263 1271 1632 0.00 am 356.50 13230 784052 265289 504 0.00
15 1500 73262 13.20 1217 oo 402 360.00 13819 TAA0.53 2652 98 5.29 o.oo
16 16.00 73260 1271 1162 000 an 360.00 13519 7R40.53 2653 28 560 o.oo
M 17 17.00 73256 12.71 1529 0.00 an 360.00 13919 FR40.53 2653 69 550 000
i 18 18.00 732.54 1222 1217 0.00 402 360.00 13919 7840.53 265391 6.01 o.00
i 19 10.00 732.49 12.20 1566 0.00 5.03 360.00 13919 7840.54 2654.43 6.B4 .00
20 20.00 732.46 12.71 1565 0.00 704 360.00 139.18  7840.54  2654.78 7.56 0.00
3 21.00 732.08 1271 1897 0.00 7.04 360.00 139.18 784054 265456 807 000
i 2 22.00 732.51 13.20 17.30 0.00 6.03 360.00 13218 7840.54 265418 7.5 0.00
3 23.00 732.49 1271 1B.22 0.00 603 360.00 13217 7840.55  2654.44 6.37 0.00
24 2400 73251 12.22 1676 0.00 a0z 360.00 13817 784055 265419 s1e 000
5 25.00 73250 1271 1676 0.00 am 360.00 13217 784055 265433 216 0.00
26, 26.00 73250 1271 1382 oo Jo2 360.00 13817 TAA0.55 2654 57 G4s o.oo
27 27.00 7ar 49 1271 1437 000 3.02 0.00 13917 TR40.55 2654 47 AT o.oo
i 28 28.00 7347 12.71 1566 000 3.02 360.00 13917 FRA0.55 2654 B3 242 000
i 29 2900 732.44 1222 1107 0.00 3.02 356.80 13916 7840.55 2655.00 5.65 o.00
i 30 30.00 732.40 1222 1201 0.00 5.03 360.00 13016 7840.55 2655.42 6.17 .00
i 3 31.00 732.29 12.71 15.47 0.00 603 360.00 139.16  7840.55  2655.34 6.94 0.00
i a2 32.00 732.38 1222 1272 0.00 5.03 360.00 139.15  7840.54  2655.61 7.35 000
i 3 35.00 73239 1173 1a.82 0.00 6.03 360.00 132,15 7840.54  2655.46 708 0.00
EN 34.00 73236 1223 1B.22 0.00 603 358.80 139,15 7840.54  2655.78 6.48 0.00
25 35.00 73242 1271 1804 0.00 503 35270 13815 784054 265520 607 000
36 36.00 73243 1173 15.84 0.00 5.03 360.00 13914 784054 265510 5.a5 0.00
37 37.00 73243 12.22 1684 0.00 am 352.50 13514 784053 265505 278 0.00
s52 S62.00 72417 1271 1458 0.00 101 35750 15861 TE4DSE  IT448E 0.00 .00
563 S63.00 72418 12.22 13.09 0.00 101 360.00 15251 7EADAER 274472 0.00 2.00
G54 56400 7405 i3z 1272 o000 ans 34910 13951 784088 274513 .00 200
A 565 565.00 7404 1222 1144 0.00 101 356.10 13961 TE40.88 274637 0.00 2,00
i 556 566.00 72401 1271 1254 0.00 101 360.00 130561 7a40.88 274668 0.00 2,00
1 567 S57.00 72398 13.20 13.09 0.00 101 360.00 13951 7840.88  2747.00 0.00 200
558 558.00 72384 1222 1235 0.00 2.05 40.00 15051 TEA0.88  2747.47 0.00 2.00
s59 S59.00 72394 1222 1238 0.00 a0s 40,00 15861 TE4DSE 374747 0.00 .00
570 s70.00 72384 12791 1456 0.00 0.00 0.00 15561 7HADAA  274ESE 0.00 2.00
571 571.00 72382 1271 1162 o000 a0 ooo 13951 784088 274879 .00 200
A 572 572.00 591.30 1271 1B.04 0.00 Q.00 0.00 13961 TE40.88 311081 0.00 2,00
d 573 573.00 691.30 1222 1456 0.00 Q.05 60.00 130561 7a40.88 311001 0.00 2,00
1 574 574.00 59130 1271 1419 0.00 B.05 35090 15951  7840.88 311051 0.00 200
575 575.00 58130 1222 1235 0.00 2.05 360.00 15051 7840.88 311051 0.00 2.00
576 576.00 58130 1222 152 0.00 B0S 35650 15861 784088 311081 0.00 .00
577 577.00 58130 12.22 1382 0.00 an0s 35.00 15551 7E4DAEA 311081 0.00 2.00
578 578.00 591.30 1271 1474 0.00 BOS 360.00 13951 784088 311091 .00 200
A 579 579.00 591.30 1222 1511 0.00 101 360.00 13961 TE40.88 311081 0.00 2,00
A 520 5B0.00 691.30 1271 1547 0.00 Q.05 360.00 130561 7a40.88 311001 0.00 2,00
1 581 SBL.00 59130 1271 12.45 0.00 101 360.00 15951  7840.88 311051 0.00 200
582 5B2.00 58130 1271 13.45 0.00 101 360.00 15051 7840.88 311051 0.00 2.00
583 SB3 .00 58130 1222 1217 0.00 101 357.20 15861 784088 311081 0.00 .00
584 S84.00 58130 11.73 1162 0.00 101 360.00 15551 7E4DAEA 311081 0.00 2.00
585 585.00 591.30 1271 1364 0.00 111 ooo 13951 784088 311091 .00 200
i 526 586.00 591.30 1173 1254 0.00 101 360.00 13961 TE40.88 311081 0.00 2,00
A 587 587.00 691.30 1271 1547 0.00 111 360.00 130561 7a40.88 311001 0.00 2,00
1 588 SBE.00 59130 1222 1281 0.00 101 360.00 15951  7840.88 311051 0.00 200
s89 589.00 58130 1222 1541 0.00 111 358.20 15051 7840.88 311051 0.00 2.00
520 s90.00 58130 1222 12581 0.00 101 360.00 15861 784088 311081 0.00 .00
531 591.00 58130 12.22 13.45 0.00 101 0.00 15551 7E4DAEA 311081 0.00 2.00
552 592.00 591.30 1222 1482 0.00 10 352 60 13951 784088 311091 .00 200
d 553 593.00 591.30 1173 1511 0.00 101 360.00 13961 TE40.88 311081 0.00 2,00
A 534 504.00 691.30 1222 1511 0.00 101 360.00 130561 7a40.88 311001 0.00 2,00
1 595 595.00 59130 1173 14.74 0.00 111 360.00 15951  7840.88 311051 0.00 200
536 586.00 58130 1222 15.47 0.00 101 358.60 15051 7840.88 311051 0.00 2.00
527 597.00 58130 1222 1378 0.00 111 1130 15861 784088 311081 0.00 .00
528 53800 58130 12.22 1272 0.00 an0s 360.00 15551 7E4DAEA 311081 0.00 2.00
559 599.00 591.30 1222 1254 0.00 10 360.00 13951 784088 311091 a.00 200
600 50000 591.30 1173 1492 0.00 101 0.00 13961 TE40.88 311081 0.00 2,00



