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ABSTRACT

En este trabajo se describe el desarrollo de un prototipo de
nodo para la recoleccién de datos meteoroldgicos aplicable
a diferentes ambientes. Para ello se ha utilizado una red
de sensores inaldmbrica (RSI) con el fin de proveer un dis-
positivo a bajo costo, genérico, escalable con el uso de tec-
nologfa abierta (Open Source), eficiente y de bajo consumo
energético (autosustentable). Se desarrollaron 3 prototipos,
2 nodos recolectores de variables meteorolégicas y un nodo
central. Cada nodo recolector estd provisto por mddulos
de sensores (de bajo costo) para adquirir las variables de-
seadas, un moédulo de procesamiento conformado por una
tarjeta de adquisicién RedBoard encargada del tratamiento
de los datos, y por un médulo de comunicacién para enviar
la informacién al nodo central. El nodo central (coordinador
- Gateway) estd formado por 2 médulos de comunicacidn, el
primero interactiia con los nodos recolectores y el segundo
con los servidores IoT. Toda la informacién recolectada por
los nodos finales se visualizara mediante un servidor Web.
Adicional a esto, el prototipo cuenta con una fuente de ali-
mentacién independiente (energia solar). La importancia de
este trabajo radica en minimizar los costos en comparacién
con estaciones meteoroldgicas profesionales, esto sin com-
prometer la exactitud de las mediciones realizadas.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia con las Tecnologias de la Informacién y Comu-
nicacién (TIC), se ha logrado grandes adelantos en aplica-
ciones como el conocimiento del estado climético en distintas
zonas, monitoreo de variables medioambientales, estudios de
biodiversidad, entre otras; el uso de esta informacién tiene
distintos fines, entre ellos la preservacién digital de datos y
su representacién grafica. Alunas iniciativas van mds alla,
y sus objetivos se enfocan en mejoras de la calidad de vida
de los ciudadanos, mediante la obtencién de variables de
factores que afectan el entorno del ser humano, entre ellos:
infraestructura y transporte, agricultura, datos de la biodi-
versidad del sitio observado, entre otros. Estas iniciativas de
Ciudades Inteligentes o Territorios Inteligentes (Smart Cities
and Smart Lands), entre otros, son ejemplos de algunos de
los adelantos tecnoldgicos que emplean Redes de Sensores
Inaldmbricas (RSI) para su funcionamiento [22] y [3].

Las RSI constituyen un sub-campo especializado de la
computaciéon distribuida heterogénea, donde los recursos que
emplean y el consumo de energia, son algunos de los tépi-
cos més importantes [22]. Las RSI o WSN (Wireless Sensor
Network), estdn conformadas por nodos (motas) capaces de
obtener informacién acerca de su entorno, son capaces de
procesar y transmitir los datos mediante enlaces inalambri-
cos hasta un nodo central de coordinacién [24] - [?]; cuentan
con caracteristicas como auto-diagnéstico, auto-configuracion,
auto-organizacion y restauracién de los nodos que la confor-
man.

Una RSI en general utiliza topologias altamente dindmi-
cas, inducidas por las fluctuaciones tipicas de la propagacién
a través de un medio inaldmbrico, y por los patrones nece-
sarios para extender la vida util de la red; estdn confor-
madas por "nodos” de sensores, un Gateways y una “estacion
base”. Ademds incorporan un patrén de interaccién, donde
los datos se canalizan desde los nodos recolectores hacia un
nodo central dentro de la red [28], [27], [2], [29], [25], [13]
y [23].

En esta investigacion, primero se determiné las variables
minimas a adquirir para conocer las condiciones climati-
cas de una zona en especifico, que segin la Organizacién
Mundial de Meteorologia (OMM) son: temperatura ambi-
ental, radiacién solar, presién atmosférica, direccién y ve-
locidad del viento, precipitacién pluvial y humedad ambi-



ental [3], [23]. A continuacién, para iniciar las pruebas
de adquisicién de datos meteorolégicos se decidié tomar en
cuenta todas las variables mencionadas excepto la radiacion
solar; adicional a ello se planted 2 arquitecturas de pruebas
y en base a estas se desarrollaron 3 prototipos que siguen el
modelo de una RSI (ver Figure 1).

SENSORES i SENSORES SENSORES ‘

ARQUITECTURA DE RED

DEL NODO INDEPENDIENTE ARQUITECTURA DE RED MODULAR

Figure 1: Modelos de arquitecturas

Para la arquitectura de red del nodo independiente se
planteé el disenio de un prototipo (Nodo Independiente) con
todas las funcionalidades para adquisicién, procesamiento y
envio de datos a Internet (RedBoard - Electric Imp 01 Servi-
dor IoT); mientras que para la Arquitectura de red modu-
lar se propuso el disenio de dos modelos de prototipos, el
primero que corresponde al nodo recolector, y el segundo al
nodo central (Coordinador- Gateway).

Los nodos recolectores estan formados por 3 médulos, un
moédulo de sensores, un médulo de adquisicién-procesamiento
y un médulo de comunicaciéon. Estos nodos tienen por fun-
cién recolectar los valores adquiridos por los sensores, proce-
sarlos y comunicarse con el nodo central para el envio de
datos; los llamados nodos centrales estdn conformados por
dos médulos de comunicaciéon que tienen por funcién coor-
dinar la comunicacién con los nodos finales (nodos recolec-
tores) para la entrega de los valores recolectados, y retrans-
mitir la informacién obtenida de los nodos recolectores a un
servidor IoT en Internet [13], [23], [1] ¥ [4].

A largo de este trabajo se describen los elementos que se
utilizaron, el proceso que se siguié para conseguir desarrollar
e integrar cada prototipo, los escenarios en los que se probé el
rendimiento de los médulos empleados para la comunicacion,
y las pruebas de validacién que se realizaron con el propédsito
de determinar la eficiencia de los nodos y la precisién de los
sensores en la recoleccién de las variables, esto comparado
con una estacién meteoroldgica profesional de rango medio
(Ver Figure2).

2. DISENO DE PROTOTIPOS

En ésta seccién se detalla el disefio de los tres modelos de
prototipos planteados, los primeros dos que forman parte de
la arquitectura de red modular (Nodo Final - Nodo Coordi-
nador) y dltimo prototipo que forma parte de la arquitectura
de red del nodo independiente (Nodo Recolector - Envio de
datos al servidor); ademés al final de este apartado se de-
talla el consumo energético que requiere cada prototipo.
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Figure 2: Metodologia de desarrollo del prototipo

2.1 Modelo de Arquitectura de Red Modular

En ésta seccion se describen los dos modelos de prototipos
que forman la arquitectura, el nodo final y el nodo central.

2.1.1 Diseiio del prototipo recolector (Nodo Final)

Para describir su funcionamiento se han considerado tres
etapas: adquisicién de datos, procesamiento y transmisién
(ver Figura 3).

Adquisicion

U

Procesamiento

U

Transmisién

Figure 3: Etapas del prototipo recolector de datos

Adquisicion

Las variables que se adquieren con este prototipo son las
descritas en la introduccién y para adquirirlas se utilizan
los sensores descritos en la Tabla 2.1.2 [4], [20], [18], [19]
y [7], como caracteristicas determinantes para la eleccién de



los sensores se tomo en cuenta los rangos de medicién y las
interfaces de comunicacién.

tre el nodo final y el nodo central. En la Tabla 2.1.3 se
muestran las caracteristicas de la tarjeta RedBoard.

Tabla 2.1.2 Especificaciones generales de los sensores.