~ PUNTOS_INT
ERES

VELOCIDAD.
VEHICULO

—  ALTITUD_m

mm.mmmm  dddmm.mm

LATITUD_dd LONGITUD.

VIENTO_m/s

VOLTAIE_V VELOCIDAD_ DIRECCION,

PRESION_hP TEMPERATU CORRIENTE

_Seg

TIEMPO_sé|

Cantidad de

datos

m/s

mmm mmmmm

WIENTO_®

RA_C

93.84
93.84
93.84
93.84

0
0
0

95.8
93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
9384
93.84
9384
94.82

0
0
0
0
0
0

10
11
1z
13

10
11
1z
i3

o

14
15
16
17
18
19

14
i5
16
17
18
19

o

93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
94.82

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

20
21
22
23

20
21
22
23

92.86
97.75
93.84
93.84
93.84
9384
93.84
9384
94.82

24
25
26
27
28
29

24
25
26
27
28
29

o

o

30
31
32
33

30
31
32
33

9384
93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
oz g4

0
0
0
0
0
0

34
35
36
37
28

34
35
36
37
28

93.84
93.84
93.84
94.82

560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593

560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593

o]
0
0
0

94.82

93.84
93.84
94.82

0
0
o]
0

93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
94.82

0
0
o]
o]
0
0

93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
93.84
93.84

0
0
0
0

958
93.84
93.84
93.84
93.84
93 .84
93.84
93.84
93.84
94.82

0
0
o]
o]
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ANEXO P: FRAGMENTOS DE RESULTADO DE REGISTRO DE DATOS EN
FORMATO .XLSX, PARA INTERVALOS DE REGISTRO DE 2 SEGUNDOS

Can;:i:: de TIEMPO_seg PRESION_hP TEMPERATU CORRIENTE_ WVOLTAIE_V VELOCIDAD_ DIRECCION_ L:;‘—L:Jn[::jr: :[d]:rfl:li‘\[}n: ALTITUD_m V\SELSEEL?_ PUNTOS_INT
a RA_'C A VIENTO_m/s  VIENTO_® i } - ERES
mmm mmmmm m/s