En la Figura 4 se muestra el montaje de los sensores para
este prototipo.
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Figure 4: Acondicionamiento de sensores

Procesamiento

De acuerdo al nivel de procesamiento exigido por el pro-
totipo se decidi6 escoger una tarjeta RedBoard, que es la en-
cargada de adquirir y procesar toda la informacién obtenida
por los sensores y administrar parte de la comunicacién en-

Caracteristicas Generales de los Sensores
Sensor Voltaje Rangos Exact. | Caracteristicas de la RedBoard |
Op.(V) | Medicién Parametros Valores
=] HT- Temp. ) ~40+125°C 10.3°C Voltaje de operacién 7-15'V
E U21D [ Hum, | 930 [0-100 %HR | 2%HR I/0 Digitales 14(6 PWM)
@A [MPL3- | Pres. | | 4o | 20-1TkPa | £0.4kPa Memoria FLASH 32KB
;.5' 115A2 e Interfaces de comunicacién | SPI,)I12C y UART
= Interfaz de Comunicacién I*C Tabla 2.1.83 Especificaciones generales del RedBoard.
-~ Resoluciéon Hum. 8 — 12bits.
=
Resolucion Temp. 12 — 14bits
T . -404+-80°C +0.5°C
| RHTO3 Helrlrrlf 3.3-6.0 0_10—5 TR | F2%0R La principal funcién de la tarjeta, es administrar el proce-
g samiento de toda la informacién que pasa por el prototipo
fé Interfaz de Comunicacién 1 — Wire y enviarla a los dispositivos encargados de 'la visualizacic’)r} y
< almacenamiento. Por otra parte, las funciones secundarias
= = se encargan de obtener todas las variables recogidas por los
Temp. 2.4-5.5 -40+123 °C £0.5°C sensores y entregar esta informacién a la funcién principal
?OJ SHT10 | Hum. 0'}90 7HR | +4.57%HR (ver Figureb).De acuerdo al conocimiento que se tiene de
2 Interfaz de '(,]omumcamon 2 - Wire cada sensor que compone el prototipo, se decidié tomar en
ReSOIH‘?lf)n Hum. 8 — 12bltj9' cuenta sus caracteristicas técnicas, forma de comunicacién
Resolucién Temp. 12 — 14bits y modo de funcionamiento para la programacién de las fun-
DS - Temp. 3.0-5.5 -554+125°C +0.5°C ciones necesarias para adquirir el valor instantdneo de cada
< | 18B20 T variable. Para lograr mayor precisién en la recoleccién de
& Interfaz de Comunicacién 1 — Wire datos, el prototipo entrega un valor promedio de las medi-
< Resolucién Temp. 9 — 12bits. ciones instantédneas realizadas en un perfodo de 5 minutos.
5 Pluviémetro 0.2794mm
5 Anemémetro 2.5-5.5 | 2.4-2285™
= Veleta 0-360°
5 U
= Interfaz de Comunicacién I2C Iniciar nterfaces
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Figure 5: Procesamiento del prototipo recolector



Transmision

De acuerdo al alcance requerido para el envio de la informa-
cién, se usé los equipos descritos en la Tabla 2.1.1 (8], [10].

Caracteristicas de los Mdédulos
de Comunicacién
XBee XBee XBee XBee
Prmt. PRO PRO PRO
S2 S2 900 900HP
Pout
(mW) 2 50 50 250
Pmax
§ (dBm) +3 +17 +17 +24
© Sens -101
S~
S| (dBm) -96 -102 -100 110
3]
Taza 610
O
(kbps) 250 156 305
f (Hz) 2.4G 902M — 928 M
Topologias: Pto — pto, Pto — Multipto,Malla
\5 Protocolos : ZigBee, DigiMesh
'g Chan 16 | 14 12
© Int UART
g Com UART — SPI | UART SPI
g | Técnicas de Espectro Ensanchado: DSSS(X Bee
3 —X BeePROS2) y FHSS(X Bee PRO900y
X Bee — PRO9Y00H P)
V.Op
i (V.DC) 2.1-3.6 | 3.0-3.4 | 3.0-3.6 2.1-3.6
o LTX
3] 40 295 210 215
B[ (mA)
g MRX 40 45 80 29
=
.Sleep
(mA) 1 3.5 60 2.5

Tabla 2.2.8 FEspecificaciones generales de los mddulos de
comunicacion RF.

Para transmitir la informacién recolectada se construyé
una trama API 2 de tipo TX Request que incluye toda la
informacién recogida por los sensores.