1 z 727.08 1271 2024 o 1.01 203.8 139.33705 7B841.7632 2713.04 o o

2 4 727.08 132 2079 o 1.01 190.7 139.33705 7841.7632 271318 o o

3 (5] 737.11 132 17.12 o 101 184.4 139.33705 7841.7632 271284 o o

4 8 7271 13.69 17.85 o 1.01 182.3 139.33704 78417631 271294 0.1 o

5 10 72708 132 16.02 o o 1879 13933704 78417631 271312 o o

4] 12 7271 132 1532 o 1.01 190.4 139.33705 7B841.7631 271298 o o

7 14 727.08 13.69 16.76 o 1.01 198.8 139.33705 7841.7631 271313 o o

8 16 727.09 13.69 16.76 o o 215.4 139.33705 7841.7631 271305 o o
=) 18 727.12 132 1932 o 1.01 216.8 139.33706 7B841.7631 271275 o o
10 20 72707 1369 173 o o 2189 13933706 78417631 271331 0.05 o
11 22 7271 132 17.3 o 1.01 2942 13933734 78417621 271293 2.36 o
12 24 727.05 13.69 15.11 o 2.01 351.6 139.33860 78417576 271345 5.4 o
13 26 727.09 13.69 la01 o 4.02 358.6 139.34108 7841.7514 2713.06 6.53 o
12 28 727.14 13.69 16.39 o 5.03 360 13934395 78417439 271251 7.86 o
15 30 72716 132 1456 o 7.04 3544 13934729 7841735 271226 935 o
16 32 727.18 132 2024 o 7.04 360 139.35074 78417256 271205 82 o
17 34 727.18 132 1456 o 8.05 360 13935403 73417162 271199 9.25 o
18 36 727.18 13.69 17.67 o 9.05 360 139.35719 7841.7066 271211 9.51 o
19 38 727.23 13.69 1694 o 101 360 13936046 78416963 271151 1033 o
20 a0 732723 1369 1437 o 101 360 13936415 7841 685 271158 1141 o
21 42 72731 13.69 15.47 o 121 360 139.36836 7841.6726 2710.66 1254 o
22 44 727.28 13.69 1684 o 121 360 13937284 7841.659 271092 1352 o
23 45 737.32 1271 1452 o 131 360 139.37785 7841.6445 271056 14435 o
24 48 727.39 132 17.85 o 141 360 13938319 78416287 270977 1599 o
25 50 72758 132 1895 o 151 360 13938921 78416114 2707 68 1732 o
26 52 72773 132 20.05 o 15.1 360 139.39507 7841.594% 2706.05 15.52 o
27 54 727.83 132 17.85 o 121 0 13940017 783415801 270496 1393 o
28 56 727.89 132 la01 o 131 360 135.4053 7841.5651 27044 1532 o
29 58 72791 132 21.15 o 141 360 139.41078 78415491 270412 15.78 o
30 60 72807 1271 17.48 o 151 360 13941639 78415326 270245 16.04 o
31 62 728.18 132 17.3 o 141 355.7 139.42218 7B841.5166 270115 15.88 o
32 64 728.32 1271 2097 o 151 360 13942774 78341.5007 2699.69 15.42 o
33 66 728.51 132 206 o 141 360 139.43302 78414855 2697.57 1465 o
34 68 728.62 132 1859 o 111 360 130.43786 73414714 2696.41 1321 o
35 70 72874 1271 1712 o 101 360 13944202 78414583 2695.06 1121 o
36 72 72873 132 15.66 o 10.1 360 139.44601 78414482 2695.17 11.21 o
37 74 72874 1271 1456 o 111 360 13945019 783414359 2695.08 12.49 o
260 520 73289 1417 18.59 o 141 360 13928145 784033 2650.15 1491 1
261 522 732.89 14.66 16.57 o 141 356.5 13927161 7840.34259 2650.11 148 1
262 524 73269 1466 15.29 o 131 360 13926174 7B40.3558 2652.25 15.11 1
263 516 73269 1417 17.85 o 151 3551 1392517 78403689 2652.29 15.27 1
264 528 732.66 14.17 14.56 o 131 360 1352416 7840.3821 2652.54 15.32 1
265 530 7325 14.17 15.11 o 141 3523 13923148 78340.3952 2654.35 15.27 1
266 532 73242 13.69 173 o 131 3589 13922147 7840.4081 2655.17 1496 1
267 534 73235 14.66 17.45 o 141 3589 13921189 7840.4205 2656.25 14.14 1
268 536 7323 14.17 173 o 131 3597 13020264 73404324 2656.52 13.67 1
265 538 732.32 14.17 17.85 o 131 3593 139.19355 7840.4435 2656.26 13.42 1
270 540 7323 13.69 17.49 o 111 360 139.18458 7840.4549 2656.47 13.11 1
271 5421 73223 132 18.04 o 121 3515 13917597 7840.466 2657.23 13.06 1
272 544 732.25 13.69 17.67 o 121 356.5 13916711 78404772 2657.06 13.26 1
273 546 73217 132 15.32 o 10.1 360 139.15796 7340.4882 2657.88 13.16 1
74 548 73221 1369 2775 o 8.05 360 13914926 78404986 2657.48 12.03 1
275 550 73217 13.2 15.32 o 8.05 3537 135.1418 7840.5076 2657.84 10.07 1
276 552 73226 13.69 26.47 o 7.04 360 13913616 78405144 2656.89 7.25 1
277 554 73231 132 2463 o 5.03 3515 13913348 7340519 2656.35 344 1
278 556 732.29 13.69 217 o 3.02 3269 13913332 7840.5205 2656.63 0.1 1
279 558 7323 13.2 18.77 o 2.01 266 13913332 78340.5205 2656.48 [+] 1
280 560 73229 13.69 184 o 2.01 2632 139.13332 7840.5205 2656.61 0.1 1
281 562 732.33 13.69 16.57 o 1.01 2604 13913332 7840.5205 2656.2 o 1
282 564 7323 13.69 15.29 o 1.01 277 13913332 78340.5205 2656.47 0.62 1
283 566 732.24 13.69 15.84 o 2.01 0 13913343 7840.5227 2657.16 272 1
284 568 73229 13.69 17.85 o 4.02 360 139.13401 7840.5259 2656.56 3.08 1
285 570 73232 13.69 16.39 o 3.02 360 13913485 7B40.5283 2656.27 19 1
286 572 732.25 13.69 15.66 o 2.01 360 139.13578 784053 2656.97 17 1
287 574 7322 132 17.85 o 3.02 360 13913819 7840.5326 2657.52 4.16 1
288 576 73215 132 15.29 o 6.03 360 13914258 7840536 2658.13 591 1
285 578 73213 13.69 15.66 o 5.05 360 13914923 7840.5407 2658.32 8.28 1
290 580 73225 13.2 18.22 o 9.05 360 1391568 7840.5462 2657.07 8.38 1
291 582 7323 132 13.46 o 7.04 360 13916292 78405504 2656.53 5.86 1
292 584 73231 13.2 17.12 o 5.03 360 139.16808 7840.5515 2656.34 473 1
243 586 73229 13.2 18.22 o 7.04 360 139.17361 7340.5481 2656.63 6.99 1
294 588 732.26 15.2 15.11 o 8.05 3593 139.17986 7840.5416 1656.93 8.94 1
2485 550 732.33 1271 2042 o 5.05 360 139.18683 7840.5341 2656.14 9.41 1
295 502 73243 1271 20.05 o 8.05 360 1391934 78405273 2655.06 8.28 1
297 554 732.47 1271 14.537 o 7.04 358.6 139.19851 7840.5212 2654.6 7.25 1
298 596 73251 13.2 2097 o 7.04 360 13920434 7840.516 2654.22 7.04 1
2958 598 7316 1271 18.59 o 6.03 3537 13921146 7B840.5094 2653.22 4.78 1
300 600 732.62 1271 15.29 o 4.02 3396 13921253 7840.5077 2652.96 3.65 1
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Manual Datalogger