La construcciéon de la trama se basa en las genéricas de
un XBee, para este caso en especificé TX Request modo
API 2. Para organizar la informacién til (payload) dada
por los sensores se agregé un caracter para indicar el inicio
y fin del payload; y otro caracter para separar cada variable
(ver Figura 6).

Formato del Payload

| nopomp [ #]va], [va|,va],|va],]vs],[ve],[vz],]|vs],]..va[F]
TEsperando... T
iiﬁﬁ,ﬁ.lﬂ 9,10.0,10 &JO 6,79.3,0.86,24.0,57.7,23.6,54.5 1,0.0.10.45.39,15.11.2*_} '
11#10.0,10.0,10.0,10.6,10.6,79.3,0.89,24.0,57.3,23.6,54.2,-1,359,0,10,45,39,15,11 . 28F |
9.3,0.90,24.1,57.0,23.7,53.9,-1,35

Figure 6: Estructura de los datos ttiles (payload)

2.1.2 Diseiio del prototipo coordinador
(Nodo Central)
El disefio del prototipo coordinador se dividi6 en dos eta-
pas: recepcién y envio de informacién al servidor.

Envio de
infomacion

Figure 7: Etapas del prototipo central

Recepcion

Un nodo central (coordinador) debe tener la capacidad de
receptar, almacenar y enviar toda la informacién recibida
desde los diferentes nodos finales a cualquier servidor; Para
que se cumplan estas tareas se desarrollo un algoritmo que
recepte las tramas de todos los nodos, las identifique, obtenga
la informacién de cada nodo y la envié si es preciso a cualquier
servidor IoT (ver Figure 8).
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Figure 8: Recepcién de los datos recolectados

Envio de datos al servidor IoT

Para el envio de datos a los servidores IoT), se dispuso de los
siguientes médulos Wi-Fi: Electric Imp 01 y WiFly RN-XV
(ver Tabla 2.2.4). [8] , [10] , [21] , [12] , [15], [16], [6] , [14]
, [17], [9] y [11]. Cuando la informacién que llega desde los



Caracteristicas de Mdédulo WiFly y Electric
Pardmetro RN XV Electric
* | WiFly Imp 01
P. TX 19 16.75
2 . (d];)rlngl . (802.11Db)
2 ensibilida
g (dBm) -83 97
Q 7
% Estandar b b.en
O | IEEE 802.11 8 ki
Canales 1-14 11
— TTL SPI(2chan)
‘ UART 12C(3chan)
UART(3chan)
@ V.Op.
o) - _
E (V.DC) 3.0-3.7 1.8-3.6
£ [TX -
§ (mA) 180 80-400
[€3)
Tabla 2.2.4.  FEspecificaciones generales de los mddulos
Wi-Fi

nodos finales se encuentre procesada y disponible en el nodo
central, la placa base la envia al Device del Electric imp 01
(médulo Wi-Fi). Una vez que la informacién se encuentra en
el Device (Electric imp 01) esta es retransmitida al Agente
(Electric imp 01). EIl Agente se encuentra alojado en un
servidor propietario de la plataforma Electric Imp y es el
encargado de desentramar y enviar la informacién que se
visualizara en las plataformas middleware IoT que se eligié
(Ubidots, Lelylan y Data SparkFun) (Ver Figura 9).
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Figure 9: Proceso para el envio de datos a los servi-
dores IoT

En la Figure 10 se indica el resultado de envio de los datos
al servidor Ubidots.

2.2 Modelo de Arquitectura de Red del Nodo
Independiente
Estd conformada por un nodo independiente, que con-

Figure 10: Envié de datos al servidor Ubidots

tiene una tarjeta RedBoard, un Electric imp 01 y médulos
de sensores para adquirir las variables meteorolégicas. El
proceso de adquisicién y procesamiento sigue el mismo pro-
cedimiento que el de la arquitectura de red modular, con la
diferencia que la informacién recolectada no se transmite a
un nodo central sino que directamente se envia a un servidor
IoT alojado en Internet.