CONTENIDO
1 GENERALIDATIES:. . .coooosmssstsoibosmms s i s s s s e s ey S e s e s e 3
2 CONEXION DE COMPONENTES .......oooiiiuimmieiieiaeieiieosseoeies oo oo seesee e sas e s et eessisnoesasssesnssossens 4
SIS 91 020 N (0) N )21 BIES) 151 1 531 0= 4
4 PANEL DE MANDOS DEL DATALOGGER ... e e e e e ane 2 eae e 5
5 PANTALLA NEXTION ...ttt s et e ea e et he e et e s bisteatna b et bbans s ebe e 6
LU T T OIE o v e B S S S o e N S o S e s 7

6 'ESTRUGTURA DEREGISTRO DE DATOS ...convmniiismuiasimnsiaiinanesdinsin |

7 MONTAJE DE COMPONENTES EXTERNOS E INTERNOS DEL DATALOGGER .................... 8

RECOMENTDACTONES oo ossuuinssinans s masnsssssnmssnes ssiuins s oo 505 som i 1855 84081051010 450808458 858 (ot i o038 660 0390888 8

Pagina2 de 8



Manual Datalogger

1 GENERALIDADES

Los registradores electronicos de datos son un nuevo desarrollo, el cual se caracteriza por su precision y
funcionamiento.

El diseno compacto con su modulo técnico permite una aplicacion versétil. A través del minimo consumo
de energia y de la gran capacidad de memoria. el producto es apto para mediciones a largo plazo y
aplicaciones tanto fijas como moviles.

El datalogger esta constituido principalmente por los siguientes elementos:

* Sensor de presion BMP280

+ Sensor de temperatura LM35A

« Sensor de velocidad de viento o anemoémetro Vantage Pro2 6410
+ Sensor de corriente DHAB S/137

+ Sensor de voltaje DVC JXDA4U

+  Madulo GNSS NS-HP-GN2

» Pulsador para identificacion de puntos de interés
+  Modulo MicroSD

* Arduino Mega 2560 — Atmega2560

+ Arduino Pro Mini — ATmega328P

+ Pantalla Nextion INX4827K043 011R

El siguiente esquema muesira los puertos de conexion para cada uno de los elementos. tomando como
elemento central el Atemega2560.

Seasor de
Presita Modulo Micro
Ambsental SD
1 sP1
Sensor de
Cotmnente AIX Sensoe de
ARDUINO Velocidsd y
UART! Direcesdn del

Sensoe de Pro Mini Vieato

Voltaje AIX - oAnm‘mrnm

ARDUINO

Sensor de Mega 2560
1

g4 AIX
Ambicotal

UART? Modulo
Pulsador para Dl Receptor GNSS

Puntos de D!

Isteres

UARI2

| lnterfaz Grafica l

Figura I Elementos prmcipales del datalogger
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Manual Datalogger

2 CONEXION DE COMPONENTES

i
!
i
I

{

]
H
O -

Figura 2 Conectores laterales del datalogger

1) Antena GNSS.
Atomillar el cable de la antena al modulo
2) Anemometro.
Colocar el conector RJ11
3) Sensor de temperatura.
Atomillar conector Gx16-4
4) Sensor de comriente — HV.
Atomillar conector Gx16-4
5) Baterias HV — Voltaje.
Atornillar conector Gx16-4 entrada de alto voliaje.
6) Puerto de carga 20 VDC.
Conectar al Jack para recargar las baterias del datalogger

7) Puerto de programacion USB JACK TYPE B

3 ALIMENTACION DEL SISTEMA

1) Puerto de carga (Jack)
Conectar al Jack para recargar las baterias a 16.8 V DC
2) BMS

Supervisa la carga de las pilas individuales del paquete de baterias
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Manual Datalogger

3) Pilas
Las pilas 18650 es una bateria recargable Li-ion. enirega a la salida un voltaje de 3.7V y
capacidad de 4800mAh

4 PANEL DE MANDOS DEL DATALOGGER

LoNGITYS
LATITUD
VILOCIDAD VEICTLO
ALTURA

AN BE RA R
CORRIENTY TR
VELOCIDAD VIENTO
DIRK CCION VEENTO
TRERON AMEENTE
TEMPERATURA AMBINTE
NUMERO DE SEMAFOROS

Figura 3 Panel de mandos del datalogger
1) Led
Indicador de registro de datos de los diferentes sensores seleccionados
2) Pantalla tactil

Para seleccionar y visualizar las operaciones
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Manual

Datalogger

3) Micro SD

Colocar el microSD para almacenar los datos y para retirar pulsar

4)

Interruptor Switch Pulsador 2P. ON/OFF cuadrado

Pulse para visualizar nivel de carga de las baterias del datalogger

3)

Pulsador momentaneo conteo de puntos de interés

Presionar el pulsador N/A para registrar los puntos de interés en rta

6) Baterias
Para la alimentacion del sistema

7) Interruptor ON/OFF

Pulse el interruptor ON (enciende led) para energizar el sistema

5 PANTALLA NEXTION

Partes de la interfaz gréfica:

B. Visnalizacsim desemsores, modulo GNSS,
tiempo do regstro y seleccion de opciones

A Interaccion
técul

TATRTIIESD S B A s B S o
VEI. OCIDAD VEHICULO
LTURA

VOI-TA-E DE BATERIA ___ :
CORRIENTE BATERIA —:
VELOCIDAD VIENTO =
DIRECAONVIENTO
PRE SION AHIENTE H
TENIPERATURA =1
NUMERO DE mumos =

CoOROeeCee o

—

D. Visualizacion dol nombre creado paraol nuevo archive del
extensién .17, para el almacenaasento de datos,

._|

Figura 4 Paries de la interfaz grafica

C. Visualizacion de mediciones y datos de
posscionamiento en tHampo real

En la siguiente imagen se presenta los botones tactiles para la operacion del datalogger.

I Boton para cambiar entre sensores, modulo GIBS'
y tempo de 1egisto.