2.3 Consumo Energético

Como prueba inicial para el consumo de energia que tienen
los prototipos se realizé mediciones con un multimetro dig-
ital KEYSIGHT 3446 y su software propietario BenchVue
Keysight (Agilent).A continuacién se muestra el consumo
de potencia diario requerido por cada prototipo, producto
de la mediciones que se realizaron con los equipos para los
prototipos (modo activo - modo sleep). (ver Tabla 4). Como

Consumo Energético
Prototipos Potencia Diaria
(Wh/dia)
Nodo Final 5.28
Nodo Central 7.3
Nodo Independiente 2.29

Tabla 4. Consumo energético.

fuente alternativa de alimentacién eléctrica se planteo el uso
de un panel solar, cuyo dimensionamiento se realizé tomando
como referencia las especificaciones en [26], [30] y [5], los re-
sultados se indican en la Tabla 5.




Dimensionamiento del Panel Solar
Nodo coordinador
Numero de Paneles (NT) 1
Potencia (w) 3.2
Angulo de Inclinacién () 30
Hora pico solar (HPS) 3.92

Nodo final
Numero de Paneles (NT) 1
Potencia (w) 3.2
Angulo de Inclinacién () 30

Hora pico solar (HPS) 3.92

Nodo independiente
Numero de Paneles (NT) 1
Potencia (w) 3.2
Angulo de Inclinacién () 30
Hora pico solar (HPS) 3.92

Tabla 5. Consumo energético.

3. ESCENARIOS DE PRUEBAS

Para las pruebas de funcionamiento de los equipos de co-
municacién se planteo tres escenarios. En el primer escenario
se empled dispositivos XBee Digi Series 1 con el estdndar
IEEE 802.15.4 (Ver Figure 11). Para el segundo escenario
se usé dispositivos XBee Digi Series 2 con el protocolo de co-
municacién ZigBee (Ver Figure 12). En el tercer escenario
se utiliz6 dispositivos XBee Pro 900 HP con el protocolo
de transmisién de datos inaldmbrica desarrollado por Digi
conocido como DigiMesh (Ver Figure 13)[52]; estos equipos
fueron descritos en la seccién anterior.

XBEE SERIES 1 — XBEE PRO SERIES 1

i Radio Modules
)
= >
Name: UTPLW (X) =)
ot ° 3
1 [A}  Function: XBEE PRO 802.15.4 N -
c‘_’ Port: usbserial-AL.8/N/L/N - AT | Universidad Técnic
AR i oriae . Particular de Loja 2
&8 1 remote modules (x)

Name: UTRL
I,R}& Function: Couldnot.Jize devce (X
- MAC: 0013A200406916C6

@ Radio Modules

Name: UTPL (x
Iﬁ‘ﬁ Function: XBEE 802154
=5 Port: COMI2 - 115200/8/N/I/N - AT S
E MAC: 0013A200406916C6

&8 1 remote modules (x)

Name: UTPLMJ S
”}& Function: Could not initialize device ‘!‘ .
= MAC: 0013A20040763808 Google

Figure 11: Pruebas realizadas en el escenario 1

Los dispositivos del primer y segundo escenario usaron
antenas con una ganancia de 3dBi, mientras que los médu-
los del tercer escenario usaron antenas de 3 dBi y 14dBi de
ganancia. La topologia que se implementé en todos los esce-
narios es punto a punto (peer to peer). En estas pruebas de
funcionamiento se empleé dos Waspmote Gateway que sir-
ven como interfaz Serial USB entre los médulos XBee y los
puertos USB del computador. Ademas se utilizé el Software
X-CTU en estas pruebas. En algunos mdédulos se realizé las

XBEE SERIES 2 - XBEE PRO SERIES 2

@ Radio Modules @-®

Name: COORDINADOR NODO X

1,?’,: [,  Function: ZigBee Coordinator API
=:'® Port: COM6 - 115200..I/N-API2 | (&)
C MAC: 0013A20040B48762 A

&8 1 remote modules (%)