2. Boton paracrearun mevo archvo de extensisn

3. Boton para almacemr la medida del sensar o
datos GNSSy seleccada de tiempo.

4.Boten pmmnl elregistro dedatos, botén de l

6

+

+

de toda La sel I

’ 5. Botin paradetener el registo de datos.
l 5. Boton pararemiciar el regisiro de datos

3

v

:0

HORA :
LONGITUD : 0

LATITUD i 0
VELOCIDAD VEHICULO ___ : 0 ns
ALTURA {0 i 0 MSNM
VOLTAJE DE BATERIA = 0 X
CORRIENTE : 0

OCIDAD H o NS

DIRE CCION VIENTO 3 0 ‘
PRESION AMBIENTE S a HPA
TEMPERATURA AMBIENTE : 0 °C
NUMERO DE SEMAFOROS _: 0

Figura 5 Boiones de operacion
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Manual Datalogger

Aclaracién acerca de las funciones de la pantalla Nextion:

El equipo permite generar hasta nueve archivos de extension .txt. que se muestra en la parte “D” Figura 4
donde al generar el mimero maximo de archivos indica mediante un mensaje.

En la figura 5 muestra 6 botones mismos que tienen la funcion de seleccionar los distintos sensores,
modulo y tiempo de registro que dispone el datalogger. asi como crear los archivos de extension .txt.,

iniciar el registro de datos, detener el proceso y reiniciar.

5.1 Operacion

1) Una vez que este todo conectado se procede a prender el datalogger

2) Prender la pantalla nextion

3) Seleccionar los sensores de interés con el botén 1

4) Presionar el botén 2 para crear el archivo de extension txt.

5) Presionar el botén 3 para almacenar los datos

6) Presionar botdn 4 para inicializacion de funcionamiento de datalogger para seleccion y
registro de datos de los elementos seleccionados con el botén 1

7) Los botones 5 estan configurados para detener y reiniciar el registro de datos

6 ESTRUCTURA DE REGISTRO DE DATOS

Los datos almacenados en el archnvo RECFILE.(t. se visualizara como se muestra en la siguiente imagen
de izquierda a derecha se tiene el tiempo en segundos, presion, temperatura, corriente, voltaje, velocidad
viento, direccion del viento, latitud. longitud. altitud, velocidad del vehiculo y puntos de interés.

PO =

TIENPO_seg; PRESION kpaf [TEFPERATURA () thms [orTAE v} psxoctmo VIENTO /5 | pmsccxw VIENTO ;
@.08;

1.09; 725.67; 19.28; 188.28;

SN U O

LATITUD ddem.mamammm [LONGITUD dddmm.smemmmm} [ALTITUD m| [VELOCIDAD_VEHICULO m/s| PUNTOS INTERES|
0139,2079138; 87840.5069789; 2842.763; 0.95; 3

Figura 6 Estructura de registro de datos
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7 MONTAJE DE COMPONENTES EXTERNOS E INTERNOS DEL DATALOGGER

1) Modulo receptor y antena GNSS
La antena GNSS colocar parte superior del vehiculo
2) Anemometro
Colocar en la parte frontal del vehiculo en prueba
3) Sensor de temperatura
Colocar fuera del vehiculo
4) Sensor de corriente
Colocar en el cable negativo o positivo de los cables de la bateria de alta tension del vehiculo
eléctrico.
5) Sensor de voltaje
Mediante cables conectados a las baterias de alta tensién unir al conector Gx16-4 (conectado al
interior del datalogger)
6) Sensor de presion
Colocado en la PCB
7) Adaptador de mechero para coche
Enchufe LED macho para cargar las baterias del datalogger

RECOMENDACIONES

e Cargarenun lapso de 3hla pila (Tipo: 18650-4800mAh-3.7V). en el caso de necesitar mas tiempo
de operacion realizar una conexion en paralelo a cada una de las pilas de las mismas caracteristicas
con el fin de aumentar la capacidad del sistema de alinentacion.

e FEvitar rociar los sensores y el Datalogger con agua o con otro liquido.

¢ Constatar el correcto funcionamiento del sistema de carga.

e Prevenir la manipulacion de los componentes del datalogger.

® A la hora de realizar las conexiones de los sensores de corriente y alto voltaje utilizar guantes
dieléctricos.

e [Evitar golpear los elementos externos del datalogger ya que en sus conexiones cuentan con
elementos electrénicos.
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