Name: NODO ROUTER "
Function: ZigBee Router APl (x)

MAC: 0013A20040559353

@ roco Mocutes G2 (X)
Name: NODO ROUTER (x)
: ZigBee Router API =
Function: ZigBee Route o
Port: usbserial-DAO.N/IN - API2 | =7
MAC: 0013A20040559353 ~
&8 1 remote moduies (%) 2

23 Name: COORDINADOR NODO
H}F@; Function: ZigBee Coordinator AP1  (X)
of

..... Antaasnnsnasntan

Google

Figure 12: Pruebas realizadas en el escenario 2
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()
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!ﬂ& Function: XBee PRO 900HP 200K (X
MAC: 0013A20040E2DB55

@ Banco de Loja

Figure 13: Pruebas realizadas en el escenario 3 con
XBEE PRO 900 HP

pruebas de funcionamiento en modo API 2.

3.1 Formato de trama TX-REQUEST

El formato de la trama TX Request, es parecido a otros
formatos de trama XBee, diferencidndose por un byte que
especifica el tipo de trama. La trama TX Request comienza



con un byte delimitador de inicio, dos bytes que contienen la
longitud de la trama, un byte que especifica el tipo de trama
en este caso el (TX Request = 0x10), un byte que indica el
ID de la trama, el que al ser diferente de cero permite un
ACK de respuesta, luego se afiade la direccién MAC del dis-
positivo XBee destino, esta direccién es de 64bits y ocupa 8
bytes, después dos bytes para especificar la direccién de 16
bits (opcional), a continuacién un byte para definir la canti-
dad de saltos méximos que puede realizar la trama (conocido
como radio difusién - normalmente en configuracién broad-
cast), después se tiene un byte para detallar las opciones
adicionales que se pueden anadir a la trama, luego los bytes
necesarios para contener los datos utiles de radio frecuencia
(payload) y finalmente un byte que contiene el checksum que
es la suma de verificacién de todos los bytes.

4. VALIDACION Y PRUEBAS

Para las pruebas de validacién se siguié la metodologia
descrita en la figura 14

<:la

Escoger escenario de medicion

-

Instalar estacion David Vantage-PRO

-

Instalar el prototipo de estacion

-

Asegurar equipos

-

Tomar muestras

&

Calcular el error absoluto en mediciones

e

Figure 14: Metodologia de las pruebas de validacién

En las figuras 15 y 16 se muestra el proceso de montaje de
las estaciones para las posteriores pruebas de validacion, las
que se efectuaron en el campus de la Universidad Técnica
Particular de Loja (UTPL).

Figure 16: Prototipo de nodo de recolecciéon de
datos meteorolégicos



Para las pruebas de validacion se utilizaron los prototipos
realizados para la Arquitectura de Red Modular, frente a
una estacién meteoroldgica Davis Vantage PRO cuyas car-
acteristicas se indican en la Tabla 6. A continuacién en la

Caracteristicas generales Davis Vantage Pro
Voltaje de alimentacion | 3.7V
Variables Velocidad del viento
Direccién del viento
Lluvia Instantinea
Temperatura del ambiente
Humedad del ambiente
Radiacién Solar
Presién atmosférica

Alcance entre nodos 300m
Bateria Lithium Ion
Frecuencia de Operacién | 900MHz
Antenas Dipolo 1dBi
Tiempo de Tx 5 minutos

10 minutos
Panel Solar 1.2W

Tabla 6. Especificaciones generales de Davis Vantage Pro.

Tabla 7 se resumen las caracteristicas técnicas de los pro-
totipos desarrollados (Arquitectura de Red Modular);con el
propdsito de contrastarlos con la estacién meteoroldgica d
gama media (Davis Vantage Pro) que se emple6 como refer-
encia.

Caracteristicas generales
Prototipos

Voltaje de alimentacién | 3.7V
Variables Velocidad del viento
Direccién del viento
Lluvia instantanea
Temperatura del ambiente
Humedad del ambiente
Temperatura del suelo
Humedad del suelo
Presion atmosférica

Alcance entre nodos 4.11Km

Bateria Lithium Ion

Frecuencia de Operacién | 900MHz

Antenas Yagi 14 dBi (Nodo Final)

Omnidirecional 8 dBi
(Nodo Central)

Tiempo de Tx 5 minutos
10 minutos
Panel Solar 5.2W

Tabla 7. Especificaciones generales del prototipo recolector.

A continuaciéon se ilustran los resultados al comparar los
datos obtenidos por la estacién meteorolégica Davis Van-
tage Pro (Instrumento de referencia) y el prototipo recolec-
tor de datos meteoroldgicos (Instrumento de medicién). Es-
tas mediciones se realizaron en campo abierto, ambas esta-
ciones se ubicaron en el mismo lugar tomando en cuenta
las recomendaciones que pone a consideracién la OMM [68].
Los requerimientos para montar una estacién meteorolégicas
se describen a continuacién:

e Terreno llano aproximadamente de (10m x 7m), rodeada
por una cubierta para no permitir el acceso al publico,

para mediciones del suelo se necesita una drea de (2m
x 2m). No deben haber laderas inclinadas en las prox-
imidades.

e E] emplazamiento debe estar suficientemente alejado
de los arboles o edificios. La distancia entre cualquiera
de esos obstéculos (incluidas las vallas) y el pluviémetro
no debe ser inferior al doble de la altura del objeto por
encima del borde del aparato y preferentemente debe
de cuadriplicar la altura.

e El pluviémetro y el anemdémetro deben de encontrase
en emplazamientos con exposiciones que satisfagan sus
requisitos, y en el mismo lugar que los otros instrumen-
tos.

e Los instrumentos de mediciéon deben estar dentro de
una caja protectora, con una buena ventilacién. La
caja de protecciéon debe tener un estdndar adecuado
para condiciones hostiles.
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Figure 17: Mediciones de la Temperatura Ambien-
tal.
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Figure 18: Mediciones de la Humedad Relativa del
ambiente.

Con la finalidad de validar la correspondencia entre el pro-
totipo desarrollado y la estacién de referencia (Davis Van-
tage Pro), se calculé el error relativo entre los resultado arro-
jados por el prototipo y la estacion de referencia. La muestra
de los valores registrados por los dos instrumentos se pueden
visualizar en las Figuras 17 - 22. Los valores de error rela-
tivo calculado para cada una de las variables se hallan entre
0.11% y 4.93% respectivamente (Figure 23).
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Figure 19: Mediciones de la Presién Barométrica.

Figure 23: Resultado de mediciones.
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e Se desarrollo una RSI utilizando plataformas hard-
ware y software OpenSource, conformada por dos no-
dos recolectores y un nodo coordinador. Ademds como
pruebas previas a la construccién de la red, se dis-
enaron dos nodos recolectores de datos independientes,
que sirvieron para comprobar el funcionamiento de los
sensores y la configuraciéon de envio de informacién a
los servidores IoT; teniendo como parametros minimos
de medicién las variables meteorolégicas recomendadas
por la OMM.
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Figure 20: Mediciones de la Velocidad del viento.

Figure 21: Mediciones de la Direccién del viento.

e El prototipo fue disefiado empleando componentes de
bajo costo pero que cumplen con las recomendaciones

em—Prototipo ===—Davis
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e Todos los resultados recolectados por la red de sen-
sores se publicaron en plataformas middleware IoT
(Ubidots, Lelylan, Data SparkFun). Para el envio de
los datos a las plataformas de almacenamiento se con-
struy6 una trama en formato JSON con los valores de
todas las variables recolectadas por el prototipo, uti-

===Prototipo ====Davis lizando los protocolos HTTP y MQTT.

" e La RSI desarrollada fue probada en la bandas ISM

8,0

o de 900MHz y 2.4GHz; luego de las pruebas se deter-
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5.0 miné emplear la banda de 900MHz, esto debido a que

4,0
b presenta ventajas como menor interferencia de canal y

10 alcance frente a la banda de 2.4GHz.
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